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Resumo

A tecnologia descrita neste frabalho foi desenvolvida para obtengao de feixe
de ions de Erbio usando um equipamento implantador de ions tipicamente voltado
a aplicagbes em microeletrdnica. O Erbic é um elemento quimico fundamental,
que quando da sua incorporagdo em substratos épticos e/fou semicondutores, da
origem a radiacdo estimulada, essencial em dispositivos fotdnicos. A implantagdo
idnica do Erbio em contraste com a difus&o apresenta as vantagens inerentes a
este processo como por exemplo: perfil vertical, doses elevadas, processamento
com baixa energia térmica entre outras. A tecnologia aqui detalhada, faz uso da
fonte de ions original do equipamento e focaliza aten¢&o na camara de arco da
fonte. Atomos de Erbio duplamente ionizados foram produzidos por um processo
de sputtering enriquecido por plasma reativo e acelerados com a voltagem de
200kV, atingindo feixes com energias proximas de 400keV. Correntes de até
100uA foram obtidas o que resultam em doses da ordem de 1 x 107 cm?®
parametros estes, suficientes para fabricacdo de dispositivos fotOnicos -
optoeletrdnicos planares.



Abstract

The technology described herein is intended to produce Erbium beams,
using typical ion implanter equipment normally used for microelectronics
application. Erbium is a fundamental specie whose incorporation into optical or
semiconductor substrates produces stimulated radiation that allows the fabrication
of Photonics devices. The Erbium ion implantation in contrast to the diffusion
process has all the inherent advantages of ion implantation i.e., high doses, vertical
profiles, low thermal process among others. The procedure uses the same ion
source of the original equipment (Standard or SKM Freeman type) and focuses on
the placement of the Erbium material in the arc chamber. Currents up to 100pA
were obtained, which implies that doses up to 10'cm™ could be reached at
reasonable implantation period. Double ionized atoms of Erbium are produced by
a reactive plasma enhanced sputtering process and accelerated with a voltage up
to 200 kV reaching beams close to 400 keV. These parameters are compatible
with those demanded by photonics devices.
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Capitulo1 - O Erbio e Suas Aplicacoes em Dispositivos
Fotdnicos.

1. Introducéao

A dopagem de Erbio (Er) em materiais tem um papel importante na tecnologia
de telecomunicacdes fotdnicas', no estado de trivaléncia, o Erbio mostra uma transigéo
éptica em 1.54um ? coincidindo com o comprimento de onda de atenuag&o minima da
silica (um dos materiais basicos de dispositivos épticos). Portanto o Er esta ideaimente
adaptado como um elemento ativo & geragdo de amplificadores de iuz em sistemas de
comunicagbes.

O amplificador a fibra dopado com Erbio (EDFA) tomou-se um dispositivo
pratico no final da década de 80, apds o desenvolvimento de diodos lasers capazes de
bombear a fibra com alta poténcia, operando em 1480 nm e em 980 nm. Assim em
1991, o EDFA ja era um produto disponivel comerciaimente.

Enguanto fibras opticas e amplificadores a fibras opticas sdo utilizados para
comunicacbes a longas distancias a Optica integrada planar pode ser utilizada para
processamento de sinal éptico em escala local® *. Tal processo pode incluir divisores,
comutadores chaves e multiplexadores. As vantagens da comunicagio Optica poderia
ser mantida sem detrimento a rede interna. Um exemplo de um dispositivo planar que
pode encontrar uma aplicacdo € o amplificador éptico planar com ganho de 3dB, que
pode compensar a atenuagdo de um divisor (splitter). Varios métodos tém sido usados
para fabricar guias de onda 6pticos dopados com Erbic. Em alguns casos tem sido
demonstrado® ® o ganho 6ptico.

A implantacdo de fons € uma técnica amplamente utilizada em substratos
semicondutores na microeletronica, por apresentar um excelente controle de dose e
posicdo do dopante’, além de proporcionar um perfil vertical implantado. E, como a
implantacdo ibnica € um processo em néo-equilibrio, a concentragdo ndo esta limitada
por consideragdes termodinadmicas (como & o caso da difus&o) sendo possivel introduzir
no substrato concentracdes de impurezas acima da sua solubilidade sdlida em
equilibrio. Note que esta ultima & uma caracteristica importante no controle da dose
(fluéncia) e com temperaturas de implantacdo préximas a da ambiente.

.1



1.1. Objetivos do Trabalho

No processo de fabricacdo de componentes eletrbnicos as industrias de
microeletrénica dispdem de uma série de equipamentos que auxiliam desde a limpeza
das laminas de semicondutores até o encapsulamento dos dispositivos.

Para a produgéo de componentes opticos e dispositivos de microeletronica ha a
necessidade de pequenas mudangas no processo industrial, porém, no que diz respeito
a implantagdo ibnica a mudanca é radical, pois se faz necessaria a mudancga total na
fonte de ions; entende-se como fonte de ions a parte da maquina que produz ions a
partir de um determinado material, que pode ser liquido, solido ou gasoso.

Visando uma forma de cooperagdo multidisciplinar com projetistas de
microeletrdnica e fotbnica surgiu a necessidade do desenvolvimento de uma tecnica
que resolvesse uma das etapas do processo de desenvolvimento de dispositivos
fotdnicos que € a implantag&o idnica.

Dispositivos 6pticos como: amplificador e laser, utilizam o Erbio como dopante.
O Erbio € um elemento que exige um processamento para ionizagéo bem diferenciado
dos elementos, boro, fésforo, arsénico, etc. utilizados normalmente como dopantes em
microeletrdnica. Dai a necessidade de concentramos o© nosso tirabalho no
desenvolvimento de uma tecnologia para produzir ions de Erbio, sem qualquer
mudanga do implantador de ions utilizado normalmente na fabricac&o de dispositivos de
microeletronica. Os parametros da implantagéo tais como dose e perfil sdo compativeis
com os parametros demandados por dispositivos fotbnicos exigindo um posterior
processamento térmico®,

1.2. O Elemento Erbio

Em 1794, J. Gadolin descobriu um novo elemento num mineral preto e pesado,
a gadolinite, que havia encontrado em Yiterby, na Suécia. Conseguiu obter 38% do
novo Gxido a partir deste mineral. Este novo mineral foi chamado de "ytiria” e isolado
posteriormente a partir de outros minerais. Em 1842, C. G. Mosander descobriu que

este éxido era complexo e podia ser separado em trés fragbes - a mais basica chamou
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de "yttria" e a menos basica "érbia" e ao intermediario "terbia”. A érbia € amarelo
alaranjado originando igualmente sais incolores enquanio que térbia é branca e
originava sais cor de rosa. Os resultados de Mosander foram confirmados por outros
quimicos mas durante este periodo inicial da quimica das terras raras os nomes érbia e
térbia foram confundidos de forma que térbia se passou a chamar érbia a partir de 1860
e sua érbia passou a térbia em 1877. Mais tarde verificou-se que a frago intermediaria
de Mosander, chamada térbia, era complexa e podia ser separada numa mistura de 5
oxidos: érbia (réseo), escandia (branco), hdlmia (castanho), tulia (branco) e itérbia
(branco).

Em 1905, G. Urbain e C. James conseguiram independentemente isolar érbia
bastante puro. O elemento, na sua forma metélica, foi obtido em pé misturado com
cloreto de potassio por W. Klemm e H. Bommer em 1934, por reduc&o do cloreto anidro
com vapor de potassio. Nos finais dos anos 40 e principios de 50, desenvolveram-se
métodos de separacdo por fracionamento automatico. Atuaimente utilizam-se técnicas
de trocas idnicas para preparar Erbio com elevado grau de pureza.

O Erbio (Tabela 1) & uma terra-rara pertencente ao grupo do lantanideos com
ntmero atdmico 68, massa atdmica 166 e com estrutura eletronica para Er* é [Xe]4f'!,
ponto de fuséo 1522°C, ponto de ebulicdo 2510°C.



Tabela 1: Massas e isétopos do Erbio

Massa nominal
162,

184pr
188
iG?Er
188,

170Er

Massa nominal
10y
165&?’
189gr
171 Er

172Er

Massa exata

161.928775
163.829198
165.930290
166.932046
167.932368
169.935461

Isétopos radioativos

Massa exata

158.929080
164.930723
168.934588
170.938027
171.9383563

Ocorréncia natural dos isétopos

Abundéancia natural %

0.14
1.61
33.6
22.95
26.8
14.9

Meia vida

1.19d
10.36 h
940d
7.52 h
2.05d

Os lantanideos correspondem ao preenchimentio da camada eletronica 4f,

camada esta interna e blindada pelas camadas completas 5s° e 6s%, resultando uma

configuracdo eletronica do tipo 4f" 5d' 6s? ° que faz com que os elétrons da camada f

guase ndo tenham nenhuma participagdo nas interagbes envolvendo os elétrons de

valéncia fornecidos pelos elétrons das camadas externas 5d e 6s. Temos portanto que

os lantanideos (em geral) formam fons trivalantes quando em solugdo ou em compostos

e quando na forma metélica, a banda de condugdo é formada por esses elétrons

externos.

A grosso modo, podemos separar as propriedades destes elementos em 2

categorias — as propriedades devidas aos elétrons de condugo, como estrutura

cristalina e calor especifico e as devidas aos elétrons 4f, principaimente responsaveis



pelas complexas estruturas magnéticas encontradas nesses elementos. Quase todas

as ferras raras cristalizam numa estrutura hexagonal: hexagonal dupla para o0s

elementos leves antes do Gadolinio e hexagonal simples para os elementos pesados

(Gadolinio em diante)®.

O fato de que a camada 4f ser pequena e bastante blindada resulta em um

tratamento tedrico do ion de terra rara as energias de Coulomb e de troca para os

elétrons 4f do ion isolado sdo muito mais importantes que a interacdo s-f com os

elétrons de condugéo. Isto quer dizer que se pode computar primeiramente os niveis de

energia para os elétrons 4f como se eles pertencessem ao ion isolado e introduzir a

interagédo s-f apos este calculo. Os principais pontos desta abordagem s&o:

-

a contribuicdo mais importante para a energia vem do potencial central que
da a configuragéo 4f".

As interacOes coulombiana e de troca entre os elétrons 4f. Do ion levantam
a degenerescéncia da configuracdo 4f"; os niveis resultantes podem ser
ordenados de acordo com os valores dos nimeros quanticos L e S (na
pratica, dados pela 1° e 2° regras de Hund)

O acoplamento spin-Orbita € grande por causa das grandes cargas efetivas
(da ordem de 20). Este acoplamento levanta a degenerescéncia dos niveis
dentro do multipleto de valores L e S dados pelas duas primeiras regras de
Hund; os niveis resultantes s&o ordenados de acordo com os valores do
momento angular total J=L+S8, que da a terceira regra de Hund: o multipleto
fundamental & J=L-S para as terras raras leves e J=L+8 para as terras
raras pesadas.

A distribuigdo de cargas na carnada 4f € anisotrépica e depende do valor de
J e do estado fundamental do ion.



1.3. Dispositivos Fotonicos Dopados com Erbio

Alguns dispositivos utilizam o Erbio como dopante porgue na montagem de um
sistema de transmissdo de sinais, a emissdo em 1,54um, caracteristica do Erbio,
coincide com a janela de menor atenuacio da fibra optica. Amplificadores opticos
baseados em emiss&o estimulada ou n&o linear tem um papel importante no futuro das
telecomunicagdes, pois eles eliminam a necessidade de sinal elétrico para converséo e
regeneracdo de sinal, devido a sua largura de banda projetade acima de 100GHz. O
laser dopado com Erbio é mais eficiente que o laser de semicondutor tradicional. Ha
uma série vasta de fisica envolvida no vidro dopado com Erbic que faz com que os
dispositivos Opticos tenham modelos bem complexos.

1.3.1. Amplificadores Opticos

A primeira descrigdo tedrica do efeito de amplificacéo de luz ocorreu em 19358,
quando A. L. Schawlow e C. H. Towenes propuseram a possibilidade prética de masers
(microwave amplification by stimulated emission of radiation) 6pticos'®.

Os primeiros experimentos de amplificac@o optica com lasers de fibras dopadas
com terras-raras, datam da década de 60, com a demonstragdo experimental da agdo
laser em um guia de onda dopado com neodimio (Nd), por E. Snitzer''. Em seguida
Snitzer e Koester'? mostram que fibras dopadas com Nd poderiam ser utilizadas para a
amplificacdo de sinal. Posteriormente, em 1963, Steinberg' sugeriu a aplicagéo pratica
dos amplificadores a lasers semicondutores em comunicagbes Opticas. Em 1964,
Snitzer e Woodcock'® montaram um taser em 1,54 um em vidro dopado com Erbio (Er)
e ltérbio (Yb).

O amplificador a fibra dopado com Erbio EDFA Figura 1 é um dispositivo ja ha
muito tempo usado em sistemas 6pticos. O principio de funcionamento de um EDFA e
um amplificador éptico planar é basicamente o mesmo sendo a diferenca apenas na
construcéo do dispositivo (Figura 2) o EDFA é composto por um segmento de fibra de
silica, de um determinado comprimento, cujo nucleo é dopado com &tomos ionizados do
elemento das terras raras o Erbio. A esta fibra é fornecido um sinal dptico, chamado de
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sinal de bombeio, que opera em um comprimento de onda de 980 ou 1480 nm. Um
acoplador direcional (wavelengh-seletive coupler), que é um dispositivo feito de fibra
éptica e proporciona a sobreposicao de sinais vindos de diferentes fibras em uma s6
fibra, mistura o bombeioc com o sinal sendo transmitidc em 1550 nm. Um outro
acoplador, também seletivo, separa o bombeio do sinal de transmissdo na saida do
EDFA. Isoladores sdo utilizados para evitar que reflexfes indesejadas retornem ao
amplificador.

Em um amplificador 6ptico um laser de bombeio passa pelo dispositivo e excita
os elétrons do Erbio para um nivel maior de energia, esses elétrons ficam entao
excitados e ocorre a inversdo de populagéo, isto &, tem concentracéo de elétrons num
nivel maior de energia que no nivel menor. Estando os elétrons excitados o sinal passa
e promove emissdes estimuladas desses elétrons, essas emissdes sdo uma repeticao
do sinal, ocorrendo assim a amplificagéo do sinal.

Os amplificadores de poténcia mostram-se adequados para a utilizacao em
sistemas capazes de transmitir altas taxas de informagdes como, por exemplo, sistemas
WDM (Wavelength Division Multiplexing), TDM (Time Division Multiplexing) e sistemas
de CATV (Cable Television).

As altas poténcias de saida disponiveis nestes dispositivos, aumentam
significativamente a capacidade de distribuicdo de sinal, a partir de um unico
transmissor. Como conseqiéncia, os custos operacionais podem ser reduzidos. A
utilizagdo de redes, que possibilitam a manutencdo de altas poténcias em todas as
fibras opticas da rede, como as conhecidas MAN (Metropolitan Area Network) e LAN
(Local Area Network), s&o muito promissoras e devem crescer rapidamente com o
aumento da demanda de televisdo a cabo. No caso de CATV (TV por assinatura) um
dos aspectos cruciais para se aumentar a capacidade de distribuicdo de redes de faixa
larga é a diminuigéo das perdas opticas.

Esses amplificadores podem ser usados em duas configuractes distintas:

- Amplificador de poténcia: nesta configuragdo os amplificadores opticos sao
inseridos dentro do head-end, diretamente conectados 4 saida do laser
operando em 1550 nm para aumentar a saida do mesmo. Com isso pode-se
usar divisores (splitters) para distribuir o sinal Optico gerado pelo laser



através de n portas de saida. Neste caso o ganho do amplificador optico
compensa as perdas por divisdo do splitter.

- Pré-amplificador: séo utilizados para atender diversos nos oOpticos situados
fora do alcance dos enlaces normais, compensando com isso as perdas por
diviséo optica nos divisores.

Em todas essas aplicagbes, o amplificador optico é colocado na saida do

transmissor com a finalidade de aumentar o de sinal optico a ser propagado.

Sinal de entrada Sinal de saida

1550 nm

e

acoplador selettvo Bombeio residual

N

Figura 1: Esquema de um ampilificador optico {a fibra ou planar)

Figura 2: Amplificador éptico planar®



1.3.2. LASER

Lasers semicondutores s&o dispositivos optoeletronicos que emitem luz
altamente coerente em um determinado comprimento de onda. Existem dois tipos de
lasers semicondutores: multimodo e monomodo. Os lasers multimodo possuem varios
modos de oscilacdo, sendo mais conhecidos como lasers do tipo Fabry-Perot, esse tipo
de laser @ relativamente simples de fabricacdo, sendo também de baixo custo. Lasers
monomodo, mais conhecidos como lasers DFB (Distributed Feedback), séo dispositivos
que oscilam em apenas um unico modo.

Nos Lasers a interac@o da luz com a matéria pode gerar absorcao ou emisséo
de radiacdo e pode ser representada através da utilizacdo do conceito de foton
(dualidade particula onda).

A absorgdo de fotons por elétrons Figura 5 , os quais ocupam determinados
niveis de energia faz com que estes elétrons passem para niveis de energia mais altos
(elétrons excitados).

Por um lado, os elétrons excitados podem perder energia através de emissao
de fotons (recombinacéo de elétrons com lacunas - juncéo pn). Pela fisica quantica, a
freqténcia da luz absorvida ou emitida f durante o processo de “troca” de niveis de
energia (E; e E3) é dada por:

E=|Ez~E|=Hf (1.1)

Onde h = 6,626 x 10 J.s , é a constante de Planck.

Numa estrutura do tipo do laser semicondutor, as fransicdes de elétrons
excitados para niveis mais baixos podem gerar luz de duas maneiras: esponténea e
estimuiada.

+ Espontanea: os fotons sdo gerados aleatoriamente;

« Estimulada: a geracdo de fotons ocorre segundo o modelo quéantico: — a
presenca de um féton proximo a um elétron excitado estimula este elétron a
decair para um nivel de energia mais baixo, gerando um féton de mesma
freqhiéncia, fase e momento.



1.4.Dispositivos Fotonicos.
1.4.1.Isoladores Opticos

Uma pequena porcdo da luz emitida pelo laser geralmente retoma ao
dispositivo quando existem emendas mal feitas ou conectores ao longo do enlace
optico. Lasers DFB s&o extremamente sensiveis as reflexdes Opticas indesejaveis,
degradando sensivelmente o sinal. O uso de isoladores pticos é indispensavel nesse
caso. Isoladores opticos sdo dispositivos que permitem passar a luz em apenas uma

direcdo, possuindo fatores de isolagéo da ordem de 40 a 60 dB.

1.4.2. Divisores Opticos

Divisores 6pticos (splitters), como na Figura 3 séo dispositivos passivos
bidirecionais usados para dividir um dnico canal 6ptico de entrada em multiplos canais
de saida, ou combina-los em um unico canal (combinador). Acopladores estrelas
geralmente dividem a poténcia 6ptica iguaimente entre as multiplas portas de saida.

T2
T T e 12
x
i
hd

Figura 3: Divisor optico (splitter)
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1.4.3. Circuitos com Guia de Onda Planar

Um guia de onda planar & um dispositivo de material éptico que tem regiGes
com canais em que o indice de refracdo é maior do que em outra, de tal modo que a luz
passa a ser confinada e transmitida atraves de determinados caminhos, por onde
podemos conduzi-la. Figura 4

Al M AP2 Ap3

Figura 4 : Circuito optico planar (amplificador 6ptico) com dois lasers, com dois
moduladores externos para trés fregiiéncias®.
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1.5. Niveis de Energia do Erbio

Os elementos terras-raras, ou lantanidecs, sdo 0s quinze elementos que
ocupam a pentiltima fila da tabela periédica, e véo desde o Lantano (numero atdmico =
57) ao Lutécio (nimero atdmico = 71). Conforme ilustra a Tabela 2. As propriedades
opticas das terras-raras, que tém grande importancia em aplicagbes como lasers e
amplificadores, se devem as camadas eletronicas desses atomos. Essas propriedades
opticas resultam do fendmeno de contragdo das terras-raras, que & uma conseqléncia
do comportamento dos elétrons no nivel 4f. As constantes mudancas de niveis de
energia provocam um aumento da carga nuclear efetiva do atomo e resuitam em uma
blindagem n&o usual dos elétrons 4f mais internos, & medida que o numero atdmico
aumenta na série dos {antanideos. Como resultado, os elétrons 4f acabam ficando com
a coroa eletronica mais comprimida, a medida que o nimero atdmico aumenta.

A configuragdo eletronica de um ion de terra-rara trivalente é equivalente a do
gés nobre xendnio, acrescido dos niveis 4f ™' 55 5p° 6s° onde n é igual a 14. A
camada eletrdnica mais externa é igual a 5s® 5p°® 6s® e esta totalmente preenchida.
Os elétrons 5s e S5p protegem os elétrons 4f dos efeitos do meio em que estdo
inseridos, como tensbGes e forgas inter-ibnicas, assim como de campos extermnos
aplicados. A conseqléncia desta protecdo é que as caracteristicas espectroscopicas
das transicdes 4f séo relativamente insensiveis ao tipo de material anfitrido, o que é de
grande importancia nas aplicacbes como dispositivos amplificadores.

A eletrodinamica quéantica dd uma descricdo da emissdo dos fétons pelos
atomos excitados. Em particular ela explica como o atomo que irradia aparece no
estado misto. Isto ocorre em consegiéncia de uma espécie de interagdo ressonante
entre as vibragbes de freqliéncia apropriada, do campo de radiacédo eletromagnética
gue envolve o atomo e o atomo em estado inicial. A interagio induz oscilagbes de carga
dessa freqléncia, caracteristica do estado misto, e entdo o atomo emite radiagdo
eletromagnética de mesma frequéncia.

A emissdo de fétons por atomos, sob a influéncia dos fotons que compdem ©
campo eletromagnético aplicado ac atomo, constitui um fendmeno denominado

emissao estimulada. Os atomos emitem também fétons quando ndo existe um campo
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eletromagnético denominado emissdo esponténea. A emissdo esponténea se da
porque existe sempre um campo eletromagnético presente na vizinhanca de um atomo,
mesmo guando ndo existe um campo aplicado. A razéo é que o campo eletromagnetico
tem energia quantizada discretamente, pois a energia em qualquer freqiiéncia particular
é dada pelo numero de fotons dessa freqiéncia. E como em qualquer outro sistema de
energia discretamente quantizada, o campo eletromagnético tem uma energia de ponto
zero. Assim de acordo com a eletrodinamica haverd sempre uma vibragio
eletromagnética presente, qualquer que seja a frequéncia necessaria, para induzir
oscilagbes de carga que levam o atomo a irradiar espontaneamente. Entéo a emissao
espontdnea e a estimulada sédo quantitativamente semelhantes. Na emissao
espontanea, o campo eletromagnético que envolve o atomo se encontra em seu estado
de energia de ponto zero. Na emissdo estimulada um campo adicional € aplicado de
forma que o campo eletromagnético no qual o dtomo esta mergulhado se encontra num
estado energético mais alto. Portanto, existird uma vibracdo mais intensa no campo,
com a fregliéncia apropriada e consequentemente havera maior chance do atomo
irradiar.

A taxa de transicdo para emissao estimulada seré proporcional & intensidade do
campo eletromagnético aplicado. Em campos intensos, essa emiss&o € muito intensa e
o atomo irradia com grande eficiéncia '8 |sto tem uma aplicac&o pratica em laser.
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Figura 5 : Diagrama de niveis de energia do Erbio", absorgéo do estado
fundamental e do estado excitado, com os correspondentes comprimentos de

onda™

;-3
Yy wam— ) 1~ 1psec
g A
NN M i
) Emissio
e Yz : estimulada
= L’M}a
= ©
En ] E
g 2 c 1530-1560 nm
2 3 2
g -
3 4
"_g ¢ ~10 msec
3
m
Estado
a fundamentai
1342
] k

Figura 6 : Niveis de energia do Erbio
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Tabela 2: Tabela Periddica dos Elementos

=J

Bia B VB VB VB ‘afllaI = lEB B MA VA VA VA VIA WA
H He
i 2
Li |Be BICIN O|F|Ne
3 4 5 ] 7 2 3 i
na | Mg AlVSH P S| CH A
11 12 13 14 18 jid {7 18
K 1Ca|Sc! Tii V|CriMn Fe Co|Ni Cu Zn|Ga|Ge|As Se | Br Kr
19 i) 21 o] 23 24 25 8 72 bz 28 30 31 32 3 34 35 33
518 | Y | Zr[NbiMo|Tc|RulRh|Pd Ag | Cdiin Sn|Sb|Te | |Xe
3 38 38 40 41 42 43 &4 45 4 47 48 4 38 51 s 53 a4
Cs|Balay Hf | Ta W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| TI|Pb| Bi |Po| At|Rn
58 6 i 72 73 4 75 bl i 74 i ] 31 32 4 24 26 38
FrI1Ra ﬁqUnq Ha |Unh|Ns |Hs | Mt
37 38 34 104 108 108 197 08 108

Ce| Pr |Nd Pm|Sm|Eu|Gd| Tb| Dy Ho| Er{Tm Yb|Lu

33 59 &n 31 62 83 G4 84 88 87 24} & ] 71

YTh|Pa U |Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf Es Fm|Md|No| Lr

a8 43 a2 23 14 45 o] a7 13 98 100 101 102 103

Os lantanideos s&o atomos balanceados, ou seja, 0 numero de elétrons ¢ igual
ao de protons. Os constantes saltos para niveis de energia vizinhos dos elétrons 4f,

torna esses orbitais temporariamente vazios e transmite a idéia de se ter perdido

elétrons, que origina a idéia de fon. Mas isto, na verdade, n&o ocorre.

O Nd e o Pr sdo os outros slementos de terra-rara, tambem utilizados em

aplica¢bes como lasers e amplificadores.

requisitos necessarios para aplicagfes em dispositivos opticos, como apresentar
transicéo laser no intervalo de comprimento de onda em tomo de 1,31 um ou 1,55 um,
correspondente as janelas de transmissdo de comunicages por fibras opticas. Cutro

ponto favoravel é a possibilidade de seu bombeamento a partir de fontes como os

lasers semicondutores.

Essas terras-raras também satisfazem os
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Capitulo 2 - Principais Métodos de Dopagem com Erbio.

Para dopar um substrato dptico com Erbio utilizam-se basicamente trés
processos que depende basicamente da facilidade do processo disponivel e qualidade
do dispositivo que se deseja obter,

2.1. Troca l6nica™®

O inicio da integrac&o e de pesquisa no campo de dispositivos 6pticos,baseado
na mudanca de indice de refrag@o utilizando troca ibnica, datam do final dos anos 60
com o desenvolvimento de lentes e filmes finos, e os pioneiros nesse trabaltho foram
Izawa, Nagakome e Giallorenzi.

Quando um vidro contendo um cation monovalente "A" entra em contato com o
cation monovalente da fonte dopante (liquido) "B" o ion B € conduzido para o interior do
substrato devido ao gradiente de concentragéo, o cation A se difunde para fora do vidro.
Uma vez adquirido a condi¢do de equilibrio cinético de A e B faz a regi@o contendo o
dopante B ter um indice de refracéo diferente do resto do substrato.

Embora este método seja utilizado com Ag e outros ions este processo nao
apresenta resultado com o elemento Erbio.

2.2. Difusao

O processc de difusdo tem muitos pontos em comum com a implantag&o por
isso explicaremos mais detalnadamente esse processo.

Um atomo se difunde na matéria quando muda sua posi¢cdo com relagio ao
tempo. Este processo, chamado difus&o, esta sempre ocorrendo na matéria e pode ser
ativado pela temperatura. Num cristal em equilibrio (termodinamico), as difusGes
mantém, em média, o potencial quimico constante em toda a matéria, entretanto, se
em algum ponto da matéria existe uma maior concentrag&o atdbmica com o consequente

aumento do potencial quimico, estes atomos tendem a se redistribuir afim de
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novamente igualar o potencial quimico em toda a matéria. Este processo pode ser
muito lento (da ordem de milhares de anos) o que propicia a utilizagdo das propriedades
elétricas causadas por gradientes de concentracgo.

As propriedades elétricas especiais dos semicondutores provém em grande
parte do fato que eles tém duas espécies moveis que podem transportar corrente;
elétrons (negativos) e buracos (positivos). Ha, portanto, trés formas que um dado
semicondutor, pode assumir; intrinseco, no qual a concentragéo de elétrons e buracos
sdo iguais; tipo n, no qual a concentragdo de elétrons excede a de buracos; tipo p, no
qual os buracos predominam. Um semicondutor puro & normalmente intrinseco, e 0s
outros dois tipos sdo formados por impurezas adicionadas - dopantes. A adicéo de
dopantes pode ser feita no material durante o crescimento do cristal original.
Controlando os niveis de dopagem num cristal semicondutor, & possivel controlar tanto
a concentracdo, quanto o tipo de portador.

Na difusédo, uma quest&o que deve se ter em mente (caso microscopico) , € que
os atomos ndo estdo em posicBes bem definidas na rede cristalina. Devido a
temperatura e as imperfeicdes da rede cristalina, existe uma constante troca de posigéo
dos atomos com os seus vizinhos de maneira a tentar diminuir a0 maximo a energia
livre do sistema.

Estas imperfeicOes podem ser da seguinte forma:

- vacancias, isto é, inexisténcia de atomos em certos sitios da rede.

- atomos presentes em sitios intersticiais, isto é, sitios que de acordo com a

estrutura do cristal ndo deveriam estar ocupados.

- atomos estranhos & composicao cristalina ocupando um sitio normal da rede

ou ocupando sitios intersticiais.

- grupos de defeitos que ocorrem juntos.

- defeitos eletrbnicos, tais como: doadores e aceitadores que d&o niveis de

energia na banda proibida do semicondutor.

Um cristal estd em equilibrio, quando n@o ha gradiente de concentragéo tanto
nas imperfeigbes, quanto nos atomos que compdem a rede cristalina. Se existir um

gradiente de concentragdo, entéo os &tomos se movem de maneira a anula-lo.
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A energia de ativago, Q, esta intimamente relacionada com os mecanismos
pelos quais os atomos difundem na rede. Basicamente estes mecanismos sao:

a) Mecanismo intersticial ou intersticial direto
Um atomo se difunde por este mecanismo guando passa diretamente de um
intersticio a outro. A barreira de potencial € que determina a maior ou menor
facilidade com que um atomo sé difunde num cristal.
Devido ao pequeno tamanho do dtomo comparado com a distancia entre os
atomos numa rede cristalina, o processo da difusdo intersticial € em geral, o
mais rapido dos processos e, por esta razdo, dos mais importantes.

b) Mecanismo de vacancia
Quando um atomo passa de uma vacancia para outra, diz-se que este atomo
esta se difundindo pelo mecanismo de vacancia. A energia limite necessaria
para que tal processo ocorra esta relacionada com as distorgSes na rede;
superada esta barreira energética o atomo difundido deve esperar até um
outra vacancia torne-se suficientemente préxima para novo processo ocorrer.
Tal periodo pode ser grande se a fragdo dos sitios vagos for muito pequena.
Devido a isto, 0 mecanismo de vacancia € mais vagaroso que 0 mecanismo
intersticial.

¢) Mecanismo intersticioso ou intersticial indireto
Se um atomo relativamente grande entra em uma posigo intersticial, entdo a
migracéo pelo mecanismo intersticial direto produzird uma distorgdo muito
grande. Sendo assim, o atomo intersticial empurra o0 seu vizinho na rede
para uma posicdo intersticial, ocupando este sitio da rede. A distorgao
envolvida neste movimento € bem pequena e portanto, em alguns casos,
mais favoravel em relag@o ao mecanismo intersticial direto.

d) Mecanismo de deslocacgéo linear
Este é outro mecanismo com configuragdo intersticial, no qual um &tomo
estranho a rede desloca varios outros atomos da rede, porém ao longo de
uma linha. Devido ao seu comportamento unidimensional, esta configuracéo
& comparada a um fio de deslocacao e envolve pequenas energias.

€) Mecanismo de troca ou de anel
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E a simples troca de posicdo entre dois atomos vizinhos mais proximo
envolvendo grandes distorgcOes, estas serdo reduzidas, se varios atomos
rodarem como um grupo. O mecanismo de anel & um dos possiveis para
explicar a auto-difusao.
f) Mecanismo dissociativo (substitucional-intersticial)
E um mecanismo no qual os processos substitucionais e intersticiais estdo
envolvidos. O fluxo de impureza ocorre quase inteiramente pela rapida
difuséo intersticial, porém uma fracéo significante de elementos difundentes
movem para as posigbes dos sitios da rede para eliminar as vacancias.
Dizemos que um sdlido é cristalino se o conhecimento das posigoes de um
namero determinado de atomos que constituem o sdlido permite a reconstituicdo das
posicdes dos demais dtomos constituintes.
A eficiéncia quéantica é maior quando o Erbio é incorporado em materiais
cristalinos.
Existem uma classe de sélidos que embora os atomos permanegcam em
posicbes fixas, ndo h& uma estrutura cristalina. Esses sdlidos s&o chamados de
amorfos®. Na Figura 7 vemos o Erbio incorporado numa matriz de SiO..

Figura 7: Estrutura do Erbio numa matriz (SiO.)
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2.3. Implantagéao idnica

Uma extensa escala de técnicas da modificagéo da superficie e interfaces tem
se desenvolvido para gerar diferentes e desejaveis caracteristicas nos materiais.
Muitos desses métodos sdo usados para dar suporte aos atomos, ions e plasma de
neutrons®”” % A implantacdo de ions é usada para energeticamente injetar jons a
profundidades de centenas ou mithares de angstrons abaixo da superficie e 0 néo-
equilibrio possibilita a formacéo das ligas o que seria dificil ou impossivel usando-se o
processo equilibrado padrdo. Usando-se um fluxo de baixa energia de espécies
ionizadas possibilita a formacao de filmes finos de uma grande variedade de elementos
depositados no substrato.” Na implantacdo de fons convencional um feixe energético
de fons incide sobre o material a ser implantado usando a fonte de ions apropriada.
Apbs a extracao é feita uma acelerag&o no feixe com a energia suficiente para obter a
profundidade desejada dos ions. A fonte de ions o feixe e o alvo estdo dentro de um
sistema de alto vacuo que percorre uma frajetéria de alguns metros. A classe de fontes
de ions usada é quase universal no caso de implantadores é a fonte Freeman®*. Esta
fonte de ions nao trabalha idealmente com metais de alto ponto de fusdo. Uma vez
acelerados os ions, eles enfram no magneto que tem um campo magnético controlado
e constante fazendo uma curva de aproximadamente 20° e saindo por uma fenda
apenas os ions de mesma massa, esses ions selecionados entram num sistema de
lentes magnéticas que faz a colimagéo do feixe de ions, esse feixe entdo incide no
substrato fazendo uma varredura homogénea e uniforme em toda a superficie do
material hospedeiro.

2.4. Implantacao versus Difusao versus Troca Iénica

A implantagao idnica, em dispositivos que exigem grande precisdo no processo
de fabricagdo, apresenta uma série de vantagens em relacéo a difusdo e troca idnica a
primeira seria em relagéo ao perfil de implantacio.
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O elemento Erbio duplamente ionizado quando implantado, em substrato vitreo,
a uma energia de 400 KeV, possibilita a formagdo de uma camada no interior do
substrato de aproximadamente 0,3um (ponto de maxima concentragéo) o que para um
dispositivo planar & um perfil de concentragdo raso, porém, viavel para a construgéo de
dispositivos planares % Para tomar o perfil plano, utiliza-se um processo chamado de
"implantagdes sucessivas" que seriam varias implantagSes do elemento Er com mesma
dose, porém com energias crescentes a partir de 40 KeV até 400 KeV. Esta técnica
possibilita a formacéo de um perfil de concentracdo aproximadamente piano e da ordem
de décimos de um de profundidade.
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Capitulo 3 - Os Sistemas Implantadores de ions

Em 1952 R.S.0hi um pesquisador da Bell Labs, descreveu pela primeira vez os
resultados do bombardeamento de amostras de silicio com diversas espécies de fons.
Dois ancs mais tarde, Schockley, obteve uma patente de um processo de fabricaco de
transistores bipolares de base estreita, onde esta seria obtida por implantagéo idnica.
Na patente, ele também propunha um processc de recozimento para reparar os
defeitos na estrutura cristalina do substrato, decorrentes do processo de
bombardeamento por ions. Logo em seguida, Cussins demonsirou a viabilidade para a
implantacéo de 12 tipos diferentes de ions em cristais de Germanio.

Na década de sessenta com 0 advento da tecnologia MOS os processos de
implanta¢cdo comegaram a despertar interesse industrial devido a dois fatores: controle
preciso da dopagem e minimizag&o de contaminagéo. Antes do advento da implantagao
idbnica o processo de dopagem era feito por difuséo (térmico), porém nesse processo as
variaveis tempo e temperatura (na ordem de 1200°C) sdo muito criticas, com relacéo a
contaminacdo € muito mais facil porque todo ion que estiver na atmosfera em contato
com o substrato a 1200°C pode ser incorporado ao substrato.

3.1. O Implantador de ions Para Aplicacdes em Microeletronica

O implantador idnico utilizado para este trabalho foi 0 GA4204 da EATON que
esta instalade e em funcionamento no CCS desde 1992, é um equipamento que realiza
a tarefa de implantag@o com bastante controle de dose, energia e massa, o sistema é
todo mantido em vacuo onde o ion € extraido de um plasma de filamento quente,
selecionado através de um especirdbmetro de massa, acelerado e colide com um
substrato. Veja diagrama esquematico na Figura 8.
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1- Fonte de ions 9- Painel de controle

2- Sistema de extracao 10- Final de linha (alvo)

3- Terminal 11- Bomba de alto vacuo

4- Analisador de massa 12- Bomba mecanica

5- Abertura variavel de resolucao 13- Bomba de alto vacuo

6- Coluna aceleradora 14- Bomba mecanica

7- Lentes quadripolo 15- Cont. e indicad. da fonte de
ion

8- defletor e centralizador do feixe 16- Transformador isolador

17- Valvula de alto vacuo

Figura 8: Implantador de ions®
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3.2. Fontes de ions

A maioria dos implantadores utilizam a fonte de ions do tipo Freeman. Na fonte
de fons se faz a produc@o de ions positivos, a partir de materiais cuja composicao
contém as espécies atbmicas desejadas para implantagéo, veja o desenho esquematico

da fonte na Figura 9.
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Figura 9: Fonte de ions do tipo Freemam utilizada no implantador Eaton GA4204%

O material a ser ionizado pode ser gasoso, liquido ou sélido. Nos dois ultimos
casos vaporiza-se o material antes da introducéo na fonte de ions. No interior da fonte
de ions & formado um plasma que contém as espécies idnicas desejadas. O processo

de ionizagdo mais utilizado & o de impacto de elétrons, onde um filamento aquecido, em
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alta temperatura, fornece elétrons que sdo acelerados no volume em que se encontra o
gas ou vapor a ionizar, a transferencia de energia dos elétrons energéticos para os
atomos ou moléculas do gas ou vapor é tal que ocasiona a ionizacdo dos mesmos,
criando um plasma, do qual serdo extraidos os ions. Este tipo de fonte & conhecido
como fonte de catodo quente e se caracteriza pelo uso de potenciais relativamente
pequenos de aceleragdo dos elétrons, o que gera principalmente ions monoionizados
com baixa dispersdc de energia, da ordem de alguns eléirons-volts. O implantador
GA4204 dutiliza dois tipos de fonte a Freeman standard (STD) e uma outra desenvoivida
por S. E. Sampayan, M. L. King, € R. A. Moore (SKM).? Na fonte SKM foram
introduzidos refletores metalicos junto aos isoladores do filamento que aumentam a
eficiéncia do plasma e tempo de vida do filamento foram feitos testes com BF3, P, e As
a uma energia de 200 keV e o resultado é demostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagio entre a fonte STD e SKM com energia de 200 keV*®

Espécies STD Freeman Freeman modificada (SKM) aumento
g+ 700 pA 1000 pA 1.4
11g2+ 6 pA 25 pA 4.2
3ip+ 1700 pA 1700 uA 1.0
31p2r 70 uA 300 pA 4.3
5pst 1400 A 1400 pA 1.0

5562 70 uA 300 uA 4.3

Os ions s@o extraidos da fonte através de campos elétricos convenientes de
acordo com a corrente desejada, porém, o feixe de ions que sai da fonte tem em sua
composicdo diversas espécies de ions, provenientes de multiplas reagbes que ocorrem
no interior da fonte, a pureza desse feixe ibnico & obtida com um espectrometro de
massa, geraimente do tipo de setor magnético, no qual os ions do feixe, que possuem
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todos a mesma energia, sdo introduzidos numa regido de campo magnético uniforme,
perpendicular a sua trajetoria. Nessa regi&o, os ions descrevem trajetdrias circulares
cujo raic depende da massa do jon e da magnitude do campo magneético do
espectrometro. Uma fenda de saida deixa passar apenas os fons cujas trajetérias
estejam exatamente em sua diregdo. Os ions que passam pela fenda formam um feixe
emergente do espectrdmetro, que agora é composto somente por ions selecionados.

A energia do feixe idnico é o par@metro que define a profundidade média dos
fons apbs a implantagdo. A energia do feixe é estabelecida através da exiragdo na
saida da fonte, mais uma bateria de aceleradores com campo elétrico constante.

Para controlar os diversos parametros do implantador, dependentes das
muitiplas fontes de energia, dos sistemas de vacuo, dos sistemas de carregamento, da
espécie de fon a ser implantada, da energia de implantagdo, da carga total de ions
implantados, da estabilidade, do alinhamento e monitorag&o da corrente de feixe ibnico
e de outras variaveis secundarias, faz-se necessario que o sistema de controle geral
seja automatico, baseado em computador, para que os processos de implantagao
possam ser repetitivos,

3.2.1 Posicionamento do Alvo - Substratos

Normaimente se consideram nos modelos alvos amorfos, isto &, sem
organizagio cristalografica extensa. Entretanto, a maioria dos semicondutores s&o
monocristalinos ou pelo menos cristalinos e estes tem propriedades altamente
anisotropicas. Silicio e arseneto de gélio comportam se como se fossem amorfos desde
que o feixe de ions seja desorientado da diregéo cristalografica de baixo indice, por
exemplo (100) e (111). Mesmo com esta desorientacéo que pode variar de 7° a 10°
existe uma cauda que varia exponenciaimente com a distancia. Esta cauda é atribuida
ao efeito de canalizagdo de ions que ocorre quando o feixe se alinha com uma direcéo
cristalogréfica principal e é guiado entre coluna de dtomos no material alvo. O atomo
projetil nesse caso ndo encontra de frente atomos do cristal para perder energia
significativa. Nestes casos o mecanismo dominante de perda de energia é o freamento
eletrdnico, e o alcance dos ions nesse caso pode ser bem maior.
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Note que a canalizagcdo ndo € total e que existe uma distribuicio de ions mais
préxima a superficie, relativa aquelas para os quais o cristal se comporta como um alvo
amorfo ; estes fons ndo se manifestam dentro do canal. também podemos perceber um
segundo méximo de concentracdo, mais profundo, correspondente a distribuicdo com
alcance médio maior, dos ions canalizados. A distribuicdo em torno do primeiro maximo
ndo é simétrica. Uma explicacdo para essa assimetria € que parte dos ions que
inicialmente tinha diregdo de um canal foi se descanalizando e foi aumentando a
concentracdo entre os dois maximos. Pelo mesmo motivo, o segundo maximo fica com
um valor menor de concentracdo do que seria esperado se nd@o houvesse esta
descanalizacdo. Lindhard também propds um modelo para esta situagdo no entanto
este permite apenas uma previsdo da forma geral da distribuic&o.

Para simulacdo de implantacdo idnica utiliza-se o programa TRIM (Transport
lons in Matter) ou SRIM -(The Stopping and Range of lons in Matter) desenvolvido por
J.F. Ziegler, J.P. Biersack, U. Littmark utilizando o meétodo estatistico Monte Carlo
consegue simular quase a totalidade de situagbes que se deseja em uma implantagéo

idnica™.
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Capitulo 4 - Tecnologia Desenvolvida Para Obter o Feixe de
Erbio

A nossa hipdtese no inicio deste trabalho era de que seria possivel produzir
feixe de jons de Erbio sem nenhuma modificagdo do equipamento e sim modificando
apenas o processo de utiizacdo da maquina.

A técnica de plasma tem sido utilizadas para a formacéo de filmes finos de
terras-raras em substratos semicondutores. Esse plasma e a técnica de feixe de ions
usam basicamente a mesma ferramenta que é a aplicacéo de descarga de arco no
vacuo para a formac@o de um denso plasma de terra-rara porém a técnica de plasma
metalico € usada para deposicdo de filmes finos e a de feixe de ions é usada para
incorporar 0 material da fonte no substrato.

O Erbio, como visto anteriormente, & uma terra rara muito usado na fabricagao
de amplificadores Opticos; a técnica usual é dissolver certa quantidade de Erbio com o
material dptico para se obter o dispositivo por difusdo, porém, por implantagéo idnica,
consegue-se maior homogeneidade de concentragdo, auto alinhamento e baixa
temperatura no substrato. E importante notar novamente que a infroducdo da amostra
de Erbio na camara de arco é uma operagéo ndo permitida para usuarios comuns.

4.1. Introdugao

Um ambiente de plasma & aquele em que ocorrem reagdes guimicas em meios
parcial ou integraimente ionizados e que:

- Sejam compostos por ions, elétrons, espécies neutras e radicais livres

- As concentragbes de portadores de cargas positivas e negativas sejam

aproximadamente iguais.

A ionizagéo de um gas (através de uma descarga elétrica por exemplo) faz
com que os elétrons livres e ions ganhem energia produzida pelo campo elétrico, que é
transferida para as moléculas gasosas neutras através das colistes, gerando-se entéo
uma variedade de novas espécies, como: dtomos , radicais livres, fons e metaestaveis.
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Todos eles s&0 quimicamente ativos e portanto podem atuar na formagéo de novos
composto estaveis.

Como os ions possuem uma massa muito maior que a do elétron e também um
caminho livre médio menor, existe uma transferencia de energia cinética muito mais
eficaz através de colisbes inelasticas com as moiéculas do gas. A fragdo da energia do
eiétron perdida nestas colisfes é aproximadamente a razdo entre a massa do elétron e
o dobro da massa da molécula.®

A ionizac&o € o processo de liberacdo de um ou mais elétron de uma particula
de gas com a producdo simuitanea de um ion ou através de um aumento da carga
idnica %°.

Como um ambiente de plasma & uma mistura de cargas neutras e particulas
carregadas, um processc de ionizac&o deve ser conhecido para se avaliar a sua
condutividade e entd3o se determinar a sua estabilidade em vista da perda dos
portadores.

Basicamente, existem dois processos principais que levam a ionizag&o em um
plasma. S&o eles:

- colisdo entre elétrons

- radiagdo absorvida (fotoionizacéo)

Durante uma colisdo entre particulas hd uma troca de energia cinética. Parte
desta, ap6s o impacto, é transformada em energia potencial de uma das particulas do
sistema. Uma colisdo pode ser eléstica (quando muda-se apenas a trajetéria das
particulas sem afetar suas energias) ou inelastica (quando uma das particulas, seja um
atomo ou uma molécula, toma-se excitada ou ionizada). As leis aplicadas neste estudo
sdo as da conservagado de energia e de momento, conhecendo-se as condigbes
anteriores a colisdo.

A partir de um imptantador ibnico usado normalmente em microeletronica
obtivemos feixe de ions de Er** para ser usado na implantacio em substratos dpticos e
na fabricag&o de dispositivos planares fotdnicos ativos™. O implantador usado para o
experimento foi o Eaton GA4204 existente no CCS/Unicamp e a fonte de ions usada
neste equipamento € do tipo Freeman STD e SKM.
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A fonte de ion € um componente do implantador de ions onde espécies sdo
ionizadas e extraidas.

No caminho do feixe ha um arranjo de imas que formam campos magnéticos
para conter os plasma. A fonte é capaz de produzir grandes e uniformes volumes de
plasmas com altas densidades dependendo do gas e campo eletromagnético. A fonte é
circundada por dois ima3s permanentes. Os im&s s&o colocados junto a parede
cilindrica da camara. Tal colocac@o de imas resulta em uma distribuicio assimétrica do
potencial do plasma no interior a fonte que é crucial para a propagacéo da energia
longitudinal axial.

Os ions e elétrons em um plasma séo carregados entrando em movimento de
interagdo com o campo magnético. Os ions e elétrons entram em drbita nas linhas de
campo magnéticos e, as colisbes com outras particulas do plasma, agem como se eles
estivessem ligados as linhas de campo. O comportamento de um plasma em um campo
magnético pode ser profundamente diferente de um plasma na auséncia de um campo
magneético.

O fato de que os ions e elétrons poderem mudar a direcdo de seu movimento
na presenca de um campo magnético fomece meios de confinar o plasma, na direcao
transversal ao campo. A perda do plasma ao longo o campo pode ser reduzida
aumentando a forca do campo nos extremos da regido de confinamento. A fonte de
ions Freeman usa este principio para gerar e confinar o plasma.

A forca do campo magnético € maximo perto dos imés e decai com distancia
dentro da camara. O volume de plasma pode estar virtualmente em todo o campo
magnético no interior da camara mas na parede interna da camara o plasma é
descarregado, formando uma bainha proibindo perda de plasma e conduzindo para um
aumento de densidade uniforme de plasma.

O campo magnético e catodo quente geram trés efeitos importantes na
descarga do plasma em baixa presséo:

1.Altas energias de elétrons podem ser eficientemente confinados. Esses

elétrons podem ser a fonte de descarga para uma ionizagao.

2.Melhoras Significativas podem ser obtidas no confinamento do volume da

descarga do plasma.
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3.Melhoras Significativas em densidade de plasma radial e uniformidade
potencial pode ser alcangado.

A saida do feixe, na abertura da camara (fenda), no final da fonte, é colimado

por um conjunio de eletrodos de extragcdo. A densidade de plasma na fonte, e portanto

a corrente do feixe extraida conta com a geometria do imé e da fenda.

4.2. A Técnica

Os parametros mais elementares para a producéo de um feixe de ions e que
fazem com que a corrente de feixe seja a maior possivel controlados e monitorados
pelo GA4204 s&o:

- concentrac@o de elétrons - é controlada pela corrente do filamento que pode

atingir até 60 A.

- concentracdo do gas ionizante - controlada pela pressdo do gas no interior
da camara que varia em torno de 800 mTorr.

- tensdo de extragdo de ions no interior da camara de ions - esse parametro é
bem importante porém em todos os experimentos mantivemos o valor
constante em 20 kV.

- pressdo da camara - a camara € mantida em vacuo de aproximadamente

107 Torr.

- tensa@o de arco- variando de 55 a 72 volts.

Para se obter ¢ feixe de Er tentamos, como alternativa inicial a fonte térmica
normal de uso permitido por aguecimento e baixa presséo, evaporar diferentes tipos de
compostos como: ErSs, ErxSOa)s, Eros, inclusive Erbio metalico adquiridos da
CERAC. A separagio de fons no implantador é feita com um espectdometro de massa
gue no caso do GA4204 separa massas até 100 um.a. (de fato 100 u.m.a.f/ion charge).
Como o Er* tem massa igual a 166 u.m.a. fazendo-se uma dupla ionizago™ , o ion Er**
passa a ter relacdo massalcarga 83 que estaria dentro da escala do espectrometro do
implantador, a partir dai, passamos a monitorar a relacdo 83 que é a do Er*".

O segundo potencial de ionizagéo relativamente baixo do Erbio (11,3 eV) se
comparado com o primeiro potencial de ionizagéo do Ny' (14,5 eV) ou Ar* (15,7) ou He®
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(24,5 eV), que s&o ions obtidos com certa facilidade no implantador GA4204, sinaliza a
possibilidade de se obter dupla ionizago do elemento Erbio (Er'*). Figura 10 , e
Figura 11.

Sendo o Erbio duplamente ionizado a energia de implantacio sera duplicada,
(E=q.V) (a energia do feixe de ions é dado pela carga do ion multiplicada pela tensdo
total de aceleracéo).

O GA4204 possui um forno para fonte sélida que alcanca a temperatura até
870°C bem abaixo das temperaturas dos materiais obtidos porém como a press&o no
interior do fomo é de 10 Torr, talvez fosse possivel dissociar alguns dos compostos
adquiridos, iniciamos com o Er,Sz por ter o menor ponto de fusdo. Fomos aquecendo
lentamente e monitorando o espectrdometro de massa do implantador na posigéo 32 que
é a massa do enxofre esperando que quando houvesse a dissociacdo do Erbio com o
enxofre obteriamos por conseqiéncia o Erbio duplamente ionizado na massa 83,
alcancamos o limite de temperatura do forno e n&o obtivemos nem massa 32 nem 83,
descartando assim a possibilidade de extracdo de ions por evaporacao.

O fato & que na maioria das vezes esta dissociacdo poderia ocorrer mas,
rapidamente o Erbio fonizado reagia com o oxigénio eventualmente disponivel na
camara e se fixava na parede da fonte num trajeto iongo entre o elemento aquecedor
da fonte sélida até a camara de alvo.

Estas experiéncias iniciais serviram de motivacio para deslocar a amostra de
Erbio metalico até a camara de alvo, numa operacéo absolutamente ndo permitida no
uso do implantador de ions. O Erbio metdlico foi escolhido pela exiguidade de espaco
disponivel na camara de arco e a impossibilidade de se utilizar qualquer susceptor
dentro da camara.

A solugé@o adotada depois de experiéncias com suporte de quartzo, foi utilizar
um “cadinho” do tipo espiral de metal refratario (tungsténio) que suportava uma amostra
de Erbio metalico, um cubo de aproximadamente 5 mm de aresta. Esta quantidade de
Erbio mostrou-se suficiente para as implantages programadas. Veja detalhe de fixacdo
na Figura 12.
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Figura 12 : Detalhe da fixagao do Erbio na fonte de ions dentro da camara de arco.

4.2.1. Um Modelo Simpilificado

Na fonte de ions Freeman SKM ou standard o filamento operandc em elevada
temperatura emite electrons que ionizam o gas auxiliar (Argonic, SiF, ., ou oufro gas
auxiliar qualquer, Nitrogénio por exemplo). A tens&o de arco aplicada (arc Voltage) na
camara, produz uma descarga elétrica cujos eiétrons produzem a coliséo com atomos
ou moléculas ionizando-os e formando o plasma.

Em geral nas fontes do implantador de fons estes elétrons tem duas
temperaturas, devido a forma de geragéc do plasma. As energias de descarga 380
exclusivamente transferidas acs elétrons formando uma alta temperatura enquanto
alguns dos elétrons tem a energia relaxada formando um nove patamar de energias

menocres.

35



No caso de um plasma com temperatura de elétron dominante T, , o potencial
do plasma que determina primariamente a energia média com que ions do gas auxiliar
impactam o Erbio é dada por:®

y = kL. m[ eM AJ (4.1)
£ 2 \27m

Onde:
k € a constante de Boltzman
Te € a temperatura absoluta do elétron em °K
M & a massa do préton em repouso
q carga do elétron
m é a massa do elétron em repouso

€ € a base dos logaritmos naturais

A é o numero de massa do ion

A expresséo (4.1) refere-se a espécies simples (Ar") por exemplo mas pode
ser extrendida para uma molécula ionizada como o SiF4", num modelo simplificado pela
expresséo {4.1) nota-se que o potencial do plasma varia muito para ions de massa
pequena (protons, He®) e “satura” para numero de massa mais elevado. Ainda, o
potencial do plasma é diretamente proporcional a temperatura do elétron, T, (ver
Figura 13).

A situacdo dos potenciais na camara de arco fica esquematicamente como
mostrado na Figura 15

Para o caso das fontes Freeman SKM e STD (de filamento ou catodo
quente) o plasma é de dupla temperatura do elétron Tes € Tez Sendo Tet < Tez.

Esta Segunda temperatura do elétron tem um efeito fundamantal na variagao
(aumento) do potencial do plasma. Igualando-se a soma da corrente dos ions |; e dos
elétrons l. a zero e considerando a concentragéo dos elétrons no plasma n, igual a
soma da concentracdo de elétrons a temperatura Te1 , Net © & temperatura Tey , Ne2

obtem-se a seguinte equaggo:>
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Graficamente (4.2) e representada pela Figura 14 (para plasma com ions de argonio).
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Figura 13: Potencial de plasma V, em func@o do nimero de massa do ion (A), e
para cada temperatura (simples) do elétron®.
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Figura 14 : Variagcao do potencial do plasma com a razéo B de densidade de

elétrons a dupla temperatura com mais baixa kT, igual a SeV. a e a razdo das
temperaturas dos elétrons®,

Nota-se que, se somente 10% dos elétrons (B=10"") da mais alta temperatura
(Te2), & vezes maior que Te1 (¢=5), 0 potencial do plasma é cerca de 3 vezes maior que
um plasma de temperatura de elétron dnica (B=0).

Nota-se também que o potencial do plasma aumenta com .

O importante neste modelo simples € que o aumento do potencial do plasma
V, impde uma energia média dos fons que impactam a amostra do Erbio e
consequentemente ha um aumento do “yield” do sputtering do material, aumentando-se
assim a quantidade de ions de Er* e Er*" que ser&o extraidos da fonte.
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Conhecendo-se a influéncia destes parametros (temperatura, nimero de massa
dos fons auxiliares do plasma foi possivel fazer os experimentos iniciais mostrados
Tabela 4 e tabela 5.

E importante salientar que o posicionamento da amostra de Erbio na cadmara de
arco é um procedimento ndo ortodoxo (em geral ndo admitido pelo fabricanie).

A exiguidade de espacgo da camara de arco associada a existéncia das bainhas
(sheath) ndo sé mas paredes da camara de arco como também ao redor do filamento e
agora no envoltdrio da amostra, torna o posicionamento da amostra muito critico e de
uma certa forma € o0 “truque” desta técnica.

Primeiramente usando a fonte STD, o plasma usado foi ¢ de SiF4 que € um gas
usado normalmente em microeletrdnica para se dopar Si em substrato de GaAs,
obtivemos um feixe com a massa em 83 como era esperado Figura 16, mas como ©
SiF4 € um gas extremamente corrosivo surgiu a duvida de que o SiF4 ndo estaria
fazendo sputtering do Erbio e sim se dissociando gerando o SiFs" que tem massa 85
(N=28, F=19Y* que estaria bem préximo da massa do Er** que é 83. Entdo antes de
iniciar as analises no substrato mudamos o tipo de plasma usando agora um gas inerte
e pesado como 0O argdnio, repetindo assim o experimento, obtivemos novamente o
espectro Figura 17 de massa indicando um espécie de massa 83 e feixe estavel com
corrente de 9uA com isso garantiriamos que o Erbio estaria sendo arrancado por
plasma de argdnio.

Repetimos os testes com argdnio na fonte SKM e a corrente de feixe aumentou
consideravelmente, passando para 34uA. A corrente do feixe € um dos parametros de
tempo de implantag&o ou seja, quanto maior corrente menor o tempo para implante.

A Figura 15 que representa a distribuicdo dos potenciais dentro da camara de
arco € a contribuigcdo do nosso trabalho na interpretagdo dos fendmenos relativos a
extracéo do Erbio e & ponto de partida para a evolugéo do modelo.
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Figura 16: lonizag&o no interior da camara

4.2.2. Mecanismos de lonizagao

Os ions ionizados que impactam a superficie da amostra de Erbio produzem
particuias de Erbic que sofrem na seqUéncia ionizacdo pelo plasma intenso de elétrons
na fonte.

Sao produzidos ions simples Er” e duplamente ionizados Er'" com energia

que podem variar de zerc a algumas centenas de eV.
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Assim € que os ions energéticos do gas auxiliar que atingem o material
sélido do Erbio remove atomos por um combinagéo de “sputtering’ e RIE (Reactive lon
Etching). Esta combinagao possivel* de mecanismos é verificada experimentalmente
quando da constatac&o da aparéncia da amostra de Erbio apés a obtengdio do feixe. A
amostra apresenta uma situacfo de quase pulverizagdo saindo do estado sélido original
para uma consisténcia assemelhada a um p6 cinza escuro, Figura 29, (ver Anexo I). No
plasma encontramos entdo uma consentragéio de ions de Er* e Er'” que séo extraidos
pelos eletrodos (accel/decel) logo na linha em frente a fonte e pés-acelerados até o
alvo.

Assim caracteriza-se 0 processo todo, de obtencd@o dos, fons , como um
processo de sputtering enriquecido com plasma (sputtering plasma enhanced) com ions
reativos (SiF4" ) ou ndo, no caso do Argdnio (Ar’).

A Tabela 4 e a Tabela 5 a seguir, indicam correntes extraidas maiores para
jons reativos SiF4 (Tabela 4) quando comparados com fons a partir de gas inerte (Ar’)
(Tabela 5) corroborando o modelo proposto. Note que para argdnio foi utilizada a fonte
Freeman SKM mais eficiente na formacgéo do plasma de elétrons.

4.3 Principais Feixes Obtidos e Parametros de Extracao

Nesta secdo apresentam-se os principais feixes obtidos e a situagao
associada a extragdo do feixe. Esses valores servem como referéncia tipica para guiar
outros experimentos. Figura 17 , Tabela 4 e tabela 5.
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Tabela 4 : Processos Tipicos de implantagio com Erbio

Parametros Resultados da Fonte Freeman STD

Gas Auxiliar SiF4 — pressdo 10~ torr/10™ torr

Amostra de Er (metal) 5x3x2 mm Tipico: cubo de 5 mm

Voltagem 20 kV to 200 kV

Energia 40 keV to 400 keV (atomos duplamente ionizados)

Corrente do Feixe

=80 pA @ 300 keV

Dose (Fluéncia)

1 x 10" cm™ (substrato de Si para medida SIMS)

Tabela 5 Processos Tipicos de implantagdo com Erbio.

i Resultados da Fonte Freeman SKM
Parametros
Gas Auxiliar Ar — pressao 10~ torr/10” torr
Amostra de Er (metal) 5x3x2 mm Tipico: cubo de 5 mm
Voltagem 20 kV to 200 kV
Energia 40 keV to 400 keV {atomos duplamente ionizados)
Corrente do Feixe =17 uA @ 300 keV
Dose (Fluéncia) 1 x 10'"° cm™ (substrato de Si para medida SIMS)

Varias implantacdes de Erbio foram realizadas nos seguintes substratos :
A0z (Alumina), SiO; (0xido de silicio, filme crescido termicamente por forno de
oxidagdo - odxidagdo umida). Estas implantagbes visavam a caracterizagdo em

diferentes etapas e métodos de microandlise.




4.3.1 Perfil de Implantagio (TRIM)
O TRIM (Transport of lons in Matter) € um simulador desenvolvido por J. F.

Ziegler e J. P. Biersack que utiliza formulago e estratégia do método de Monte Carlo™
o Figura 18 mostra a simulacao feita para o Erbio em silicio.

Er (3003 into Silicic

Ign Typs = Epr ( 166 amu) 221 ion Range= 10704 Skeuness = 0.2851
jon Energy = 300 keV g| Straggle = 264A Kurtosis = 2.9159
ion fAngle = 0 degrees o taxtot
PARGET LAYERS Besth Densiiy T~
Laver 1 40008 2 2.2214 @
= 122104
=
- e
» 2 Er B = toxiot
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Backzcattered lons = "'c:._.l“‘
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Lateral Proj= 151A i9ia ' 4510
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Figura 18: Perfil de implantacdo do simulador TRIM — Er em Si a 300 KeV o que
corresponde {Er**/150 kV)

E importante registrar que quando se trata de jon duplamente ionizado (Er™)
a dose medida pelo implantador corresponde ac dobro da que realmente foi
incorporada a amostra implantada.

Portanto 0 valor fisico da fluéncia (dose) implantada & metade do valor

indicado pelo sistema impiantador.
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Capitulo 5 - Medidas e Caracterizacoes

5.1. Anélise SIMS

A espectrometria de massa de ion secundario (SIMS) é amplamente utilizado
para andlise de presenca de elementos em materiais solidos, principalmente
semicondutores e filmes finos. A espécie de luz primaria util no SIMS inclui Cs*, 05", O,
Ar', e Ga’ com energias entre 1 a 30 keV, sendo que a profundidade de sputtering
variam com a intensidade do raio de luz primaria, material da amostra e orientagdo do
cristal. O feixe de ion primario gerado pelo SIMS pode ser focado no substrato a menos
de 1um de didmetro, esse raio de luz causa um leve sputtering da superficie que é
analisado por um micro analisador de massa que faz a contagem de ion da amostra. A
Figura 18 mostra uma andlise de implantacdo de Erbio em silicio com dose de 1 x 10
cm® e straggle , AR, de 1000 A que transformando para concentracdo volumétrica

resulta em:

n( pico) = J%%AER; [cm’3] (5.1)

n( pico)=0,4x10" cn?’ (5.2)

A dose e a profundidade do Erbio pela analise SIMS estd de acordo com os
valores obtidos pela simulagio TRIM, Figura 18. O valor da concentragéo de pico é
determinada como acima em 5.2 e pode ser comparada com a concentracdo de pico
indicada pela anélise SIMS (desde que se tenha um padréo confiavel de Erbiofsilicio). A
posicéo do pico e a escala de profundidade é obtida conhecendo-se a taxa de ataque
do feixe de oxigénio no substrato.
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5.2. Analise RBS

Na analise RBS (Rutherford Backscattering ), particulas monoenergéticas de
umn feixe de ions colidem com &atomos de um substrato, sdo retro espalhada se
detectadas por um detetor que mede sua energia. Na colisdo a energia € transferida da
particula incidente para o atomo estacionario. A taxa de reducfo da energia da particula
espalhada depende da raz&o das massas da particula incidente e do atomo alvo e
permite determinar a intensidade do atomo alvo. Identificado o atomo alvo, sua
densidade em atomos /cm? pode ser determinada a partir da probabilidade de coliséo
entre as particulas incidentes e os atomos do alvo, medindo-se o nimero total de
particulas detectadas, "A", para m certo numero "Q" de particulas incidentes. A relacéo
entre A e Q é dada pela secio de choque de espalthamento. Finalmente, a distancia a
superficie do local onde ocorreu a colisdo pode ser inferida a partir da perda de energia
da particula em seu percurso no interior da amostra. Quando um fon se move atravées
da matéria, ele perde energia por meio de inumeras colisbes com os elétrons do
material. Devido a reduzida dimens&o do nucleo atdmico a probabilidade de
espathamento nuclear € muito pequena quando comparada com a de interagdo com os
elétrons, podendo por isso ser desprezada numa primeira aproximacao. Sendo a perda
de energia diretamente proporcional ao comprimento da trajetéria percorrida pela
particula no interior da amostra, é possivel estabelecer uma escala de profundidade e
associar a energia da particula detectada ao local em que ocorreu a colisdo. O grande
sucesso das andlises RBS com feixe de He' com energia da ordem de 2MeV, deve-se
entre outros, a possibilidade de modelar teoricamente os espectros experimentais com
excelente precis@o a partir de primeiros principios apenas supondo um espalhamento
classico em campo de forgas central.

No arranjo experimental tipico esquematizado na Figura 20, um feixe
monoenergético de He®, colimado por um conjunto de fendas é dirigido sobre uma
amostra a ser analisada. As particulas do feixe espalhadas pela amostra séo
detectadas em angulo fraseiro. Além da energia e corrente do feixe, os principais
parametros experimentais sdo o angulo 8, entre o feixe e o detetor, também chamado
de angulo de espalhamento, e o angulo solido de detecgdo Q.
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Detector

Figura 20: Espalhamento elastico em angulo traseiro de um ion de massa M: por
um atomo de massa M; sendo M, > M.

A perde de energia de uma particula com aita velocidade num meio material,
nas condi¢des e energias de interesse em analise RBS, pode ser descrita como a soma
de dois processos dominantes. interagdes do projétil com elétrons (livres ou ndo) e
colisGes atdmicas de baixo angulo, também chamada de perde de energia nuclear. Esta
ultima s6 é relevante para energias muito pequenas, bem menores que as usuais em
andlises RBS, como pode ser observado na Figura 21. ions leves e rapidos como He*
com 2MeV, perdem energia principaimente por meio de colisbes ineldsticas com
atomos da amostra que resultam em excitagdes e ionizagdes eletrdnicas. Apesar de ser
um fendmeno quantico e discreto o grande nimero de eventos gque ocorre no freamento
de um ion, permite um tratamento macroscopico como se fosse continuo.

Freamento # Eletronico

M%.i: . \ &
Nuclear \

& e Energia

Figura 21: Freamento eletronico e nuclear — (keV/ pm)*®
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Na Figura 22 podemos observar a simulagdo de Er em silicio cristaiino
usando o simulador RUMP e na Figura 23 medidas RBS de amostras de Er em silicio

cristalino observamos que as medidas s&o muito coincidentes, o que comprova a
presenca de Er no substrato.

Energy (MeV')
10 1.5 30 23 30
el LN HL L S S A I
D . Timulagio Er/Si
5 J
f‘f-_'—-
Bxl 2
=H e
o
il .
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0 oyt ——————
1og 200 300 400 500 )
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Figura 22: Simulagdo RBS usando o programa RUMP
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Figura 23: Medida RBS de silicio dopado com Erbio — ver observagao a seguir.
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Nota-se que a medida mostrada na Figura 23 , o pico de Er aparece na
proporgéo original indicado peio equipamento — em geral na literatura este pico é
representado com um fator multiplicativo artificial de 5x ou até 10x.

5.3. Fotoluminescéncia (PL)

A intensidade do PL depende fortemente da temperatura do annealing depois
da implantacdo no caso do Er em Si a temperatura ideal € 900°C durante 30 minutos,
porém se observam sinais de PL a partir de 512°C

Em um semicondutor, os elétrons que possuem um excesso de energia em
relacéo & condicao, de equiiibrio termodinamico, tendem sempre a fazer transicdes para
niveis desocupados, de energia mais baixa.

Existem dois processos fundamentais pelos quais o elétron pode perder este
excesso de energia:

a) recombinacéo radiativa: onde o excesso de energia total ou parcialmente emitido sob
a forma de um féton.

b) recombinagédo n&o-radiativa; onde o excesso de energia transferido para outros
elétrons ou para a rede cristalina.

A recombinagdo radiativa € um processo importante em semicondutores,
devido, em parte, as possibilidades de estudo da estrutura de bandas destes materiais
e também, por causa das aplicagbes tecnoldgicas propiciadas pela radiagdo luminosa
resultante destas transigdes.

A existéncia de elétrons fora de equilibrio, no semicondutor, esta condicionada a
uma excitacdo destes elétrons por meio de agentes externos. No caso da
fotoluminescéncia, esta excita¢do é conseguida incidindo-se um feixe luminoso, cujos
fotons possuam energias maiores do que a energia do “gap” sobre a superficie do
cristal.

A interacdo entre um féton de energia maior do que o "gap" do semicondutor e
um elétron na banda de valéncia, faz com que este seja injetado na banda de
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conducgéo, gerando no cristal, um par elétron-buraco Em seguida, os elétrons e buracos

decaem para a posicao b cedendo energia para a rede cristalina, em forma de fonons.

A partir desta configurag@o,. ocorrem vérios modos de recombinacio deste par,
num semicondutor de “gap” direto:

a) O elétron na banda de condugéo, pode recombinar-se com o buraco na banda de
valéncia, dando origem a transi¢do denominada Banda-Banda (B - B);

b) O elétron na banda de condugéo, pode recombinar-se com um buraco ligado a um
aceitador (neutro). Esta transi¢ao chamada Banda-Aceitador. (B-A);

¢) O elétron ligado & uma impureza doadora (neutra, pode recombinar-se com um
buraco da banda de valéncia originando a transig&o chamada Doador-Banda (D-B);

d) O elétron de um doador neutro, pode recombinar-se com ¢ buraco de um aceitador
neutro, sendo esta transicio chamada Doador-Aceitador (D - A);

e) todas estas transigbes podem ocorrer também, com o auxilio de fonons sendo que,
em relac@o ao processo direto, a energia do foton emitido € diminuida da guantidade
equivalente a energia necessaria para a criacéo do fonon no material;

f) Podem ocorrer também outros tipos de transi¢des, as quais, porém, ndo  serédo
consideradas por nao serem de interesse para este trabalho.

Dependendo das condigbes experimentais e do material em estudo, é
possivel que n&o ocorram algumas destas transigbes, ou mesmo nenhuma deias.
Deve-se observar ainda, que existe um processo competitivo entre as transicSes
radiativas e as n&o-radiativas, de modo que um material eficiente para a luminescéncia,
€& aquele onde as transicbes radiativas predominam sobre as n&o-radiativas. A
caracterizacio do tempo de vida de emissao espontanea ou fluorescéncia, t ,dos niveis
do estado excitados pode ser feita por excitagdo puisada a partir de uma fonte de
bombeio. A medida é realizada, basicamente, monitorando o decaimento do nivel
superior apos bombear um segmento de fibra com um laser puisado ou CW.

E imprescindivel que a duragéo do pulso de bombeamento seja suficientemente
longa para que uma taxa significativa de atomos de Erbio seja excitada.

Esta medida é de importancia fundamental nestas caracterizacoes.

As caracterizacbes de fotoluminescéncia estdo em andamento. Esta anélise

seria mais um elemento de comprovagéo de incorporagdo do Er nas amostras.
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Entretanto, durante o desenvolvimento do trabalho notamos que o pds-processamento
térmico das amostras &€ um problema critico que exige uma investigacdo mais
prolongada e especifica para este assunto e se distancia do objetive mais central do
presente trabatho.
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Conclusoes e Perspectivas de Continuidade do Trabalho.

Dos resultados dos experimentos e analises conseguimos obter, a partir de
um plasma de argdnio ou tetrafloreto de silicio utilizando Erbio metalico, feixe de ions
de Erbio na fonte tradicional do tipo Freeman STD e SKM usados nc implantador de
fons GA4204.

Extraimos os ions da fonte e selecionamos com o espectrometro de massa
apenas os ions de Erbio duplamente ionizados e aceleramos esses ions até colidir com
o substrato, conforme relatorio de implantacdo da Figura 24, Figura 25, Figura 26,
Figura 27, Figura 28. A partir de analises SIMS e RBS determinamos que existia o
elemento Erbio no substrato com dose e perfil de implantagdo esperados.

De acordo com nossos testes concluimos que é possivel obter feixe de ions
de Erbio sem qualquer mudanca no implantador de fons e sim mudando o processo de
utilizacdo do equipamento.

A tecnologia aqui apresentada demostrou ser adeguada para a extragéo de
feixes de ions de Erbio na faixa de dose necessaria para a construgéo de dispositivos
fotonicos.

E importante notar que a corrente do feixe de dezenas de micrcampéres a
aproximadamente uma centena de pA € corrente bem conveniente para implantagao,
pois 0 tempo exigido esta na faixa de minutos. Estes valores se contrapbem aos obtidas
por outras fontes e tecnologia que se situam na faixa de nanc-ampéres o que impdem
tempos de implantag&o na faixa de varias horas.

Esta técnica pode ser aplicada a outros elementos e terras raras como 0
Ytérbio, Praseodimio e metais como aluminio e etc.

O procedimento apresentado neste trabatho foi desenvolvido em fung&o das
restricbes apresentadas no primeiro capituio (a ndo alteracdo da fonte original e uso de
e equipamento de 200 kV).

Ao se dar sequéncia a esta linha de agdo podemos sugerir como
continuidade deste trabalho:

- Experimento com outros gases auxiliares.

- Com outros substratos (ocrganicos/polimeéricos)
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- Monitoramento do plasma para analise quantitativa do procedimento -
aprimoramento do modelo de “sputtering plasma enhanced” , com ions reativos ou
nao.

- Fixac&o e posicionamento especifico para a amostra do material.

Agora, sem as restricdes impostas inicialmente (o que implica em elevados

custos adicionais) podemos sugerir:

1. Construcéo da camara de arco especifico e otimizada para este procedimento
sem alterar o corpo principal da fonte.

2. Construgio ou aquisicdo da fonte de ions por sputtering e adaptavel ao
equipamento original (exigindo adaptacao do equipamento principal).

O resultado deste trabalho faz com que seja possivel a utilizagdo dessa
tecnologia, desenvolver dispositivos opticos planares de dimensdes bem reduzidas e
fornece um primeiro estudo sistematico de parametros de materiais relacionados com
dopagens dpticas de substratos por implantacdo de ions, com énfase especial na
possivel fabricagéo de amplificador Optico planar dopado com Er.
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Anexo |

KINICANPS . ION IMPLAMT Ing
Nv-4288 snk 238 2i-May-9% 1489
Recipe: XEREIIME 1elS Ions/(N°2 8.5 LE¥  Eres

LOT ID: &6 DEV TYPE: ERBIUM// '

MYER ML B .

Paraseter Nin Hax _ Hnits Paraseter Min Hax __ Units Paraseter din Max _ Units
pasE 1 ME+15  1,8BE+15 Ions/CMZ  ENERGY 161.88 16188 KV MASSA 8578 8648 A
SPECIES Ers SCAN SIZE 3.8 e I 1 BEAM 0.88 1580 up
P THME 832,12 852,12 HH:MESE  RAF. TILT a8 R ey GRS BOT.A 4,89 600 (An)
ACCEL. VAC. &.82E-Bé 7.41E-B5 Torr OVEN TENP. 132,88 18288 Deg L OH, VAC.  L.17E-B6 7.94E-85 Torr
CH. VA0, DLy Sec FEER PRES,  2.BY Lt mHg TEXTRACTION .84 1348 b
VEXTRACTION 20,10  Z8.18 v MAGKET 9.87 9.98  KILOBAUSS | WVPS 8.58 1,39
1 FILAMENT 53,98 55.18 4mp I DISCHARGE  9.29 5.5 fap 108 CHARGE  B.80 9.080
APERTURE 1 4678  47.78 Dpen ¥AF. CODLING  Bff off 3 :

#AFER COUNT= §

Figura 24 :Relatoério de implantag@o do GA4204 Er em Si usando Ar como gas
auxiliar.

AUNICANPD TN IMPLANT log
NV-4288 snh 238 ) ) 21-May-99  thiil
Recipe: EERBIUMA 1el§ Ions/CM*2  14B.5 XEV Ers

LOY I1D: k6 DEV TYPE: ERBILMJ/

WAFER R 1 & ;

Parameter Nin Max___Units Parametsr Min Hax  Usits Parameter Kin ¥ax  Units
DOSE 1.B8E435 1.80E+15 Inns/CN°Z  ENERBY 178.68  181.88  XeV FASSK B.60 188,20 AW
SPECIES Er++ SCAN SIIE 3.8 3.28  In. I BEAN .22 .88 uh
NP TINE  L93.90  69E.08  HHIMM:SS  WAF. TIUT .80 Fee  Deg BAS BOT.% 4. Ler (4Ax)
ACCEL. VAL, 7.4iE-B6 1.82E-85 Torr OVEN TEMP, 182,88 182,00 Deg L {H, VAL, 1.286-85  3.13E-85 Yorr
CH, vAC. DLY B Sec FEED PRES. 182 3.83  m Hg 1 EXTRAETION 1.74 1218 A
V EXTRACTION 19.88 2818 v BABNET 9.08 9.98  KILOBAUSS 1 HVPS g.61 L% s
I FILAMENT  53.38 .18 Amp I DISCHARGE  3.18 4,88  fap 1IN CHARGE g0 2.8
RPERTURE 1 44.70 48.3% I Cpen WAF. CODLING  Dff bff £

WAFER COUNT= &

J- 3)1/4

Figura 25 :Relatorio de implantacao do GaA204 Er em Si usando Ar como gas
auxiliar.

56



KURICAMPG "IN INPLONT log -

Ny-4288 snk 238 15-May-99 20:23 USArre An efuso
Recipe: AERBIUMG lel# Ions/CM*Z 18,5 KEV "Erss %QJ& o w2
LBY ID: &  DEV TYPE: ERBIUM//

WAFER B 1 ¢

Paraseter Min Max  Units Parasetsr Min Max  Units Parasster Bin Nax _ lnits
BOSE 1.B0E:14  1,BRE+14 lons/CM"Z  ENEREY 152.08  132.B8 KeV MASER B8 B340 AMB
SPECIES Erés SCAN SHIE BN .8 In. 1 BEANM 8.90 5,00 uA
NP THE 251,49 25147 HH:MM:S8 WAF, TILY g .88 Dag BAS BOT.% 4,80 4.08

AECEL. VAZ. 9.2BE-86 9.72E-Bb Torr OVEN TENP, 143.88 152,88 Deg £ CH. VAL, L.14E-BA  1.73E-84 Torr
CH. WAL, DLY B Sec FEED PRES. 368 3.60  am Hg ! EXTRACTION 10.48 128w
¥ EXTRACTION 28.18 28,18 NABNET 9.98 9.%2 KILOGAUSS 1 HVPS LB 124 A
1 FILAMENT  53.99 W.6F Amp I DISCHARSE  3.32 31.85 Amp IEN CHARGE g.% 2.8
APERTURE T 31.38 bh.BE T Dpen WAF. LCOLING OFf Bt £

NAFER COUNT= 1

Figura 26 :Relatério de implantagdo do GA4204 Er em Si usando Ar como gas

auxiliar.

S osT?
GINICARRS 108 DPLANT log 1 am
Ny-2282 snR 238 o Medar-m 19:08 o9 Ex 3T
Recine: KERBIUMD 1e15 fons/iW'2  148.3 KEV et g OREX 299
LBT [ &6 DEV TVPE: ERBIIM// : ) )
BAFER k | & :
Paraseter Ain Bax Units Farageier #in Hax bnits Paraaeier ¥in Hax lnits
D35E 108615 1.8BE+LD Ions/CHAZ  ENERGY 158,83 151,08 KeV HESSh B3, 72 34,28 M
SPELIES Bred &LAK BIIE 3.0 .98 In, 1 BEAN 3.8 9328
P TINE 116,96 115.%F  HMeMM:S3 AR, TILT 8.8 B.68 Beg BAC BOT.% I.88 3.2
ROCEL, ¥AD. 1.TaE-Bh 3.83-R3 Torr DYEN TEWR,  34.4D AR Bes € £H, VAL, 5.B4E-87  L.EBE-BS Torr
(M. JaC, LY & Bt FEED PRES. 1.88 191 o kp IEITRACTION 2,52 LB m
Y EYTRACTION 39,22 BAE K HABNET §.87 ¥,8%  KiLobabigz i AVPE B.45 .65 ad
1 FILAMENT  54.72 4,88 Aep 1 DISCHAREE 1.4 1,97 fmp 104 CHARSE 2.88 B.38
BRERTHRE ¥ SZ.8% 52,98 % Dpen HAF, COLLINE  O4F off £

KEFER LOUNT= 1

Figura 27 :Relatério de implantacdo do GA4204 Er em Si usando SiF4 como gas
auxiliar.
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KINIEARFS 108 [HPLONT log § amoaTR

NY-428@ sph 233 la~Har-3% 14:58

Recige: ACRELUMG leid Tons/CH'2  148.5 KEV Erss OLER3TT
LUt 10 Ad DEV TYPE: ERBIDR// O&_.C-'R-?)qq
BAFER E L & %

Parasster Hin Hax  inits Parameter Ain Hax  Hmits © Paraseter Hip Bag
Bige 1.38E+15 [.82E+15 lons/CH™2  EMERGY 151.88 151,98 KeV - HBASSH 4z .68 B3 L
SPECIES Eres SCAN SIXE 3.8 1.2¢  In. i BEAM %, 88 £4.89
IBF TINE 288,13 286,13 HH:MM58 WAF. TILT 8. 88 2,82 Ieg A% ROT.R R .38
SECEL. VAL, [.39E-8s 4.B4E-20 Torr OVEN TENP, 3308 33.48 [eg £ oH. YAL. 4 5887 &,.84E-80
CH. VAR, DLY 8 Sag FEED FRES, 1.17 7% am Ho I EXTRECTION  Z2.57 3.9
Y EXTRACTION 24.88 28.88 LY HABHET 7,88 9,83 KILDEAUSS ] yyrs 3.48 B.43
[ FILANENT 82,18 34.683  fap ! DISTHARGE 1,24 {88 dap I8N CTHAREE A8 g.29
SFERTURE % 32.88 52,578 % Ooan waF, CODLING  OFF aff i

WAFER LOUNT= 1

Figura 28 :Relatorio de implantagdo do GA4204 Er em 8i usando SiFs como gas
auxiliar

Figura 29: Material utilizado em um dos testes de obtenc&o do feixe de ions de
Erbic em 1- Erbio metalico antes de ser colocado na camara de ions 2-
Filamento de tungsténic da camara de ions 3- amostra de Erbio apés a
obtenc¢do do feixe de ions 4- “cadinho” do tipo espiral de tungsténio

que suporta a amostra no interior da camara de ions 5- substrato de
Al2O; .
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A New Technique For Obtaining Medium Current
Erbium Ion Beams, For Photonics Devices, Using
Typical Microelectronics Ion Implanter

L. C.KRETLY', N. CYRIACO!, J. E. C. QUEIROZ?

'DMO/FEEC/UNICAMP *CCS/UNICAMP
kretly@dmo.fee. anicamp.br

Abstract - The technique described herein is intended to
produce Er™ beams, wusing typical ion implanter
equipment npormally wused for microelectronics
application. Erbium is a fundamental specie whose
incorporation into optical/semiconductor substrates
produces stimulated radiation that allows the fabrication
of Photonics devices. The Erbium ion implantation in
contrast to the diffusion process has all the inherent
advantages of ion implantation ie, high doses, vertical
profiles, low thermal process among others. This
technique uses the same ion source of the original
equipment (Freeman type) and focuses on the placement
of the Erbium material in the arc chamber. Currents up
to 100pA were obtained, which implies that doses up to
107cm? could be reached. Double iomized atoms of
Erbium are produced by plasma enhanced sputtering
process and accelerated with a voltage up to 200 KV
reaching beams close to 400 keV.

1. INTRODUCTION

Erbium doped optical/semiconductor substrates
allows the fabrication of Photonics devices including planar
ones [1]-[2].

Two basic techniques are used in doping the
substrate: diffusion and ion implantation Diffusion is a
widespread technique but it has some drawbacks. It is not a
self-aligned process and it has a high thermal budget.

Ion implantation has all the inherent advantages
related to this kind of process including high dose control
self-aligned, low thermal processing, doping above the solid
solubility and is a very fast process. The main drawback is
low penetration depth into the substrate.

This disadvantage could be overcome by applying a
post thermal processing.

A new technique for Erbium beam extraction using
conventional/microelectronics ion implanter was developed.
This technique was initially intended for implantation into
optical substrates to make Photonics devices such as optical
ampiifiers or light emitting diodes [3].

The constraint we had at the beginning was to keep
the original ion source, (standard or SKM') Freeman type [4].

In general to extract heavy metallic ion beams,
sputtering ion source is needed [4]. But with our initial

! SKM stands for Sampayan, King and Moore

constraint we searched for an alternative ie. keeping the
original ion source of the GA4204 Eaton ion implanter.

The techmique described here produces a stable
medium current of Er™ beam up to 100 pA.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURES

Using a Freeman (standard or SKM) source in the
(GA4204 Eaton ion implanter we first tried some Erbium
compounds such as Er.S8;, Erls, ErQs, ErCl; etc, in the solid
source oven.,
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Fig. 1. Freeman ion source schematics
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The original ion source is suitable fo iniroduce
simultaneously solid and gascous material. This facility is
shown in Fig 1.

The extraction of the Erbium ions from the thermal
solid source, with those compounds, was unsuccessful which
made us find a new solution i.e., put metallic Erbium into the
arc chamber with an auxiliary gas.

Various gases were tested including N; Ar, and
fluorides like SiF.. The former one was more effective. [5]

The critical step in this technique is the precise
location of the metallic Erbiwm sample in the plasma, which
is in the arc chamber, The Erbinm sample must be embedded
in the plasma, avoiding the sheath regions near the anode and
filament of the arc chamber. The metallic support of Erbium
sample imposes an anode potential to it. Fig 2. shows the
location of the Erbium sample in the arc chamber.
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Due to limited dimensions of the arc chamber, small
pieces (typically 5x3x2 mum) was loaded in the chamber.

SiF,; gas was fed in the arc chamber after Erbium
sample positioning. After the arc discharge and plasma glow,
a very stable Er jon beam was obtained.

The SiF, auxiliary gas pressure was not detected as a
critical parameter but its presence is fundamental 1o extract
Er atoms from the sampile, explained in a simple model
described in the following section.

The ion beam that was obtained was implanted into
high resistivity Si substrates. The spectral data obtained using
the GA4204 jon implanter mass analyzer is shown in fig. 3.

Due to the limits of the ion implanter mass analyzer
(ap to 100 amufion charge), Er' (mono-ionized) atoms
couldn't be separated But Er™" (with a 83 mass/charge ratio
(for the more abundant isotope 166) is relatively easy to
separate. Furthermore Er’™ is a more stable ion, due to its
electronic configuration (see next section). Table 1 and 2
shows the typical parameters and results.
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Table 1. Typical Process parameters for Er implantation,

Parameter - Results for standard Freeman source

Auxiliary gas SiF, - pressure 10~ torr/10™
torr

Erbium Sample (metal) 5x3x2 mm typical

Voltage 20 kVto 200kV

Energy 40 keV to 400 keV (double
ionized atoms)

Ion beam current =80 uA @ 300 keV

Dose 1 x 10'* cm™ in to Si substrate
for SIMS measurements

Table 2. Typical Process parameters for Er implantation.

Parameter - Results for SKM Freeman source

Auxiliary gas Ar - pressure 10 torr/10™ torr

Erbium Sample (metal) 5x3x2 mm typical

Voltage 20kV1to200kV

Energy 40 keV to 400 keV {double
ionized atoms)

Ion beam current = 17 pA @ 300 keV

Dose 1 x 10" cm™ in to Si substrate
for SIMS measurements

SIMS measurements confirm the concentration of
Erbium incorporated into silicon. The results are shown in the
fig 4.

TRIM simutation was done to compare the projected
profile with the implanted results. This is shown in fig 5,
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Fig 3. Spectral data shows the detected Ex'" ion beam.
(this is the worst case for beam extraction, Argon gas)
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Fig 4. SIMS analysis of Er implanted into Si
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Fig 5. TRIM simulation 300keV Er into silicon
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3. SIMPLE MODEL AND DISCUSSION

A simple qualitative model for the efficient beam
extraction is described above.

Due to the electronic shell configuration of Erbium
and rare-earths the mean ion charge state is close to 2.

This situation match with the limitation of ion
implanter mass analyzer i.e. 100 mass/charge ratio compared
to mono-ionized Erbium, which is 166,

The relatively low second tonization potential for Er
(113 eV) if compared to N;'(14.3 V) or Ar' (15.7 ¢V) or
He™ (24.3 eV) proves 10 be easy to obtain this desired second
ionization (Er™).[6]

There is a Hmited space in the arc chamber. (see
fig 2) a few miflimeters between the filament and chamber
wall. In this way pieces of metallic Erbium is allowed to
accommodate in the chamber.

The tungsten filament operates at high temperature,
The plasma electron temperature is very high and generally
there are two electron temperatures,

The plasma potential V, which determines the SiF,
or Ar ion energy that impacts on the Erbium sample, is
given by: [7}

_K (e (H
Ve = in|
27 \2
Where: k is the Boltzman constant, T is the electron
absolute temperature in K degree, g is the electron charge. M

the proton rest mass, m the electron rest mass, € base of
natural logarithms, and A the ion-mass number.

This potential is linearly dependent on the electron
temperature and log dependent on the ion species. This partly
explains why different auxiliary gases make little difference
in the Er™ beam extraction. Vp could reach hundred of Volts.

The bombarding ionized atoms produce particles of
sample material that are ionized by the intense electron
plasma. The Er” and Er ~ ions have energies that range from
zero to several hundred eV,

The energetic auxiliary gas ions SiF; that impacts on
the Er sample remove atoms by a combination of spuitering
and reactive plasma etching [3], then the Er atoms are quickly
ionized (first and second lonization) in the surrounded plasma
and then extracted by the accel/decel electrode potentials.

For the SKM source (with an isolated electron
reflector near the filament) we used Argon as auxiliary gas.
This was done to make sure that sputter etching was the
dominant process of Erbium atoms removal [3].

4. CONCLUSIONS

This technique proves to be able to extract Erbium
beams in the dose range demanded by Photonics devices.
Additional tests indicate that the extracted current varies with
the beam energy level and can reach more than 100uA.
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