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PILLACA, E. J. D. M. Estudo do processo de implantacao i6nica por imersao em plasma
com campo magnético externo usando técnicas numéricas e experimentais. 2011. 156 f.
Tese (Doutorado em Fisica) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

UNESP, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueté, 2011.

Resumo

Implantacao i6nica por imersao em plasma com campo magnético (3IPCM) foi investigada
usando técnicas numéricas e experimentais. O campo magnético considerado é essenci-
almente nao uniforme e é produzido por duas bobinas magnéticas posicionadas ao redor
da camara de vacuo. O estudo é centrado na anélise do efeito de dois dos parametros
mais importantes: tensao e pressao no processo 3IPCM. Outro tema importante como a
dinamica dos elétrons secundérios foi também abordado neste trabalho. Neste contexto,
o processo 3IPCM foi pesquisado inicialmente usando o c6digo computacional KARAT.
Os resultados numéricos mostraram um incremento da densidade do plasma ao redor do
alvo durante a variagao dos parametros de tensao, pressao e campo magnético considera-
dos. Como consequéncia deste aumento, um incremento da densidade de corrente ionica
sobre o alvo foi observado. Os resultados numéricos mostraram que o sistema de cam-
pos cruzados ExB intensifica o processo 3IPCM. Posteriormente, 3IPCM foi realizado
experimentalmente. Resultados experimentais mostraram que a densidade de corrente
foi incrementada em aproximadamente 100 % em relacdo ao caso sem campo magnético
quando os parametros externos foram variados. Todos estes resultados numéricos e ex-
perimentais sao explicados através do mecanismo de ionizagao do gas por colisao com
os elétrons magnetizados realizando movimento de deriva em campos ExB. Finalmente,
para analisar os efeitos do processo 3IPCM no tratamento de materiais foram realizados
implantacoes em amostras de silicio. Os resultados mostraram que o processo 3IPCM
promove mudancas nas propriedades superficiais das amostras, tornando-as hidrofébicas.
Esta técnica mostra ser atrativa posto que foi possivel incrementar a dose e a profundidade

de implantacao em alta tensao.
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PILLACA, E. J. D. M. Study of the plasma immersion ion implantation process with
external magnetic field using numerical and experimental methods. 2011. 156 f. Thesis
(Doctorate in Physics) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, UNESP,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueté, 2011.

Abstract

Plasma immersion ion implantation (PIII) with magnetic field has been investigated using
numerical and experimental methods. The magnetic field in consideration is essentially
non-uniform and is generated by two magnetic coils installed outside the PIII vacuum
chamber. The study is focused on analysis of the effect of two of the most important
process parameters: voltage and gas pressure on the PIII with magnetic field. Another
important subject such as the dynamics of secondary electrons has also been considered in
this work. In this context, the PIII process with magnetic field has been initially analyzed
numerically using the 2.5D computer code KARAT. The numeric results have shown an
increase of the plasma density around of the target in the range of the considered para-
meters, voltage, pressure and magnetic field. As consequence of this an enhancement of
the ion current density on the target was observed. The simulation results have demons-
trated that the system of crossed ExB fields intensifies the PIII process with magnetic
field. Later, the PIII process with magnetic field has been carried out experimentally.
Experimental results have shown an increase of the current density in about 100 % in
relation to the case without magnetic field when the external parameters have been va-
ried. The numerical and experimental results are explained through the mechanism of gas
ionization by collision with electrons drifting in crossed ExB field. Finally, to analyze the
effect of the PIII process with magnetic field in material treatment implantation in Silicon
samples has been carried out. The results indicate that the PIII process with magnetic
field promotes changes of the samples surface properties, turning them hydrophobic. This
PIII technique is attractive since it can increase the dose and the depth of implantation

at high voltage.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Tecnologias que utilizam o plasma para processamento de materiais ¢ um campo
da ciéncia que vem apresentando um notavel crescimento nos ultimos anos. Este cres-
cimento deve-se a algumas caracteristicas particulares oferecidas pela sua aplicacao nas
diversas areas tais como na industria microeletronica, aeroespacial, automobilistica, mé-
dica, na arqueologia, nos biomateriais, esterilizacao de bactérias, etc. Para realizar esses
objetivos, é necessario o uso de diversas técnicas de modificacao de superficie como, de-
posigao de filmes finos (MAISSEL, L. L. and GLANG, R., 1970), nitretagao (LARISCH,
B.; BRUSKY, U.; SPIES, H. J., 1999), implantagao iénica (HOCHMAN, R. F., 1980.),
implantac@o idnica por imersao em plasma (ANDERS, A., 2000.), descarga por barreira

dielétrica (KOSTOV, K. G. et al., 2010), etc.

Dentre essas técnicas, o processo que esta captando grande interesse é a implantagao
ibnica por imersao em plasma, devido ao fato que é bastante adequado para o tratamento
e modificacao da superficie dos materiais. Com a utilizagao desta técnica as caracteristicas
mecanicas, fisicas ou quimicas podem ser modificadas. Grande parte de suas aplicacoes
é orientada as industrias da microeletronica, espaciais e aeronautica. O processo, entre-
tanto, encontra algumas dificuldades para ser implementado numa escala industrial como,
a necessidade de um sistema de vacuo e de um pulsador de alta tensao, que encarece e

torna dificil o avango desta técnica.



No processo 3IP, o material a ser tratado ¢ imerso em plasma, e posteriormente
sao aplicados pulsos de alta tensao negativa. Os fons positivos extraidos do plasma sao
acelerados pelo campo elétrico em dire¢ao perpendicular & superficie do alvo para serem
implantados. Superficies tratadas com o 3IP mostram melhorias nas suas propriedades
tais como, incremento da dureza e resisténcia a desgaste nos metais, melhora as proprie-

dades de molhabilidade nos polimeros, etc.

Recentemente esta técnica esté sendo aplicada aos biomateriais no estudo e analise
da biocompatibilidade e toxicidade de alguns materiais (CHU, P. K., 2010). Assim como
também estao sendo realizadas pesquisas no DNA, basicamente no estudo das mutagoes
que poderiam acontecer quando irradiagao de ions forem usadas (SARAPIROM S. et al.,

2010).

Em conclusao, 3IP mostra ser uma técnica promissora no tratamento de materiais,

em particular, pecas industriais, dando a estas um alto valor agregado.

1.1 Justificativa

O processo de implantagao idnica por imersao em plasma ¢ uma técnica eficiente
para o tratamento de superficie de materiais com geometria tridimensionais. A aplicacao
desta técnica é orientada nas areas cientificas e tecnolégicas, da qual podemos mencionar

algumas delas: industria eletronica, industria aeroespacial, industria automobilistica, etc.

Um aspecto relevante neste processo é o problema da distribui¢ao da dose e a pro-
fundidade de implantacao. A distribuicao da dose é relacionada por muitos autores com a
dindmica da bainha. Uma distribui¢ao uniforme pode ser atingida somente se o tamanho
da bainha é aproximadamente igual a dimensao do alvo. Isto somente é possivel se utili-
zarmos tensoes baixas e pulsos muito curtos, pois a bainha depende da tensao aplicada.
No entanto, a profundidade de implantacao também depende da energia aplicada. Porém,
uma distribui¢ao uniforme com uma profundidade de implantacao maior nao sera possivel

com o processo 3IP convencional.



Estes resultados ja bem conhecidos podem ser melhorados usando um sistema de
campos cruzados ExB tal como foi demonstrada mediante simulagao numérica realizada
em trabalhos anteriores (Dissertacdo de Mestrado). Nessa pesquisa encontramos que o
sistema de campos cruzados ExB gera um aumento significativo da densidade de plasma
na vizinhanca do alvo, resultando em maior corrente de implantagao e como consequéncia

um tratamento mais rapido e uma dose maior em relagao ao processo 3IP convencional.

1.2 Objetivos e contetdo

A presente pesquisa consiste no estudo do processo de implantacao iénica por imer-
sao em plasma com campo magnético externo do tipo garrafa magnética, de modo a
conseguir o aumento da densidade do plasma. Sendo o plasma a fonte de fons, um incre-

mento desta implica no aumento da corrente idnica no material durante este processo.

Neste trabalho é estudado, através de técnicas numeéricas e experimentais, o com-
portamento do processo 3IPCM para trés casos distintos, isto é, variando-se o campo

magnético, a tensao e a pressao.

Deste modo, a presente tese é organizada e dividida em nove capitulos. No capitulo
dois é mostrado uma revisao dos conceitos mais importante da fisica de plasma. Nela
sao abordadas as condi¢oes necessarias que um gas ionizado deve apresentar para ser
considerado um plasma. E também revisado os processos de colisio que acontecem no
plasma assim como seus parametros caracteristicos. Um tema importante a ser tratado é
a analise da dinamica das particulas do plasma num campo magnético homogéneo e nao
homogéneo. Nesta parte sao revisadas as defini¢oes do raio do centro guia, sistema do
centro guia, assim como a velocidade de deriva. Finalmente, é revisado o problema da
interacao plasma-material. Aqui é abordado o critério para definir a formagao da bainha,
pré-bainha, potencial flutuante, assim como o comportamento da bainha quando o alvo é

submetido a aplicacoes de altas tensoes.

No capitulo trés é analisado o processo de implantacao i6nica por imersao em plasma

em presenca de campo magnético. Aqui justificaremos o uso do campo magnético neste



processo. Desta forma sera proposto o uso de bobinas magnéticas para a producao do
campo magnético. Serd abordado a analise das diferentes configuracoes que podem ser
obtidas usando estas bobinas. Finalmente é apresentada a configuragao garrafa magnética

que sera usada neste trabalho.

No capitulo quatro sera apresentada a técnica da simulacao numérica. Aqui serao
abordados aspectos do processo da simulagao numérica usando a técnica particle-in-cell
(PIC). Sera apresentado de igual forma, o codigo computacional KARAT que sera usado

durante a realizacao da simulagao numérica.

No capitulo cinco serao apresentados os resultados numéricos deste trabalho. Neste
caso o processo de implantacao idnica por imersao em plasma é investigado em presenca
do campo magnético, quando a intensidade do campo magnético, a tensao e a pressao sao

variados. Finalmente é apresentado um resumo destes resultados.

No capitulo seis é apresentado parte do trabalho experimental, onde é discutido
as etapas de construgao e teste das bobinas magnéticas. Sao mostrados alguns resulta-
dos preliminares do 3[PCM. Também é mostrado o resultado do mapeamento do campo

magnético para diversas posigoes das bobinas.

No capitulo sete sao apresentados os resultados experimentais de caracterizacao do
perfil do pulso de tensao e da corrente do 3IPCM. Aqui é mostrado o comportamento da
corrente total com as condigoes estudadas previamente no capitulo cinco. Foi também
analisado o comportamento dos elétrons secundarios encontrados durante a realizacao

deste experimento.

No capitulo oito sao apresentados os resultados de aplicacao do processo 3IP em
amostras de silicio. Aqui s@o analisados e discutidos os resultados experimentais obtidos

mediante as diversas técnicas de caracterizacao.

Finalmente no capitulo nove é apresentado um resumo dos principais resultados

encontrados neste trabalho.

Em todo este trabalho serao usados o sistema internacional de unidades (SI), exceto

en casos onde estiver explicito o contrario.



Capitulo 2

PROCESSOS FISICOS EM PLASMA

2.1 Introducao

O plasma é denominado como o quarto estado da matéria. Diferentemente dos
demais estados da matéria, solido, liquido e gasoso, o plasma na Terra é raramente obser-
vado. Assim, embora na Terra o plasma nao seja abundante, este é observado em grande
quantidade no universo. Estima-se que quase toda a materia do universo esta na forma
de gas ionizado ou plasma, representando = 99 % da matéria existente, o que faz deste o

estado da matéria mais comum e abundante do universo.

O plasma é uma cole¢ao de particulas carregadas. A for¢a de Coulomb com o qual
as particulas carregadas interagem é uma forga de longo alcance. Como conseqiiéncia, as

propriedades fisicas do plasma sao diferentes daqueles do gas ordinério.

Um parametro importante do plasma é a razao de ionizacao, que é a proporcao
entre as particulas carregadas e a espécie neutra (atomo ou molécula do gas). Plasma
com razao de ionizagao muito menor que um é referida como fracamente ionizado. Neste
caso, a presenca de uma populagao relativamente grande de espécies neutras dominara o
comportamento deste tipo de plasma. Em plasma completamente ionizado, a razao de

ionizagao é proxima a um, e as particulas neutras nao representam um papel importante.



Para produzir o plasma é necessario manter a requerida ionizacao usando alguma
fonte de energia. Tal ionizagao pode ser realizada, por exemplo, por meio de um campo

elétrico externo aplicado ao gas.

O plasma considerado nesta tese é produzido e sustentada por descarga luminescente
(ver apéndice A), que é produzido por uma fonte de tensao e corrente DC que opera

normalmente entre 220 V - 500 V e 0,2 A - 0,4 A, respectivamente.

2.2 Parametros do Plasma

O plasma pode ser definido como um gas ionizado que contém uma mistura de
elétrons livres, fons e atomos neutros em proporgoes variadas que exibem um compor-
tamento coletivo provocado pelas forcas de Coulomb de longo alcance. Nem todas as
substancias que contém particulas carregadas podem ser classificadas como plasma. Para
que certa colecao de particulas carregadas e neutras interagindo entre si apresentem o

comportamento coletivo de plasma é necessario que se satisfacam trés condigoes:

§ O plasma, como um todo deve ser eletricamente neutro.
§ As dimensoes tipicas do meio tém que ser muito maiores do que o raio de Debye.

§ As freqiiéncias tipicas das oscilagoes que ocorrem no meio tém que ser muito maiores

do que as freqiiéncias de colisao.

2.2.1 Neutralidade macroscépica

Na auséncia de perturbacoes externas, o plasma ¢é geralmente macroscopicamente
neutro. Isso quer dizer que em condigoes de equilibrio (sem forgas externas presentes),
num volume de plasma suficientemente grande para conter um ntmero elevado de par-
ticulas, mas suficientemente pequeno comparado com o comprimento caracteristico de
varia¢ao dos parametros macroscopicos (tais como, a densidade e a temperatura) a carga
elétrica total é igual a zero. No interior do plasma, os campos das cargas positivas e ne-

gativas cancelam-se entre sim, tornando a carga espacial total zero para qualquer regiao



macroscopica. Se esta neutralidade macroscopica nao fosse mantida, a energia potencial
associada com a forga de Coulomb resultante poderia ser enorme comparado & energia

cinética térmica das particulas inviabilizando o estado de plasma.

2.2.2 Comprimento de Debye

O comprimento de Debye, Ap, é um parametro fisico importante para a descri¢ao
do plasma. Ele representa a distancia na qual a influéncia do campo elétrico de uma
particula individual é sentida pela outra particula carregada dentro do plasma. Isto pode
ser entendido da seguinte forma. Quando uma carga positiva (ou negativa) é inserida no
plasma, ela mudara a distribuicao de carga local devido a interacao com os elétrons. Como
resultado, uma densidade adicional de carga espacial negativa (ou positiva) é formada em

seu entorno, cancelando o efeito da carga inicial. Esta distancia é dada por:

EQkT
Nee2

Ap = (=—5)2 (2.1)

onde, e é a carga do elétron, £y é a permissividade do vacuo, k e a constante de Boltzmann

e, T é a temperatura do elétron.

Por exemplo, podemos estimar o comprimento de Debye para o caso da ionosfera da
Terra, onde os valores tipicos da temperatura e da densidade de elétrons sao consideradas
como 10® K e 10'? m™3, respectivamente, resultando num comprimento de Debye de 1073
m. No caso da implantacao idnica por imersao em plasma, Ap, pode ser estimado em

6,0x10~* m, para valores tipicos de: n, = 5,0x10 m=3 e KT = 3,0 eV.

2.2.3 Freqiiéncia de oscilacao do Plasma

Outra propriedade importante do plasma é a estabilidade de sua neutralidade ma-
croscopica. Quando um plasma é instantaneamente perturbado do seu estado de equi-
librio, o campo elétrico resultante das cargas espaciais provoca um movimento coletivo
das particulas carregadas que tende a restaurar a neutralidade inicial do plasma. Esse

movimento coletivo é caracterizado por uma freqiiéncia natural de oscilacdo conhecida



como a freqiiéncia do plasma. O periodo desta oscilagao natural constitui uma escala de
tempo com o qual pode ser comparado o mecanismo dissipativo, tendendo a destruir o
movimento coletivo dos elétrons. A freqiiéncia de oscilacao eletronica do plasma é dada

pela expressao:

)2 (2.2)

onde m, é a massa do elétron.

2.3 Processos de colisao no Plasma

Compreender os processos fisicos que ocorrem em aplicagoes industriais do plasma
nao seria possivel sem o devido entendimento do comportamento dos gases numa es-
cala microscopica, ou seja, ao nivel atémico ou molecular. Porém, a abordagem teorica
do estudo dos gases na escala microscopica ¢é realizada pela teoria cinética dos gases e
a implicancia de seu comportamento na escala macroscopica é tratada pela mecanica
estatistica. O tratamento da mecéanica estatistica basea-se na funcao de distribuigao de
Boltzmann para a analise do comportamento coletivo das particulas. Como estes assuntos

escapam do objetivo deste capitulo, a descricao matematica nao sera abordada.

O estudo de colisoes de particulas, atomos ou moléculas envolvem principalmente
colisoes do tipo binario. Colisoes binérias sao colisoes envolvendo somente duas particulas
num gas ou plasma. Estas colisoes sao divididas em dois grandes grupos ou categorias:

colisoes bindarias elasticas e colisoes binarias inelasticas.

Algumas destas classes de colisoes que ocorrem entre elétron, fon, &tomo ou molécula

sao apresentadas na tabela 2.1.

Em colisoes binarias do tipo elastico existe conservagao de massa, de momento e
de energia de tal forma que nao existe uma mudanca no estado interno das particulas

envolvidas na colisao.



Tabela 2.1: Alguns dos processos de colisdes binarios que envolvem elétrons, ions, dtomos e

moléculas.
Elétrons
e+ A— AT + 2 Tonizacao
e+ A—A*—e+ A+ h Excitacao

e+ A* — 2¢e + AT

e+ A—e+ A
e+AB—e¢+A+B
e+ AB — 2 + AT + B
e+ AB— A" + B
e+ At +B—A +B

Ionizagao Penning
Espalhamento elastico
Dissociagao

Ionizagao dissociativa
Attachment Dissociativo
Recombinagao

Tons

At +B — A + Bt

Troca de carga

AT +B— AT +B Espalhamento elastico
AT+ B — AT + Bt +e Tonizacao

At + B — AT + B*— AT + B + hr Excitacao
At+e+B—A+B Recombinagao

AT +BC — AT + B+ C Dissociacao

At + BC — C + AB Reacao quimica

Numa primeira aproximacao, podemos considerar colisoes entre particulas neutras
ou particulas carregadas como se eles fossem esferas macigas. Desta forma, quando uma
colisao ocorre, uma area efetiva de colisao é registrado no instante da colisao, denominado
secao de choque, o. Isto é ilustrado na figura 2.1, onde sao consideradas duas particulas

esféricas macigas de raio a, com aérea efetiva de colisao de raio 2a, desta forma:

o = 4ma’ (m?) (2.3)

Segundo Roth (ROTH, J. R., 1995), em aplicagoes industriais de plasma, as colisoes
binarias entre as particulas carregadas, isto é, entre elétron - elétron, fon - fon, ou ion
- elétron nao sao tao importantes, mas em plasmas ionizados completamente este tipo
de colisoes é um processo dominante e sao tomados como base na analise da fisica dos

plasmas aplicados a astrofisica.

Em colisoes binarias do tipo inelasticas, o estado interno de algumas ou todas as
particulas envolvidas na colisao sao mudadas e podem ser criadas novas particulas. Em

uma colisao inelastica uma particula carregada pode recombinar com outra para formar



Figura 2.1: Representacao esquemaética da segao de choque efetiva entre duas esferas macicas
devido a colisao.

uma particula neutra. Ou a particula carregada pode se unir com uma particula neutra
para formar uma particula carregada pesada. Também o estado energético de um elétron
em um atomo pode ser incrementado, como conseqiiéncia, os elétrons podem ser removidos
do &tomo, resultando em ionizacao. Uma colisao troca-de-carga se d& entre um ion e
um atomo ou uma molécula neutra, onde ocorre uma transferéncia de carga, muitas
vezes simétrica, deixando o fon neutralizado e a espécie neutra ionizada. Finalmente,
se as duas particulas carregadas com sinais opostos se encontram, recombinacao pode
acontecer. Recombinagao é a formagao de um atomo neutro ou molécula a partir de um
ion ou elétron na presenga de um terceiro corpo. Recombinagao deve ser um processo
em que ha conservacao de energia cinética, momento linear e angular durante o processo.

Todos estes processos foram listados na tabela 2.1.

2.3.1 Taxa de colisao

A taxa de colisao pode ser definida como o numero médio de colisao que uma par-
ticula realiza com outras particulas por unidade de tempo. Para estimar a probabilidade
de colisdo entre duas particulas é necessario calcular sua secdo de choque. E claro que a
secao de choque da colisao entre duas particulas de raio maior supera aqueles com raio

menor (ver figura 2.1).
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O numero de colisoes por unidade de tempo, ou freqiiéncia de colisao, v, é definido

por:
Ve=mn<ou> (s7h (2.4)
onde:
< ou>= %/O:O o(u)uf(u)du (2.5)

O produto < ou > é denominado parametro de colisao, f(u) é a funcao de distri-

buigdo Maxwelliana, u ¢ a velocidade, n ¢ a densidade e o(u) é a segdo de choque.

Em geral, a se¢ao de choque nao é uma constante, mas varia com a velocidade
relativa entre as particulas (como os elétrons sao muito mais leves que os fons ou atomos
neutros, em equilibrio térmico suas velocidades sao muito superiores daquelas particulas,
de forma que a velocidade relativa pode ser praticamente considerada como a velocidade

eletronica).

Pode se estimar a freqiiéncia de colisao para o ar em condigoes atmosféricas que é

de aproximadamente 7,0x10% colisoes/s.

2.3.2 Livre caminho médio

Outro parametro importante é o denominado livre caminho médio, . Este parame-
tro é definido como a distancia media percorrida por uma particula com velocidade média
u no tempo t dividido pelo namero de colisdes durante este tempo, ou seja:

ut u 1

= ~ — (2.6)
n<ou>t n<ou> no

\ =

No ar em pressao atmosférica, o livre caminho médio entre colisdes é aproxima-
damente 6,0x10~® m, uma distancia pequena. Em muitos plasmas de baixa pressao de

interesse industrial, A pode variar de milimetros a dezenas de centimetros.
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2.4 Plasma com campo magnético

2.4.1 Plasma em campo magnético uniforme

Um modo de poder analisar a dinamica das particulas do plasma em presenca de um
campo magnético é resolvendo as equacgoes de movimento. Nesse sentido, analisaremos o
comportamento de uma particula de carga g e massa m, movimentando-se com velocidade
u em presenca do campo magnético B = constante. A equacao de movimento que descreve

isto é dada por:
d
md—ltl =quxB (2.7)

Para a solugao de (2.7) é conveniente separar a velocidade u em duas componentes,

uma paralela (u)) e outra perpendicular (u,) ao campo B:

u=u +u, (2.8)

Com a substituigao de (2.8) em (2.7), resulta:

du
== %ul x B (2.9)

du||

— =0 2.10
o (2.10)
O resultado (2.10) vem como conseqiiéncia da operagao u x B = 0.

Por outro lado, a equagao (2.9) indica que existe uma aceleragao devido a rotagao

com velocidade u; no plano perpendicular a B com velocidade angular constante:

B
0, = 14 (2.11)

m

Devido ao fato que (2.11) é constante, (2.9) pode ser integrado, obtendo:

12



u; = Q. xr, (2.12)

onde r, é o raio de giro. Por outro lado, a equagao (2.10) indica que existe uma velocidade

constante em direcao ao campo B, isto é:

) = o (2.13)

A trajetoria resultante da particula é dada pela superposicao do movimento uni-
forme ao longo de B ( resultado (2.12)) e o movimento circular no plano normal a B

(resultado (2.13)), resultando em um movimento helicoidal.

Ui

Figura 2.2: Trajetoria de uma particula num campo magnético uniforme.

2.4.2 Centro guia

O conceito do centro guia é importante na analise do comportamento de particulas
imersas em campo magnético nao homogéneo com grande aplicacao em fisica dos plasmas

magnetizados. O uso deste conceito permite estudar a dindmica destas particulas sem
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se resolver as equagoes de movimento da particula. O centro guia é definido da seguinte

forma:

rcg=r—p (2.14)

aqui, r é o vetor posicao da particula e p &€ um vetor que representa o raio de curvatura,

esta aponta desde a posi¢ao da particula ao centro de giro, como mostra a figura 2.3.

Podemos expressar p em termos do momento da particula. Para isso consideremos
a particula girando no plano perpendicular ao campo B, desta forma, a partir do balango

entre a forca centripeta e a forca magnética, temos:

m2p = qu x B (2.15)

Usando (2.11) podemos escrever (2.15) como:

_P><B

p= eE (2.16)

onde P=mu é o momento da particula. Substituindo (2.16) em (2.14), encontramos:

PxB
qB?

g =1 — (217)

A partir da expressao dada em (2.17) podemos notar que se a particula estivesse
girando em volta de um campo magnético uniforme Bo, Oy coincidira com o centro de

giro (ver figura 2.3).

2.4.3 Velocidade de deriva

No caso de campo magnético constante, como dado pela expressao (2.7), a equacao
de movimento da forga magnética conduz a uma solucao analitica exata. No entanto, se
acrescentamos outra forca, a solucao desta, poderia conduzir a solu¢oes nao analiticas.
Uma forma facil de analisar a dindmica de movimento deste caso é fazendo uso do centro

guia.
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Figura 2.3: Definicao da trajetoéria do sistema de centro guia.

Num campo magnético, uma particula sujeita a uma forca adicional F é descrito

pela equacao de movimento:

da ¢ F
— = = B+ — 2.18
dt mu X B m ( )

Como em (2.8), podemos descompor a equagao (2.18) em duas componentes, isto ¢é,

em uma forca paralela e perpendicular ao campo B:

duj  Fy

— = 2.19

dt m ( )
day, F, ¢

De acordo com (2.19) podemos observar que a particula é acelerada ao longo do
campo B pela forca F. O efeito da forca F | sobre o movimento perpendicular ¢ ilustrado

na figura 2.4.

Como podemos ver, a partir da figura 2.4 e da expressao (2.20), a presenga de F
modifica o movimento da particula em relacao ao campo B constante. Isto pode ser

compreendida da seguinte forma: como a particula gira ao redor do campo B, F, atuara
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Figura 2.4: Em presenca de uma forga constante F | a B resulta em um movimento de deriva.
(a) Elétrons (b) fons.

em dire¢ao de u,; durante a primeira metade da oOrbita, ocasionando sua aceleracao.
Posteriormente, F'| desacelera a particula durante a segunda metade da orbita. Assim,
como o campo magnético é constante, o raio de giro deve mudar. O raio de giro aumentaré
quando a particula é acelerada e diminuird quando esta desacelera. Tal mudanga do raio

de giro dara origem a uma deriva constante e perpendicular ao campo B.

Podemos encontrar uma expressao para a velocidade de deriva a partir de duas
consideragoes. Isto é, definimos up como a velocidade de deriva constante e escolhemos

uma transformacao da seguinte forma: u; = u+ up.

Com estas condigdes, na equagdo de movimento (2.20) adquire a seguinte forma:

d F
M Ty, xBt LuxB+ -t (2.21)
dat m m m

Uma vez que up ¢ independente do tempo, d}il—tD = 0 . A idéia é agora reescre-

ver a expressao dado em (2.21) para um sistema de coordenadas movimentando-se com

velocidade up em uma expressao da seguinte forma:

da ¢

Para conseguir isto, é necessario que up satisfaca:

F
LupxB+-==0 (2.23)
m m
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Assim, (2.23) pode ser manipulada usando a identidade vetorial: (a x b) x b =

(a-b)b — ba), para obter:

1FxB
up = —
D . B

(2.24)

O resultado encontrado pode ser resumido da seguinte forma: o movimento perpen-
dicular de uma particula carregada em um campo magnético uniforme sob a influéncia
de uma forca externa F é descrito pela superposicao de um giro ao redor de um centro
guia de freqiiéncia ciclotronica 2. e o movimento de deriva up constante deste centro guia
dado em (2.24). Este centro guia é também acelerado na diregdo paralelo ao campo B

como mostrado em (2.19).

Uma aplicagao importante do conceito do centro guia é quando consideramos uma

forga elétrica, F = qE. Neste caso, a velocidade de deriva up adota a forma:

_E><B
up = B2

(2.25)

Como podemos ver, up nao depende da massa nem da carga. Isto quer dizer que
se um sistema de campos cruzados esta presente no plasma, up sera igual para os fons e

elétrons.

Este resultado seria ainda mais interessante se considerarmos a dire¢ao dos campos

E e B em geometria cilindrica. Por exemplo se, E = E7 ¢ B = BZ a forma de (2.25) seréa:

E -
up = -0 (2.26)

A expressao (2.26) indica que a particula gira ao redor do centro guia com up em

diregao azimutal.

A analise dos resultados deste trabalho em maior parte sera explicada usando a

expressao (2.26).
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2.4.4 Plasma em campo magnético nao uniforme

Quando o campo magnético B nao é uniforme ou quando muda com o tempo, a
integragao da equacao de movimento dado em (2.7) é um problema dificil de resolver e
suas solugoes analiticas, geralmente, nao podem ser obtidas. Para sanar este problema,

podem ser usados métodos de analise numérica para se obter detalhes do movimento.

No entanto, o movimento da particula em campos B nao uniforme também pode ser
estudado considerando algumas aproximagoes, como por exemplo, se 0 campo magnético
variar suavemente no espago ou no tempo. Se o campo elétrico estiver presente, este deve

ser fraco (BITTERCOURT, J. A., 2004).

Desta forma, para abordar a anélise de um campo magnético nao homogéneo consi-
deraremos por simplicidade que esta seja independente do tempo e possui uma ligeira nao
uniformidade. Neste sentido, o campo magnético pode ser expresso em série de Taylor ao

redor da origem:

B(r)=Bo+(r-V,)B+ ... (2.27)

Onde Bo ¢ o campo magnético uniforme no centro guia e r é o vetor raio do centro
guia para uma posigao instantanea da particula. V, em (2.27) significa que a operagao
deve ser realizada relativo ao centro guia. Em (2.27) podemos desconsiderar termos de

ordem elevadas e:

|Bo| > |(r- v,)B| (2.28)

Para satisfazer (2.28) requeremos que B e r variem suavemente em relagao ao campo
magnético uniforme Bo, onde o movimento deve ser proximo ao centro guia. Isto quer
dizer que, o movimento da particula deve ser aproximadamente circular, mas devido a

pequena inhomogéneidade presente, a trajetéria ndo se fechara (ver figura 2.5).

Podemos analisar agora a equac¢ao de movimento dado em (2.7) em presenca de um

campo magnético ligeiramente nao uniforme, isto ¢, substituindo (2.27) em (2.7):
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Figura 2.5: Particula num campo magnético inhomogéneo.

d

M _ Yy xBotux(r V,)B) (2.29)
dt m

O primeiro termo de (2.29) representa ao movimento da particula num campo B

homogéneo e o segundo termo pode ser relacionado como o termo de corre¢ao devido a

perturbagao da orbita em presenca do campo B nao uniforme.

Observando o segundo termo em (2.29) vemos que ele é claramente de ordem superior
em relagao ao primeiro porque envolve o produto de termos de primeira ordem. Para
reduzi-lo a um termo de primeira ordem, substituimos u — uo, e r — r.. Entao (2.29)

torna-se de primeira ordem na forma:

da ¢
i E(u x Bo+u, x (r.-V,)B) (2.30)

O segundo termo de (2.30) corresponde ao termo de forga (2.18). Como previamente
analisado, o termo de forca adicional nao é constante devido ao fato que depende da

posicao instantanea da particula r.. Portanto, a forca deve ser considerada como o valor

médio sobre um giro da érbita. Entao,

F=<qu, x (r.-V,)B > (2.31)

Como podemos ver, (2.31) envolve a gradiente do campo magnético avaliado no

centro guia.
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A for¢a média pode ser calculada conhecendo-se a forma do campo magnético. O

campo magnético inhomogéneo que envolve termos VB pode ser analisado a partir do

tensor (BITTERCOURT, 2004):

O0Bx 0Bx 0Bz
ox Jy 0z

VB |t o 222

0Bz 0Bz 0Bz
ox oy 0z

O tensor dado em (2.32) possui nove componentes. No entanto, a condi¢ao V-B =0

permite reduzir o nimero de termos de nove para oito, considerando,

0OBx 0By 0Bz
+ =+

v-B= ox dy 0z

(2.33)

mostrando, que somente dois dos termos divergentes sejam independentes. Como foi
analisado previamente na secao 2.4.3, num campo magnético uniforme, a presenca de
uma forca adicional da origem a uma velocidade de deriva. Em tal sentido, as velocidades

de deriva produto da for¢a mostrada em (2.31) sao (PARKS, 1991):

u
u. = E[B x (B-V)B]| (Curvatura) (2.34)
_ mui (B x (B x V)B) (Gradiente) (2.35)
Uuyp = 2B radiente .

2.5 Bainha

Uma caracteristica inevitavel que surge da interacao do plasma com as paredes
da camara do vacuo é a formacao de uma regiao nao neutra conhecida como bainha
de plasma. Este termo foi inicialmente introduzido nos primeiros trabalhos de Irving
Langmuir por volta dos anos 1920 (SHERIDAN; GORRE, 1989). Conforme Langmuir,
a bainha é a regiao nao-neutra formada entre a superficie das paredes e o plasma. Esta

regiao é caracterizada pela sua espessura que é da ordem do comprimento de Debye. A
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formulagao explicita e a interpretacao clara da formacao da bainha foi desenvolvida por
Bohm (BOHM, D., 1949). Devido a importancia da bainha em diversos processos fisicos,

seu comportamento foi muito estudado, existindo varios modelos teéricos propostos para

seu estudo (SHERIDAN; GORRE, 1989; CONRAD et al., 1987).

2.5.1 Modelo de Bainha do Plasma

Este modelo analisa a interacao entre o plasma e um material qualquer quando é

imerso em plasma. O esquema ¢ representado esquematicamente na figura 2.6(a).

Parede do material

: ims

—»

]

]

|

Plasma ; Bainha (a)

I

Elén ms

(b)

(c)

-
-

0 s &

5y

Figura 2.6: Modelo da bainha de plasma. (a) Formagao da bainha do plasma . (b) Potencial
negativo na regiao da bainha. (c) Comportamento da distribuigao da densidade de elétrons e
dos ions na regiao da bainha.

A descri¢do do mecanismo fisico responséavel para formacao da bainha de plasma é

dada a seguir. Por simplicidade podemos considerar que o material imerso em plasma se
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encontra inicialmente descarregado. Desta forma, as particulas carregadas no plasma que
incidem na parede do material devido a seu movimento aleatério térmico sao em maior
parte perdidas pelo plasma. Os fons geralmente recombinam-se na parede e retornam
ao plasma como particulas neutras, enquanto os elétrons podem ser recombinados na
parede ou entrar na banda de conducao se a superficie for um metal. O fluxo devido ao
movimento aleatorio das particulas presentes no plasma que bombardeiam a superficie do

material por unidade de area e unidade do tempo ¢é dado por (ROTH, J. R., 1995):

T
Ty = g2 2.36
e\l ox (2.36)

aqui, « representa o tipo de particula (e para elétrons, i para fons). T, n, M sao res-

pectivamente a temperatura, densidade das particulas e a massa. E evidente da equacio
(2.36), que se inicialmente as densidades numeéricas de fons e elétrons sao iguais, entao
o fluxo de elétrons (I'.) é bem maior do que o fluxo dos fons (I';). Conseqiientemente,
a parede em contato com o plasma rapidamente acumula uma carga negativa devido ao
fato que inicialmente mais elétrons atingem a parede do que fons positivos. Num dado
momento devido ao potencial negativo da parede, a bainha comeca atuar como barreira
elétrica para os elétrons e s6 alguns elétrons com bastante energia chegam a atingir a
parede do material (os demais sao refletidos) e os ions comegam a ser acelerados. Esse é

o regime de saturac¢ao dos fons, na qual o fluxo é dado por (ROTH, J. R., 1995):

ng | 8eT
4 \ wM,

I; = (2.37)

Como é mostrada na figura 2.6(c), a densidade numeérica de elétrons em z = s

decresce seguindo a equagao de Boltzmann dada pela formula:

ne(r = s) = nge *° (2.38)

Na figura 2.6(b), o potencial na parede é permitida a flutuar no potencial V,. Com

essa condicao, é determinado o fluxo de elétrons na parede:
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el —ev,
r,:%-ﬁwa¥ (2.39)

Na condigao de equilibrio, quando fluxos iguais de elétrons e fons colidem com a
parede do material, o plasma e a parede atingem um equilibrio dinamico tal que a corrente

total na parede seja zero:

I=cAl; —=T,) =0 (2.40)

onde A ¢é a superficie da parede. O potencial da parede V,, em equilibrio é chamado de

potencial flutuante e é dado pela seguinte expressao:

) (2.41)

2.5.2 Modelo de Bainha de Bohm

O modelo analisado anteriormente ¢ muito aproximado, devido ao fato que nao
considera a aceleracao dos fons na regiao da bainha. O modelo de Bohm considera que a
regiao da bainha nao é como foi apresentado na se¢ao 2.5.1 e considera a existéncia de uma
regiao adicional chamada regiao de pré-bainha como é mostrado de forma esquemaéatica na

figura 2.7.

O modelo da bainha de Bohm é baseado no modelo do potencial do plasma e a
variacdo da densidade numérica de particulas. Como é observado na figura 2.7(b) o
potencial no plasma é considerado zero. Na regiao da pré-bainha uma queda no potencial
desde zero a V; é formada enquanto outra queda de potencial é iniciada na regiao da
bainha desde V; ao valor V,, na parede do material. Para que os fons em repouso no
plasma possam atingir a regido da bainha é requerida que Vi < —kT'/2e (ver apéndice
E). Assim, o critério de Bohm é obtido quando V; = —kT'/2e. A partir deste potencial
obtemos a velocidade u, = \/% com o qual os fons atingem a regiao da bainha. Esta

velocidade é chamada de velocidade de Bohm.
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Figura 2.7: Modelo da bainha de Bohm. (a) Regides caracteristicos do modelo de Bohm. (b)
Comportamento do potencial (c) da densidade de particulas nas trés regides consideradas.

O modelo acima estima que a espessura da pré-bainha é de aproximadamente 100
vezes o comprimento de Debye. Enquanto a regiao da bainha é de poucos comprimentos
de Debye. Na regiao de pré-bainha as densidades de elétrons e fons sao quase iguais
sendo considerada como uma regiao quase neutra. Na propria bainha a distribuicao das

densidades de fons ¢ maior que as dos elétrons, como mostra a figura 2.7(c).

2.5.3 Bainha de alta tensao

Uma situagdo que surge em muitas aplicagoes de plasma (como no caso da implan-

tacdo ionica !) é a formacao de uma matriz de fons transitoria. Como ja foi analisada na,

'Uma discussido dos processos de implantacio iénica sio apresentadas no apéndice B.
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segao anterior (se¢ao 2.5.1), a bainha é a regiao nao neutra formada por uma populagao

de ions entre a superficie do material e o plasma.

A formagao da matriz de fons no 3IP é observada quando uma tensao negativa é
aplicada num objeto imerso em plasma. Desta forma, quando uma seqiiéncia de pulsos
negativos de amplitude V, é aplicada, trés fases de expansao da bainha conforme a escala

de tempo podem ser distinguidas (REJ; FAEHL; MATOSSIAN, 1997).

Primeira fase: Em um tempo aproximadamente igual ao inverso da freqiiéncia

71:

A 1/2
eletronica do plasma, w,, /

(egm/n.e?)'/?, em torno de alguns ns, os elétrons do plasma
proximos ao alvo (catodo) sao repelidos, enquanto os ions muito mais massivos que os elé-
trons permanecerao na mesma posi¢cao formando deste modo uma regiao de fons positivos

chamados fon matriz sheath, como é mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8: Regiao da bainha formado por fons positivos.

A populagao de ions presente nesta regiao é caracterizada pela sua espessura, s.
Para encontrar o valor de s iniciamos com a determinacao da populacao de fons positivos
existentes nesta regiao. Utilizando a equacao de Poisson em uma dimensao, podemos

escrever:

dE  en
— = (2.42)
dx €0

Aqui, E, ng, e, e g9 sao respectivamente o campo elétrico, a densidade de ions,

a carga elementar e a permissividade do vacuo. Integrando a equagao (2.42) com as

condigbes de contorno: E(x = sp) =0, e, V(z = 0) = 0, obtemos:
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vxx)::-—ggg( 2 _ 9501 + 52) (2.43)

onde sj € a espessura da bainha.

Em equagao (2.43) observamos que o potencial eletrostético obedece a uma equagao
parabdlica na regiao da bainha. Entao, podemos calcular a espessura inicial da bainha

utilizando a condicao: x = 0 quando V = —V, ficando:

50 = 1|25V (2.44)
€N

Podemos observar na equagao (2.44) que a espessura da bainha é proporcional a raiz

quadrada da tensao aplicada V) e inversamente proporcional a raiz quadrada da densidade

do plasma nyg.

Segunda fase: Quando o tempo depois da aplicacao dos pulsos é aproximadamente

igual ao inverso da freqiiéncia ionica do plasma w;' = (e9M/n;e?)'/? o campo elétrico
resultante na bainha acelera gradualmente os fons em dire¢ao ao alvo. Eles colidem com a
superficie do alvo com energias que dependem de suas posigoes iniciais dentro da bainha.
A medida em que os ions da bainha sdo implantados, a densidade de corrente ibnica
aumenta até alcangar um valor maximo. Assim que os ions da bainha sao esgotados,
novos fons sao extraidos do plasma e acelerados em dire¢ao ao alvo. Deste modo, devido
a conservagao de carga, a bainha se desloca para dentro do plasma descobrindo novos fons

para serem implantados.

Terceira fase: Para um pulso de tensao com longa duragao, tipicamente dezenas

de w;

i» » & expansao da bainha e a densidade de corrente atingem um estado estacionario

descrito pela lei de Child (SHERIDAN; GORRE, 1989; LIEBERMAN, 1989):

|

) 4 2e
Jc = §EO(M)

=

V
— 2.4
(2.45)

aqui M e s. sao respectivamente a massa do ifon e a espessura da bainha no estado

estacionario.
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No estado estacionario, o nimero de ions que atravessam a bainha sao implantados

no alvo.

Na figura 2.9 ¢ ilustrado o comportamento da bainha e da corrente para esta fase.
Ela mostra a distribuicao da densidade de corrente dos fons na regiao da bainha quando a
densidade de corrente atinge o estado estacionario. O perfil da corrente i6nica fluindo na
direcao do alvo mostra mais fons perto da borda do plasma. Por outro lado, a espessura
da bainha inicial sy, devido a implantacao dos fons, expande-se até um valor x = s¢,

conhecido como espessura da bainha no estado estacionario.

Figura 2.9: Para t >> wi;,l a bainha atinge um estado estacionario.

Para determinar s é necessario considerar a densidade de corrente de ions que
entram na regiao da bainha. Esta pode ser escrita usando o modelo da bainha de Bohm

(SHERIDAN; GORRE, 1989) como:

Jjo = engup (2.46)

onde

kT
up = \/% (2.47)

¢ a velocidade de Bohm. Igualando (2.45) com (2.46) encontramos a espessura da bainha,

para o estado estacionario:

)2V 2 (2.48)



2.6 Resumo

Neste capitulo foram revisados alguns aspectos importantes que deve apresentar um
gés ionizado para ser considerado como plasma. As caracteristicas do plasma diferem-se
dependendo dos atomos e moléculas, densidade, grau de ionizacao, freqiiéncia de colisao,
etc. Nao obstante, existe uma caracteristica que é independente destes parametros conhe-
cida como quase neutralidade. Foi também analisado o plasma em presenca de um campo
magnético. A analise pode ser realizada usando a definicao do centro guia. Dependendo
da natureza da forca aplicada, diversos tipos de deriva podem surgir. Por outro lado, se
um objeto é imerso em plasma, uma regiao nao neutra conhecida como regiao de bainha
serd formada. Esta bainha ¢ modificada quando uma tensao é aplicada no alvo. Em

aplicagoes, como no processo 3IP, a bainha do plasma se expande no tempo.
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Capitulo 3

IMPLANTACAO IONICA POR
IMERSAO EM PLASMA COM
CAMPO MAGNETICO

3.1 Introducao

Um dos importantes pré-requisitos para a aplicagao do processo 3IP na indistria
é conseguir altas doses de implantacao para tempos de tratamento relativamente curtos.
Muitas vezes as fontes de alta tensao e as densidades de plasma usados na pratica nao

permitem alcancar estes objetivos.

Por outro lado, uma alta dose com maior profundidade de implantacao é requerido
em algumas aplicacoes 3IP. Certamente isto dependera dos parametros mais importantes
do processo 3IP: a pressao e a tensao. A distribuicao da dose é relacionada por mui-
tos pesquisadores com o comportamento da dindmica da bainha. Segundo Masamune
e Yukimura (2006), se a extensdo da bainha torna-se muito maior do que o tamanho

caracteristico do alvo, a uniformidade de implantacao idnica é perdida.

Para garantir a retencao da bainha é necessario que a escolha dos parametros do
processo 3IP seja apropriado, de modo tal que, a densidade de fons nao varie durante cada

pulso. Isto permitird que a dose sobre o alvo seja mantida uniforme (CONRAD et al.,

29



1989; MALIK et al., 1993). Portanto, a escolha de tensoes mais baixas (alguns kV) e de
pulsos de tensao mais curtos ajudara reduzir de forma significativa a expansao da bainha
(KWOK et al., 2003; RAUSCHENBACH; MANDEL, 2003). No entanto, a profundidade
de implantacao serd comprometida porque ela depende da energia aplicada. Portanto,
uma implantagao conformal com maior profundidade de implantagao nao seré possivel

nestas condicoes.

Outro método de manter o tamanho da bainha reduzido ¢é variando a pressao do gas
durante o processo 3IP. Um incremento na pressao implica num aumento de densidade
do plasma. Como conseqiiéncia, uma redugao no tamanho da bainha pode ser obtida. No
entanto, um incremento muito alto de pressao pode conduzir a formacao de arco elétrico

(ANDERS A., 2000 ; KEIDAR M., 2006), podendo danificar o equipamento.

Uma maneira de superar essas limitagoes seria mediante o uso de técnicas adicionais
que possam gerar altas densidades de plasma com a possibilidade de permitir ter controle
sobre esta. Este objetivo pode ser alcancado mediante o uso de um campo magnético
externo. Como é sabido, uma caracteristica do plasma é de responder a influéncia de um
campo magnético. Dependendo da intensidade do campo B aplicado pode ser possivel
modificar a dinadmica da bainha. E dependendo da distribui¢ao do campo, confinamento

magnético pode ser obtido.

Por exemplo, num campo magnético uniforme, os elétrons magnetizados do plasma
podem ser confinados radialmente, espiralando em torno das linhas de campo. Os elé-
trons durante sua trajetoria podem colidir e ionizar as moléculas do gas. No entanto, os
elétrons serao perdidos em direcao do campo B aplicado. Por outro lado, uma configu-
racao de campo magnético com distribuicao nao-uniforme pode permitir o confinamento
do plasma. Foi demostrado usando simulagdo numérica (KOSTOV et al., 2009) que em
uma distribui¢cao nao-uniforme do campo B alguns dos elétrons sao presos, conseguindo

alterar sua distribuicao espacial.

Uma das formas conhecidas de confinar o plasma é mediante o uso de uma configu-
racao chamada espelho magnético. Aplicacao do conceito do espelho magnético foi usada

para a obtencao da configuracao do tipo garrafa magnética. Este tipo de configuracao foi
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usado extensamente no confinamento de particulas carregadas para fins de fusao nuclear.
Atualmente, estas nao sao consideradas eficientes devido & perda das particulas ja que as

linhas de campo nesta configuragao nao sao fechadas.

Para que o processo 3IP com campo magnético encontre aplicacao em tratamento
de materiais é necesséario entender o efeito do B sobre a corrente i6nica. Nesse sentido,
por exemplo, o uso de um campo magnético com intensidade forte nao é desejavel em 3IP
com campo magnético, sendo que isto poderia afetar fortemente a trajetéria dos fons indo

ao substrato (TAN, 2007), alterando significativamente a incidéncia normal dos ions.

3.2 3IP com campo magnético

As primeiras aplicagoes de campo magnético nas investigagoes em sistemas 3IP fo-
ram orientadas & supressao dos elétrons secundarios (REJ et al., 1994). Pesquisas poste-
riores provaram que a incorporagao de um campo magnético no sistema 3IP garante uma
apreciavel vantagem em relagao aos métodos convencionais, mostrando que a aplicagao de
um campo magnético transversal influi significativamente na dindmica da bainha (KEI-
DAR et al., 2002). Levchenco, Romanov e Keidar (2003), empregando uma configuragao
parecida a um magnetron cilindrico mostraram que a presenca de um sistema de campos
cruzados ExB gera uma alta corrente de fons na superficie do alvo, onde conseguiram
aumento de até duas ordens de magnitude da corrente i6nica em relagao ao caso sem
campo magnético. Usando configuragoes similares, Levchenco et al., (2004) mostraram
experimentalmente que o comportamento do plasma num sistema de campos cruzados

E xB depende fortemente da intensidade do campo magnético.

Estes resultados experimentais sugerem que o campo magnético transversal pode
ser utilizado para o progresso do processo 3IP. Deste modo, podemos planejar o uso de
um sistema de bobinas magnéticas parecido ao usado por Levchenco e Keidar. Uma

possibilidade é considerar duas bobinas magnéticas posicionadas uma em frente da outra.
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A distribuicao do campo magnético gerado pelo sistema de bobinas consideradas
acima pode ser analisada usando expressoes analiticas?. Para isso, podemos considerar

que o campo magnético é produzido por duas espiras percorridas por uma corrente I.

Em coordenadas cilindricas convencional (7,6,z2), o vetor potencial é escrito na

forma:

Ao =190 T 20— L) 2 (L - Dre - LB )

So So S1 2 S1

onde a é o raio da espira e sy e s; sao dadas por:

dar
2
Sp1 = 3.2
" (a+ 1)+ (2 — 20.)? (3.2

com zg e 21 sendo as posi¢oes das bobinas e K e F sao respectivamente as integrais

elipticas completas de primeira e segunda classe.

A configuracao do campo magnético é estabelecida escolhendo o sinal da equagao

(3.1):

+ Garrafa magnética
Configuragsio —» { — Cuspide (3.3)
+ e 20 — 21| =a Bobina de Helmholtz.

As configuragbes do campo magnético dados em (3.3) sdo mostradas nas figuras
3.1 - 3.3 junto com suas distribui¢oes. FEstas foram obtidas usando o codigo KARAT
(TARAKANOV, 1994).

20s resultados deste estudo foram apresentados no 10° Encontro brasileiro de fisica dos plasmas, 2009.
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As distribui¢oes dados nas figuras 3.1 - 3.3 permitem entender o comportamento do
plasma quando as bobinas sao incorporadas ao sistema 3IP. Isto é importante porque nos

ajuda a decidir qual das configuragoes permite um maior confinamento do plasma.

(a) Linhas de campo magnético. (b) Distribuigido da componente Bz(z).

Figura 3.1: Configuragdo do campo magnético do tipo garrafa magnética.

(a) Linhas de campo magnético. (b) Distribuigdo da componente Bz(z).

Figura 3.2: Configuragao do campo magnético do tipo cuspide.

Uma forma de analisar o aumento de confinamento do plasma ¢é estudar o perfil de
sua distribuicao radial. Em tal sentido, aplicacoes do processo 3IP usando as distribuicoes
de campo magnético dados em 3.1 - 3.3 foram realizados usando o c6digo computacional

KARAT, e os resultados sao mostrados na figura (3.4).

Como podemos observar na figura 3.4, uma alta densidade de elétrons do plasma foi
encontrada com a configuracao tipo espelho magnético. Isto pode ser explicado analisando

as figuras 3.1 - 3.3. Sem duvida, as condicoes de aprisionamento podem ser alteradas com a
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(a) Linhas de campo magnético. (b) Distribuigdo da componente Bz(z).

Figura 3.3: Configuragdo do campo magnético uniforme.

mudanca na configuracao geométrica e a intensidade do campo magnético. Neste sentido,
confinamento magnético é pouco provavel de ser realizado nas configuragoes ciispide e
Helmholtz, onde as particulas nao conseguem ser presas e elas provavelmente sao perdidas

nas paredes.

A probabilidade da ocorréncia de colisoes vai aumentar ainda mais quando é conside-
rado um campo magnético nao-uniforme com a configuragao espelho magnético. Portanto

é esperado um aumento da densidade do plasma.

Devido as vantagens que oferece para o confinamento do plasma, a configuragao

espelho magnético seré usada neste trabalho .

Figura 3.4: Densidade do plasma encontrada para as trés configuracoes.
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3.3 Configuracao garrafa magnética

Antes de iniciar o estudo numérico da configuragao tipo garrafa magnética seré

realizada uma analise do funcionamento da configuracao espelho magnético.

Configuragoes espelho magnético podem ser encontradas em plasmas magnetiza-
dos, incluindo grandes dispositivos que sao usados para o estudo da fusao termonuclear
(BREUN et al, 1981), fontes ionicas de ressonéancia elétron ciclotron (FERREIRA; DA
SILVA; REGO, 2004), Hall thruster (KEIDAR; BOYD, 2005), etc. Também, uma classe
especial de espelho magnético foi estudada para a producao e confinamento de atomos de

anti-hidrogénio (BERTSCHE et al., 2006).

T > —— Bmax
; > e (a)
Regido de campo | ,/."-:z,-, % czi__ .
magnético uniforme oy Tz
-,P=.,—

5

L A 3
R x

| TR ——

ib)

-
™

[
g
=

z

Figura 3.5: (a)Bobina magnética produzindo campo magnético. (b) Distribuigao espelho mag-
nético.

Um tratamento matematico do efeito da configuracao espelho magnético descreve
isto como uma conseqiiéncia da conservacao do momento magnético em um campo B con-
vergente como é mostrado na figura 3.5. Como as linhas de campo magnético convergem,
a intensidade do campo magnético aumenta. Este incremento do campo magnético atua
refletindo algumas das particulas carregadas que estao nesta regiao. Devido a isso esta

configuracao é chamada de espelho magnético.

Vejamos como o mecanismo da reflexao é relacionado com a invariancia do momento

magnético.
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Consideremos uma particula de massa m movimentando-se com velocidade u for-
mando um angulo « em relagao a dire¢ao do campo magnético B (ver figura 3.5(a)).
Desta maneira podemos determinar a rela¢do entre as velocidades perpendicular (u, ) e

paralela (u) com o angulo a:
UL tan(a) (3.4)
uj

O momento magnético é dado como:

mu? Ey .
pUp = QBL ou U = Ek sin?(a) (3.5)

sendo Fj, = %mu2 a energia cinética da particula.

Notamos que a energia cinética Ej da particula se conserva num campo magnético.
A equagao (3.5) determina a relagdo entre B e « para uma particula. Quando os valores
iniciais e By e ap do campo magnético e do angulo a sdo conhecidos, a equagao (3.5)

também pode ser escrito como:

sin?(a) = (go) sin?(ay) (3.6)

Se a configuracao do campo B ¢é tal que a intensidade do campo magnético incre-
menta gradualmente desde By até um valor B,,,, , entao o angulo deve também aumentar
de acordo com (3.6). Quando a particula se movimenta ao longo do eixo z a energia pa-

ralela E) é convertida em energia cinética perpendicular F .

Como,

Bmax

B, )sin®(ap) = sin*(a) < 1 (3.7)

(

a particula s6 pode chegar até o ponto onde o campo magnético satisfaz a relagao:
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se a = 7/2, de (3.4) temos que u| = 0; a particula é refletida nesta posigao e comeca a se

mover para longe do espelho magnético.

Se, por outro lado, a razao B,,../ By nao é suficientemente grande, ou o angulo inicial
¢ pequeno, assim que a equagao (3.8) nao é satisfeita, a particula ndo é mais refletida por
tal configuracao de campo e escapa para longe do sistema. Para uma determinada razao
do espelho magnético By../Bo, 0 angulo méximo ay para qual uma fuga de particulas

pode acontecer é determinado por:

_st”@
o

(3)

i : : .
: : ! =
] = 4
W
; :
U - 1 B 1

2 S— : Espelhos };xhg;umms
= i ; (b)
' : !

By | b N : 5
[] ] L]

~Zo 0 z, z

Figura 3.6: (a)Arranjo de bobinas magnéticas para produzir campo magnético. (b) Distribuigao
axial do campo magnético. (c¢) O plasma é confinado na regiao Bmin.

By

Bmm)E (3.9)

o = sin™!(

Este angulo determina o chamado cone de perda do sistema como é mostrado de

forma esquematica na figura 3.6(c).
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Quando dois espelhos magnéticos iguais sao colocados a uma determinada distancia
¢ produzida uma configuragao de campo magnético como ¢ mostrado na figura 3.6(a).
Neste tipo de configuracao, todas as particulas carregadas com angulo suficientemente
grande sao refletidas para a regiao entre os espelhos. Tal esquema de confinamento de

plasma é nomeado garrafa magnética.

3.4 Resumo

Neste capitulo foi abordado o sistema de implantagao idnica por imersao em plasma
com campo magnético. Mediante o uso de um conjunto de bobinas magnéticas foi possivel
estudar diversas configuragoes de campo magnético. Foi determinado que estas configu-
racoes dependem basicamente do sentido com que a corrente percorre as bobinas. Para
correntes circulando numa mesma dire¢ao foi analisada a configuracao garrafa magnética.
Foi determinado que esta distribuigao poderia ser usada no processo 3IP para incremen-
tar o plasma devido a confinamento magnético. As regioes caracteristicas que apresentam

esta configuracao foram analisadas.
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Capitulo 4

SIMULACAO NUMERICA DO
PLASMA

4.1 Introducao

Em fisica dos plasmas, a estrutura matematica das equagoes que governa sua diné-
mica é na maioria das vezes simples Apesar disso elas sao impossiveis de serem resolvidas

analiticamente devido ao fato que sao equagoes altamente nao lineais que envolvem um

infinito grau de liberdade (ARMSTRONG et al., 1970).

Para superar essas limitagoes sao usadas técnicas numéricas. Estas constituem em
uma ferramenta importante e poderosa que permite a analise e modelagem de diversos
fenémenos envolvidos, permitindo assim um progresso significativo no estudo e compre-

ensao da fisica dos plasmas.

Alguns dos pioneiros em usar as técnicas computacionais foram os cientistas Bune-
man em Cambridge (BUNEMAN, 1959), Dawson em Princenton (DAWSON, 1960) no
fim da década de 50 e no inicio dos anos 60, respectivamente. Posteriormente, foi continu-
ado por Birdsall, Langdon, Hockney, Eastwood entre outros pesquisadores. As primeiras
tentativas foram realizadas para modelar o plasma em uma dimensao onde foi estudada

a interagao de algumas centenas de cargas restritas a deslocarem-se somente numa dire-
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¢ao. Nesses calculos iniciais, os fons foram considerados estaticos, enquanto somente os

elétrons foram permitidos a se movimentarem.

Com o decorrer do tempo foram realizados modelos mais elaborados, mas devido
a poucos recursos de armazenamento e de memoria dos computadores disponiveis, eles
foram limitados. No entanto esta situacao foi melhorada mais recente, e tanto a memoria
como a capacidade de armazenamento dos computadores incrementaram imensamente.
Assim, plasma com multi-componentes foram simulados. Neste caso as simulagoes foram
orientadas a considerar o movimento dos fons assim como considerar uma distribuicao de
velocidades para as particulas. Com a extensao destes modelos acrescentando mais dois
componentes de velocidades a simulagao do plasma, este foi denominado como plasma

1D3v (plasma unidimensional com trés componentes de velocidade).

Um grande salto foi dado quando modelos em duas dimensoes foram introduzidos.
O conceito chave que permitiu esta extensdo foi a introducao do termo grid (grade). Este
consiste basicamente na divisao do espaco computacional em varias células sobrepostas
sobre a regiao do plasma, de forma tal que as cargas sao consideradas a se movimentarem

de uma célula a outra.

Ainda assim, os modelos descritos acima somente permitiram simulagdes em es-
cala de tempo e espaco limitados. Para realizar simulagoes para tempos mais longos foi
necessaria a introduc¢do do esquema de diferenciagdo implicita (LANGDON; COHEN;
FRIEDMAN;, 1983). Métodos para incrementar a escala espacial em simulagao do plasma

¢ uma area que esta sendo pesquisado intensamente (GIBBONS; HEWETT, 1995).

Contudo, com o tempo, novos algoritmos numéricos foram desenvolvidos e com
a chegada de novas geragoes de computadores bem mais poderosos, foram realizadas

simulagoes em trés dimensoes.

4.2 Particle-in-cell

A presenca de computadores cada vez mais poderosos permitiu o avanc¢o das simu-

lagoes numéricas na area de problemas fisicos contemporéneos. Atualmente, processos
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fisicos nao produziveis no laboratoério sao simulados usando diversos codigos computaci-
onais que empregam o algoritmo particle-in-cell (PIC). O algoritmo PIC refere-se a um
processo de céalculos numéricos no qual a regiao de simulacgao é dividida em varias células,
e a intersecao destas células define um conjunto de pontos de malha como é mostrado na
figura 4.1. Cada ponto da malha especifica uma localizagao para onde sao calculados o
campo eletromagnético e a densidade de carga depois de resolver as equacoes de Maxwell

e a equagao de movimento discretizadas.

F
f-.F‘.--
ebl  lab \
\ (0 ,n:‘ e (1,03 =
\ Plasma
\ ..-—'—_/
L‘-\ _,/

Figura 4.1: Regiao de simulagao do plasma dividida em varias células.

Simulagdes computacionais empregando o algoritmo PIC tornaram-se um instru-
mento muito poderoso para o estudo de fenémenos em fisica de plasma. Por volta da

década de 90, as simulagoes eram aplicadas com sucesso no estudo de implantagao idonica

por imersao em plasma (REJ et al., 1994; FAEHL; VOLDER; WOOD, 1994).

Simulagdes numéricas sao freqlientemente realizadas usando modelos diferentes,
como pode ser consultado nos trabalhos de Sheridan (1996); Faehl; De Volder e Wood
(1994). Segundo Huang et al. (2007), geralmente sao considerados plasmas uniformes
na simulacao PIC, mas na pratica o plasma é freqiientemente nao uniforme devido as

limitagoes da fonte e a difusao do plasma.

Existem alguns assuntos de grande importancia para os estudos da eficiéncia do tra-
tamento 3IP que podem ser abordados através de técnicas de simulacoes numéricas. Uma

delas é a distribuicao da dose de implantagao em alvos com geometrias complexas. Este
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assunto foi abordado e investigado extensivamente por diversos pesquisadores usando o
algoritmo PIC em alvos com geometrias complexas. Por exemplo, foram usadas: alvos
com geometria cilindrica (MIYAGAWA et al., 2004), com formato de cone (CORNET et
al., 2004) e alvo do tipo trincheira (KELLER et al., (1999,2000); HUBER et al., 2000;
TIAN et al., 2004). Em todos estes trabalhos foi demostrado que o grau de uniformidade
da corrente de implantacao depende do formato do alvo. Por outro lado, a evolucao tem-
poral do potencial e o campo elétrico circundante ao alvo também foi abordado usando a
técnica PIC por Paulus et al., (1999). Eles mostraram que a trajetoria dos fons convergem
perto do canto convexo do alvo e divergem perto do canto concavo. Segundo eles, isso é
devido ao fato que as linhas equipotenciais do campo elétrico sao mais convergentes em
cantos convexos do que em cantos concavos. Estes resultados mostram a importancia que
representa a distribuicao das linhas do campo elétrico circundante ao alvo devido ao fato

que o angulo de incidéncia dos fons sobre o alvo pode ser fortemente influenciado.

Outro assunto de grande relevancia abordado mediante simulagoes PIC é o estudo da
evolucao da bainha durante o processo 3IP. Briehl e Urbassek, (2002a, 2002b) estudaram
a resposta da bainha e pré-bainha considerando um eletrodo planar carregado negati-
vamente e imerso em plasma uniforme. Eles concluiram que a simulacao com plasma
homogéneo da uma descricao satisfatoria da implantacao durante a fase da matriz da

bainha, se a densidade do plasma é assumida ser da mesma densidade dos fons.

Pesquisas sobre a expansao da bainha ao redor de trincheiras foram também rea-
lizadas. Rauschenbach e Méndl (2003); Briehl e Urbassek (2003), mostraram que uma
implantagao uniforme no interior das trincheiras é possivel de se obter quando a bainha
do plasma permanece dentro desta durante o periodo de duracao do pulso. Assim, para

poder reter a bainha tém que ser aplicados pulsos curtos ou tensoes de baixas intensidades.

Todos esses resultados obtidos mediante simulagoes numéricas mostraram estar em
bom acordo com o experimento. Portanto, as simulagoes numéricas empregando algoritmo

PIC podem ser empregadas com sucesso na otimizagao do tratamento 3IP.
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4.3 Ciclo do processo da simulacao numérica

Qualquer simulacao computacional seja em uma, duas ou trés dimensoes, empre-
gando o algoritmo PIC, comeca no momento de tempo zero com a escolha de alguma
distribuigao inicial das particulas (coordenadas espaciais e velocidades iniciais). Uma re-
presentacao do ciclo de algoritmo PIC é mostrada na figura 4.2. Este processo se inicia
com o célculo da densidade de plasma e de densidade de corrente. Logo em seguida, os
campos eletromagnéticos sao computados através das equagoes de Maxwell, que sao re-
solvidas numericamente em uma grade espacial. Em seguida, as forcas que agem sobre as
particulas carregadas sao calculadas a partir dos campos elétrico e magnético encontrados
usando a equacao de movimento de Newton-Lorentz. Depois, estas forcas sao utilizadas
para computar as novas posigoes e velocidades das particulas. A partir deste momento
este procedimento é repetido varias vezes com passos de tempo finitos. O passo temporal

deve ser bastante fino para seguir a evolugao do plasma com a precisao desejada.

Neste processo, os campos eletromagnéticos geralmente sao calculados numa grade
que precisa ser bastante fina para obter distribui¢oes espaciais dos campos que sejam
mais realistas. Por outro lado, a escolha de um passo temporal muito pequeno e uma
grade espacial muito fina torna os célculos numéricos extremamente lentos e a simulacgao

tornar-se-a inviavel do ponto de vista préatico.

Integracio das equacdes
de movimento

FpF——V, — X

h 4

r

Calculo das Forcas At Cileulo das densidades
(EsBjj—"' F[ (xvv)i_"(l’.-'])i

Integracao das equagoes
de camponagrade

(E,B), «— (p.J),

Figura 4.2: Etapas de um célculo tipico em simulagao numérica usando o cédigo PIC.
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4.4 (Cobdigo computacional KARAT

KARAT é um codigo computacional utilizado em fisica de plasma que foi desenvol-
vido pelo pesquisador russo Vladimir Tarakanov (1994). Este codigo eletromagnético é
baseado no método particle-in-cell (PIC) que utiliza um esquema de diferenca finita sobre
uma grade retangular para resolver as equagoes de Maxwell com condigoes de fronteiras

complexas.

O codigo esta orientado principalmente a solucao de problemas nao estacionérios, ou
seja, problemas dindmicos. Também para célculos em geometrias complexas que envolvem
a dinamica dos elétrons relativisticos e fons nao-relativisticos. Em particular, KARAT é

util para a modelagem de fendmenos fisicos em plasmas espaciais e de laboratorio.

Para a descri¢gao do modelo fisico o codigo KARAT faz uso das equagoes eletromag-

néticas definidas pelas equagoes de Maxwell (TARAKANOV, 1994):

~ OF
VxB= ,LL()J + HoEo—= (41)
ot
- 0B
EF=——— 4.2
V x o (4.2)

onde J ¢é a densidade de corrente, jy ¢ a permeabilidade do vacuo €y é permissividade do

Vacuo, e os campos elétrico e magnético sao expressos como:

o)
I
t
+
|

(4.3)

>l

B-B+ (4.4)

sendo E e B os campos variando com o tempo gerado pela carga e pela corrente no sistema

e I/ e B sao os campos quase-estaticos.

Para resolver as equagoes (4.1) e (4.2) o codigo utiliza as condigdes de fronteira para

condutores perfeitos:
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[En] =0 (4.5)

(BR) =0 (4.6)

e sobre os eixos de simetria da regiao de simulagao (para problemas com simetrias):

~~

(Bl =0 (4.7)
(BL) =0 (48)

onde 7 é um vetor unitario normal a superficie, e [, é um vetor unitario ao longo do eixo

de simetria.

A densidade de corrente é determinada pelo método PIC:

_ 4N
T= X0, (4.9)

onde, u, ¢é a velocidade da particula com indice s, Au é o volume da célula, ¢ = (aer.)/R
¢ a carga da particula, r, = €?/mc?® é o raio classico do elétron, a é um parametro que
relaciona a carga macroscopica a carga eletronica, R é o tamanho tipico neste codigo e g

é a parte da carga com indice s na célula.

Finalmente, a equacao relativistica de Lorentz é utilizada para determinar o movi-

mento da particula em campos eletromagnéticos:

d
d—lz =g¢(E+uxB) (4.10)

Aqui, p = mu~y é o momento relativistico, v é o fator gamma e u é a velocidade da

particula.
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O uso da equacao relativistica é devido a que alguns modelos fisicos aqui usados
podem ter velocidades relativistas. Assim o codigo oferece vantagens na modelagem de

fenémenos fisicos associados com feixes de particulas carregadas.

O método discutido acima garante uma descri¢gao auto-consistente da dindmica das

particulas e os campos gerados por elas.

Se for necessario, também podem ser incluidos processos nao elasticos tais como:
absor¢ao de particulas, emissao de elétrons secundarios, ionizacao de gas e recombinacao

de particulas carregadas.

Atualmente existem duas versoes deste codigo: Karat-2 e Karat-3. Elas sao orien-
tadas especialmente a analise de problemas em duas e trés dimensoes espaciais, respecti-
vamente. Dependendo da geometria do problema a ser simulado nés podemos utilizar a
versao 2D ou 3D do codigo KARAT. No presente trabalho, faremos uso da versao eletros-
tatica em duas dimensoes do KARAT. Isto significa que assumimos a simetria azimutal
na qual s6 duas variaveis espaciais sdo consideradas (r e z em geometria cilindrica). En-
tretanto trés componentes de velocidade u,, u, e ug sao retidos. Esta combinacao de

parametros é chamada versao 2.5D.

4.5 Resumo

A abordagem da fisica dos plasmas usando técnicas numéricas foi limitada no seu
inicio devido a recursos inferiores de armazenamento e de memoria dos computadores.
Estas limitagoes foram superadas com o decorrer do tempo, onde com a chegada de
computadores mais potentes e métodos computacionais mais elaborados permitiram um
grande salto no estudo da fisica dos plasmas. Simula¢ao numérica usando o método
particle-in-cell € amplamente usada em diversos problemas fisicos contemporaneos. Uma
descricao deste método foi apresentada neste capitulo, onde a regiao a ser simulada é
dividida em varias células denominada grade ou malha. Cada ponto da malha especifica
uma localiza¢ao para onde sao calculados o campo eletromagnético e a densidade de carga

depois de resolver as equagoes de Maxwell e a equagao de movimento discretizadas. Foi
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realizada a descricao do codigo KARAT que esta baseada no método PIC e que sera usado
para o estudo do processo 3IP. Além de resolver problemas dindmicos, este codigo permite

o uso do método de Monte Carlo para a analise de processos de colisao.
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Capitulo 5

SIMULACAO NUMERICA DE
IMPLANTACAO IONICA POR
IMERSAO EM PLASMA

5.1 Resultados e discussoes

5.1.1 Dados e parametros da simulagao

Para estudar o processo 3IPCM, simulagao numérica foi realizada. Nesta etapa,
noés usamos um coédigo computacional em geometria cilindrica. A simulagao foi realizada
usando o codigo computacional KARAT (TARAKANOV, 1994). O codigo usa o algoritmo
particle-in-cell (PIC) para o calculo do movimento das particulas carregadas em campo
eletromagnético. As dimensoes e a geometria considerados nesta simulagao sao proximas
ao arranjo 3IP experimental mostrado na figura 5.1. O valor da tensao de 0,0 kV a 10,0
kV, a pressao de 1,20 Pa a 4,00 Pa e o campo magnético de 0,0 G a 40,0 G sao variados

respectivamente para a anélise do processo 3IP com campo magnético.

A simulacao foi iniciada com o volume da camara 3IP preenchido com plasma uni-
forme de nitrogénio de baixa pressao, com densidade inicial, no = 5,0x10'* m™3, tem-

peratura eletronica, Te = 3,0 eV, temperatura idnica, Ti = 0,0 eV. Em nossa simulacao
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numérica foram usados uma malha retangular com tamanho Az = 3,0 mm e Ar = 1,3
mm e um passo de tempo de 2,0x107'2 s . Para produzir um campo magnético ao redor
do alvo, utilizamos um par de bobinas magnéticas instaladas ao redor da camara. Estas
sao percorridas no mesmo sentido por uma corrente Ibob. As dimensoes delas sao: Az =

4,0 cm de comprimento e Ar = 3,5 cm de espessura.

O codigo KARAT ¢é executado com o algoritmo probabilistico Monte Carlo para
simular o processo de ionizagao que ocorre devido as colisoes dos elétrons do plasma com
as moléculas do gas residual. Dois processos inelédsticos foram considerados, a ionizagao e
a excitacao. A secao eficaz de ionizagao usada nesta simulacao é similar a esta usada por

Surendra; Graves e Jellum (1993) com energia limiar de 20,0 eV.

Figura 5.1: Configuracao do sistema 3IPCM. Do = 16,0 cm; do = 9,0 cm; Ro = 13,0 cm; ro =
2,0 cm; Lo = 38,0 cm; Ar = 3,5 cm; Az = 4,0 cm.

Nesta simulacao, um pulso de tensao negativa com rampa linear de subida de 0,2
us de tempo é aplicada no alvo até atingir uma amplitude maxima. Depois a tensao é
mantida constante durante toda a simulacao. A emissao de elétrons secundarios que sao
ejetados como resultado do impacto dos fons com o alvo também é incluida na simulacao.
O coeficiente de emissao (nimero de elétrons secundarios liberados por impacto de um
ion), v, é determinado pela relagdo empirica v = v0,/V(kV)/20 e que é tabelado em
(SHAMIM et al., 1991) para materiais alvos diferentes. E considerado o ago inoxidavel

como alvo.

Neste trabalho adotamos o tempo de calculo da simulagao numérica de 0,8 us.
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5.1.2 3IP com campo magnético

Nesta parte do trabalho descrevemos os aspectos gerais do processo de implantacao
ibnica por imersao em plasma em presenga de um campo magnético (3IPCM) usando si-
mulacao numérica. Seguidamente estudaremos este processo SIPCM quando as grandezas

fisicas tais como, pressao, tensao e campo magnético serao variadas.

Os resultados conseguidos com a simulag¢ao numérica do processo 3IPCM variando
os parametros fisicos referidos ajudarao entender e discutir melhor os resultados experi-

mentais do processo 3IP que serao apresentados nos capitulos 7 e 8.

No inicio da simulagao o pulso de alta tensao estd desligado e o alvo cilindrico
estd imerso em plasma de nitrogénio molecular com densidade uniforme de 10* m=3. A
camara de vacuo (figura 5.1) é preenchida com gés nitrogénio em pressao constante de
0,41 Pa. O campo magnético é produzido por duas bobinas magnéticas instaladas ao
redor da camara de vacuo, como mostrado na figura 5.1. As correntes Ibob percorrendo

em direcao azimutal as bobinas magnéticas sao consideradas para terem o mesmo sentido.

Com uma corrente Ibob de 11,5 A é produzida um campo magnético com intensidade
de 40,0 G. Neste trabalho adotamos o valor da intensidade do campo magnético no centro

do alvo cilindrico com coordenada r =~ 0,0 cm e z ~ 20,0 cm como valor de referéncia.

A distribuicao tipica das componentes Bz e Br do campo magnético produzida pelas
bobinas magnéticas é mostrada nas figuras 5.2 e 5.3. Como podemos observar na figura
5.2(a), esta apresenta uma distribuigdo do tipo garrafa magnética, como previsto pela
teoria. Por outro lado, vemos que a amplitude da componente Bz(z) (figura 5.2(a)) e
Bz(r) (figura 5.2(b)) é bem maior do que as componentes Br(z) (figura 5.3(a)) e Br(r)
(figura 5.3(b)). Portanto, as componentes Br(z) e Br(r) podem ser desconsideradas na

presente analise sem perda de generalidade.

O campo Bz, como mostrada na figura 5.2(a), possui uma distribui¢do nao uniforme
apresentando um valor minimo em z ~ 20,0 cm como foi analisado no capitulo 3.3. Este
ponto de simetria corresponde ao centro do alvo. As amplitudes méximas de campo
magnético, Bmax, sao observadas em z ~ 7,0 cm e z =~ 35,0 cm e que correspondem as

posicoes onde as bobinas magnéticas se encontram posicionadas.
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(a) Distribuigdo da componente Bz(z), calculado em (b) Distribuigao da componente Bz(r)
r = 0,0 cm; 2,0 cm; 4,0 cm; 6,0 cm; 8,0 cm.

Figura 5.2: Distribuicao das componentes do campo magnético axial, Bz.
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(a) Distribuigdo da componente Br(z), calculado em (b) Distribuigdo da componente Br(r)
r = 0,0 cm; 2,0 cm; 4,0 cm; 6,0 cm; 8,0 cm.

Figura 5.3: Distribuicao das componentes do campo magnético radial, Br.

O comportamento desta configuragao do campo magnético pode ser analisado defi-
nindo a razao R, onde R = Bmin/Bmax. Podemos ver que para R — 1 corresponde a
uma distribuicao de um campo magnético uniforme. Esta condigao é dificil de ser atingida
com o arranjo das bobinas magnéticas mostrada na figura 5.1, pois para R — 1,0 uma

configuracao bobina de Hemholtz? tem que ser usado.

No inicio do processo 3IP um campo elétrico com distribuicao radial é produzido

quando uma tensao negativa é aplicada no alvo. Esta distribuicao, junto com a nao

3Com a configuracdo do tipo Bobina de Hemholtz um campo aproximadamente uniforme pode ser
conseguido. Esta configuracao é obtida usando o raio da bobina igual a distancia de separacao entre elas.
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uniformidade do campo magnético mostrado na figura 5.2(a), formam o sistema de campos

cruzados ExB, como pode ser observado na figura 5.4.

Figura 5.4: Linhas de campo elétrico e magnético formado no sistema 3IP.

Neste sistema de campos cruzados ExB, a dinamica dos elétrons magnetizados pode
ser explicado em termos da aproximagcao do centro guia como discutido no capitulo 2.4.
Desta forma, no sistema de campos cruzados ExB, os elétrons sao acelerados ao longo

das linhas do campo magnético:

duj _ pm

=L (B.V)B] (5.1)

onde, (i, € 0 momento magnético e m é a massa do elétron. Ela gira com uma velocidade

de deriva em direcao perpendicular:

ExB
u| — 32

(5.2)

Como foi explicado no capitulo 3.1, as intensidades do campo magnético considerado
nesta tese nao devem afetar a dindmica dos fons. Assim o comportamento dos elétrons

pode ser analisado usando as expressoes dadas em (5.1) e (5.2).

Considerando as distribui¢oes dos campos E = E7 e B = BZ as velocidades paralela

e perpendicular (L) ao campo B, adotam a seguinte forma: uy = u, e u; = uy.
[
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Figura 5.5: Velocidade azimutal e axial dos elétrons no espaco de fase.

Estas velocidades podem ser observadas nas figuras 5.5(a) e 5.5(b). Como podemos
apreciar na figura 5.5(a), a populagao dos elétrons que executam movimento de deriva ug
é centrado na metade do alvo (z &~ 20,0 cm) com uma extensao de aproximadamente 16,0
cm, o que corresponde a dimensao do alvo. Pode-se observar que a maioria dos elétrons
que realizam movimento azimutal se encontram girando numa tnica direcao, isto ¢, na

diregao positiva de ug.

A velocidade u, dos elétrons descrita pela expressao (5.1) é observada na figura
5.5(b). O movimento destes elétrons ¢é realizada na regido onde se encontra localizado
o alvo (aproximadamente entre 10,0 cm < z < 30,0 cm). A presenga das velocidades
positivas e negativas nesta figura significam que algumas particulas sao refletidas pelos
espelhos magnéticos formados em ambos os lados do alvo. Observa-se claramente que um
confinamento axial dos elétrons é obtido devido ao fato que os elétrons com velocidade
u, sao refletidos nas regides com campo magnético forte. O comportamento de u, em um

sistema de espelhos magnéticos foi analisado por Kostov (KOSTOV et al., 2009).

Este esquema de campos cruzados ExB fornece um eficiente confinamento magné-
tico dos elétrons na regiao onde o campo elétrico e magnético sao quase perpendiculares
(ver figuras 5.4 e 5.5). Os elétrons magnetizados que colidem com as moléculas do gas

aumentam a ionizacao do gas produzindo altas densidades do plasma.
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Figura 5.6: Incremento do ntimero de particulas devido ao aumento da densidade do plasma
durante o processo SIPCM.

Com o decorrer do tempo de simulagdo o nimero de fons e de elétrons aumenta.
Este aumento de particulas pode ser observado na figura 5.6. Como podemos ver, o
ntimero de ambas as particulas incrementa na mesma proporcao, pois a neutralidade deve

Se conservar no plasma.

A ionizacao eficiente do gas pelos elétrons magnetizados junto com a configuracgao
do campo magnético adotada cria um gradiente de densidade de plasma ao redor do alvo,
como mostram as densidades dos elétrons em 3D (trés dimensoes) nas figuras 5.7(a) e
5.7(b). Estas foram calculadas para um sistema 3IP com e sem o campo magnético.
Como podemos ver, em presenca de um campo magnético nao-uniforme a densidade do

plasma aumenta durante o processo 3IP.
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(a) Em presenga de um campo magnético nao- (b) Em auséncia de campo magnético.
uniforme.

Figura 5.7: Densidade espacial dos elétrons em 3D do sistema 3IP.
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5.1.3 Efeito da variacao do campo magnético

Nesta simulacao, a corrente nas bobinas Ibob é variada de 0,0 A a 11,5 A que

correspondem a intensidades do campo magnético de 0,0 G a 40,0 G.

E importante conhecer a distribuicdo do campo magnético produzida pelas bobinas
antes de se realizar a analise do processo 3IPCM. Neste sentido, a distribui¢ao da compo-
nente Bz(z) foi obtida dentro da regiao de simula¢do como mostram as figuras 5.8 e 5.9.
Como podemos observar, na componente Bz(z) é mostrada as regioes tipicas discutidas
na secao 3.3, isto é, regioes com intensidades Bmax localizadas em z &~ 7,0 cm e z ~ 35,0
cm e a regiao de intensidade Bmin localizada em z &~ 20,0 cm. Conforme r varia de 0,0
cm a 12,0 cm a amplitude Bmax aumenta. Por outro lado, o valor da amplitude Bmin

decresce com o incremento de 7.

Os perfiis da componente Bz apresentados nas figuras 5.8 e 5.9 pode ser melhor
observados quando eles sao apresentados em uma mesma figura, como na figura 5.10.
Como podemos notar, com o aumento de Ibob, Bz se torna menos uniforme. Como
conseqiiéncia disso Az e AB definidos na figura 5.10 mudam, dando lugar a formagao de

uma regiao com uma variagdo mais pronunciada do campo no seu centro (z &~ 20,0 cm).

(a) Distribui¢do do campo magnético axial produzida (b) Distribui¢ao do campo magnético axial produzida
por Ibob = 2,7 A. por Ibob = 5,3 A.

Figura 5.8: Distribuicao do campo magnético axial calculada para diferentes posi¢des radiais.
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(a) Distribui¢ao do campo magnético axial produzida (b) Distribui¢do do campo magnético axial produzida
por Ibob = 8,4 A. por Ibob = 11,5 A.

Figura 5.9: Distribuicao do campo magnético axial calculada para diferentes posicoes radiais.

Para a analise do efeito do campo magnético sobre o processo 3IP, a pressao e a
tensao foram considerados constantes durante a simulagao numérica. O gas foi nitrogénio

a pressao de 0,64 Pa e uma tensao negativa de 10,0 kV.

*10 i 1 i I e L A . I 1

10 15 20 25 30 35 40
B (G)

Figura 5.10: Distribui¢ao Bz em fungao de z Figura 5.11: Comportamento da velocidade
para diferentes Ibob, calculado em r =~ 0,0 cm. azimutal em fung¢ao do campo magnético.

Com a aplicacao de uma alta tensao negativa de 10,0 kV no alvo e a presenca
do campo magnético axial devido as bobinas magnéticas se cria um sistema de campos
cruzados gerando um movimento de deriva das particulas carregadas u; = E x B/B2.
Com excegao de regides pertos das bordas do alvo (ver figura 5.4), o campo elétrico é

radial. Supondo que o campo elétrico acima da regiao central do alvo é uniforme, a
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velocidade de deriva das particulas numa posicao radial fixa adquire a forma vy = E/B,.
Assim, a velocidade azimutal do elétron é uma funcao da coordenada axial, atingindo um
méximo justo na metade do alvo (r ~ 1,0 cm; z ~ 20,0 cm) onde a componente Bz do

campo magnético possui um valor minimo.

Os elétrons magnetizados em uma das configuragoes acima mencionadas sao forcados
a girar em diregao azimutal com velocidade ug. O comportamento de uy é analisado na
diregao radial no centro do alvo (z ~ 20,0 cm). O resultado ¢ mostrado na figura 5.11
em funcao da intensidade do campo magnético. Os valores de uy foram obtidos usando
a expressao (2.26) onde Er(r) e Bz(r) foram calculados proximos a regido da borda do

plasma. A velocidade ug calculada é aproximadamente da ordem de 10° m/s.

Nas figuras 5.12 e 5.13 é mostrada a distribuicao espacial do plasma para diferen-
tes intensidades de campo magnético. Com a finalidade de comparagao, a simulagao é

realizada para tensoes de 3,0 kV e 10,0 kV.

Figura 5.12: Densidade espacial dos elétrons Figura 5.13: Densidade espacial dos elétrons
em tensao de 10,0 kV. em tensao de 3,0 kV.

Podemos notar por essas figuras que a distribuicao do plasma é modificada quando
o campo magnético ¢ aumentado. Por exemplo, para o caso de tensao de 10,0 kV e sem
o campo magnético (Figura 5.12(a)), a borda da bainha do plasma mantém aproxima-
damente a forma cilindrica ao redor do alvo. Com o aumento da intensidade do campo
magnético é formada regides com alta densidade de plasma préxima a regiao central do
alvo, tal como mostram as figuras 5.12(c) e 5.12(d). Conforme a distribuigao espacial do

plasma ¢é alterada, a borda da bainha é gradualmente modificada nas regidoes com alta
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densidade de plasma. Estas sao localizadas onde Bz possui seu valor minimo (z ~ 20,0

cm).

Para o caso de 3,0 kV acontece uma situacao similar. Nesta condigao, a distribuicao
espacial do plasma possui uma melhor uniformidade na regiao préxima ao alvo para uma

intensidade de campo magnético de 40,0 G (figura 5.12(d)).

Esses resultados indicam que o confinamento do plasma é mais eficiente para in-
tensidades de campos magnético fortes (ver figura 5.12(d) e 5.13(d)). Para esses casos o

perfil de Bz apresenta menor uniformidade (ver figura 5.10).

A configuragao da densidade espacial do plasma apresentado na figura 5.12 mostra
que existe um gradiente de densidade do plasma na direcao radial. O perfil desta dis-
tribuicao é mostrado na figura 5.14. Podemos ver que, para intensidades de campos B
maiores que 20,0 G, a distribuigao ao longo de r é essencialmente nao-uniforme. A distri-
buicao apresenta seu valor maximo na regiao de pré-bainha do plasma. Por outro lado,
esta distribuicao decresce com o valor de r. Isto pode ser entendido como conseqiiéncia
da distribuigdo da componente Bz(z) mostrada nas figuras 5.10, onde para intensidades

de campo magnético baixas o plasma nao consegue ser confinado.

Figura 5.14: Distribuicdo da densidade de Figura 5.15: Comportamento da bainha, s, em
plasma radial em func¢ao do campo magnético. fungao do campo magnético e para duas tensoes
diferentes.

O incremento da amplitude do campo magnético cria gradientes de densidade de
plasma ao redor do alvo que afeta a dinamica da bainha s como mostrado nas figuras

5.12 e 5.13. A simulacao mostra que a espessura da bainha diminui consideravelmente
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quando um campo B de intensidade 40,0 G é aplicado. No caso para tensao de 10,0 kV,
uma reducao de aproximadamente 40,0 % ¢é encontrado. Esta ¢ reduzida ainda mais para

tensao de 3,0 kV, onde s diminuiu em 46,0 % segundo a figura 5.15.

O comportamento de s mostra a mesma tendéncia que uy (ver figura 5.11). Uma

forma de relacionar s e ug é considerando o balanco entre as forcas centripeta e elétrica,

m, E m. ug

M= (53)

p=(

aqui, p pode ser considerado como o raio do centro guia com o qual os elétrons do plasma
giram, m é a massa do elétron, ¢ é a carga elétrica, F/ e B sao respectivamente os campos

elétrico e magnético.

Nesta situagao, s ¢ menor que p. Para questao da anélise, podemos considerar s = p,
desta forma, s oc u3/E. Na regido central do alvo, onde uy é maximo permite a reducao

da espessura da bainha quando esta aumenta.

Os valores das regioes com maxima densidade de plasma encontradas na figura
5.14 foram usados para analisar seu comportamento em fun¢ao do campo magnético. O
resultado é mostrado na figura 5.16 para tensoes de 3,0 kV e 10,0 kV. O comportamento
da densidade de plasma em campo magnético < 30,0 G nao mostra diferenca em ambas as
tensoes de 3,0 kV e 10,0 kV. Conforme a intensidade de B é aumentada acima de 30,0 G,
estas curvas registram um crescimento diferente. Mediante o método de ajuste de curva
os valores da maxima densidade de plasma foram ajustados para analisar seu crescimento.

Estas mostram um comportamento da forma:

B" para 3,0 kV;
n(B) « (5.4)

B* para 10,0 kV.
Como podemos observar na relagao (5.4), a densidade do plasma em fungao do
campo magnético cresce com a poténcia sete em tensao baixa, enquanto em tensao alta,

esta mostra um crescimento com a poténcia quatro. Isto quer dizer que o confinamento é

efetivo em tensoes menores.

59



A dindmica da bainha assim como o tamanho da bainha afetam a distribuicao da
corrente de implantagao como é mostrado na figura 5.17. Aumentando a intensidade do
campo magnético, a corrente i6nica aumenta. Com a intensidade de 40,0 G foi encontrado
um aumento na dose de corrente i6nica incidente no centro do alvo de aproximadamente
100,0 %. Esta corrente possui uma distribuigdo nao-uniforme ao longo do alvo. A dis-
tribuigao da dose depende da distribuicao do campo B, assim, um méximo da corrente é

encontrado no centro do alvo onde o campo B possui seu valor minimo.

Figura 5.16: Densidade maxima do plasma em Figura 5.17: Distribuicao da densidade de cor-
funcao do campo B para tensoes diferentes. rente i6nica ao longo do alvo.

5.1.4 Efeito da tensao

Nesta série de simulagoes, um campo magnético no centro da superficie do alvo com
intensidade de 35,0 G é mantido fixo, enquanto a tensao do alvo foi variada de 3,0 kV a

10,0 kV.

Uma regiao com plasma de alta densidade é formada acima da parte central do
alvo quando a tensao foi incrementada de 3,0 kV a 10,0 kV, como mostra a figura 5.18.
Comparando essa figura com a figura 5.12(a) podemos notar que a distribuigao espacial
do plasma se torna cada vez menos uniforme, mostrando regioes bem definidas de plasma
com alta densidade. O aumento significativo da densidade do plasma ¢é devido & ioniza-

cao eficiente do gas residual dentro da camera de vicuo, que é promovida pelos elétrons
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realizando movimento de deriva em campos ExB. O processo 3IP com campo magné-
tico é aparentemente mais eficiente em tensoes baixas, como pode ser visto na figura
5.18(a). Com o aumento da tensdo a bainha do plasma se expande e o plasma é confinado

localmente na regiao préoximo do centro do alvo.

Figura 5.18: Densidade de plasma espacial. Figura 5.19: Perfil da distribuigdo radial
da densidade do plasma.

Informagao referente a distribuigdo da densidade do plasma na dire¢ao radial (de-
terminado no centro do alvo, z & 20,0 cm) é obtida na figura 5.19. A distribui¢ao mostra
nao-uniformidade ao longo de r apresentando um pico maximo de densidade de plasma
entre 2,0 cm < r < 4,0 cm. Essa distribuigao é semelhante ao encontrado na figura 5.14.
A localizagao dos picos dados na figura 5.19 correspondem as regioes da borda do plasma
na figura 5.18. Nesses lugares o plasma ¢ confinado mais eficientemente. Podemos perce-
ber que o perfil da densidade de plasma radial é aproximadamente o mesmo para todas
as tensoes aplicadas. Elas diminuem desde um valor maximo com o incremento de 7.
Por outro lado, o comportamento da densidade do plasma na direcao radial é similar a
distribuigao Bz(r) mostrada na figura 5.2(b). Podemos notar que para tensao de 3,0 kV
temos uma maior densidade de plasma ao longo de r do que para tensoes superiores. Isso
indica que o confinamento do plasma em campos cruzados ExB é eficiente em tensoes

menores.

Uma conseqiiéncia da variacao da tensao em presenca de campo magnético é a mu-
danca da distribuicao espacial do plasma, tornando-a nao-uniforme tal como foi mostrado

na figura 5.18. A densidade do plasma nao uniforme modifica grandemente o contorno da
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bainha apresentando na figura o formato de uma letra M. Esta mudanca no contorno da

bainha apresenta o mesmo perfil de Bz em condi¢oes de tensoes altas.

Os resultados numéricos revelam que a espessura da bainha é modificado com o
aumento da tensao como mostra os resultados apresentados na figura 5.20. Embora seja
observado um aumento no tamanho da bainha em presenca do campo magnético com
aumento da tensao, ela diminui quase na mesma proporc¢ao em relacao ao caso 3IP sem

campo magnético em (= 90,0%).
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Figura 5.20: Espessura da bainha do plasma Figura 5.21: Densidade méaxima de plasma
com e sem campo magnético. em fungao da tensao aplicada, calculado em
z ~ 20,0 cm.

O comportamento da regiao com maxima da densidade de plasma préximo ao alvo
(em z ~ 20,0 cm) foi analisado em fun¢do da tensdo e o resultado ¢ mostrado na fi-
gura 5.20. A densidade do plasma mostra um valor alto para uma tensao aplicada de
3,0 kV e decresce com o aumento da tensao. Este comportamento pode ser comparado
com os resultados mostrados na figura 5.16, onde a densidade do plasma aumenta com o
incremento da amplitude do campo magnético. Ambos os resultados mostram compor-
tamentos opostos. Isso basicamente pode ser entendido pelo efeito do espelho magnético
que se torna eficiente em condicao de Ibob alto. Se a tensao é aumentada, a eficiéncia do
confinamento pode ser perdida. Isso pode ser devido ao fato que a aplicacao da tensao
no alvo faz com que a bainha seja expandida deixando a borda do plasma mais longe do

alvo.
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Esse comportamento também pode ser explicado pela analise de uy de forma similar
ao caso da variacao do campo magnético. Nesta circunstancia, um incremento na tensao
provoca um aumento de ug, conforme pode ser observado na figura 5.22. Assim o raio
do centro guia com que os elétrons do plasma giram terda dependéncia da tensao aplicada
(ver equagao 5.3), p = p(ug(E, B)). Deste modo, para s &~ p, um incremento na tensao
implica um aumento no tamanho da bainha. Desse modo, com uma bainha espessa e em

presenga da distribui¢do Bz(r = bainha, z), menos plasma é confinado.
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Figura 5.22: Comportamento da velocidade Figura 5.23: Distribuicdo da corrente idnica
azimutal em fung¢ao da tensao. ao longo do alvo.

A corrente de implantacao i6nica aumenta quando é incrementada a tensao no alvo.
Devido a regiao de plasma com maior densidade que se encontra acima do alvo, uma
corrente idnica com valor méximo no seu centro é observada na figura 5.23. Como podemos
ver nessa figura, a corrente i6nica para tensao de 3,0 kV é aproximadamente igual a
corrente para 5,0 kV. Para tensoes maiores que 5,0 kV a corrente aumenta de forma
monotonica mudando o seu perfil axial. Tendo comportamento igual ao caso anterior
(variacao do campo magnético) esta mostra uma distribui¢cdo nao-uniforme ao longo do
alvo com uma incidéncia maior no seu centro e no lado direito. Contudo, a simulagao
mostra que a corrente i6nica aumenta aproximadamente em 50,0 % quando a tensao foi

incrementada de 3,0 kV a 10,0 kV.
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5.1.5 Efeito da pressao do gas

Para investigar a influéncia da pressao do gés sobre o processo 3IPCM, a tensao
no alvo e a intensidade de campo magnético foram mantidos fixos em 10,0 kV e 35,0 G,

respectivamente. A pressao do gas foi variada de 0,26 Pa a 4,00 Pa.

Como foi analisado no inicio deste capitulo, a presenca do campo elétrico radial
devido a tensao aplicada no alvo, junto com o campo magnético axial gerado pelas bobinas
magnéticas, produz um sistema de campos elétrico e magnético cruzados. Este esquema de
campos ExB cruzados fornece um confinamento magnético efetivo dos elétrons na regiao
central da camara de véicuo, onde, os campos elétricos e magnéticos sao perpendiculares,

induzindo desta forma os elétrons a girarem em dire¢cao azimutal.
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(a) Velocidade azimutal dos elétrons em pressao de (b) Velocidade azimutal dos elétrons em pressao de

0,26 Pa. 4,00 Pa.

Figura 5.24: Velocidade azimutal dos elétrons no espago de fase para diferentes pressoes.

As Figuras 5.24(a) e 5.24(b) mostram o momento azimutal dos elétrons do plasma
em fungao das suas coordenadas axiais para pressoes do gas de 0,26 Pa e 4,00 Pa, respecti-
vamente. Como podemos notar na figura 5.24(a), a populagao dos elétrons magnetizados
girando em torno do alvo com velocidade de deriva uyg, ¢ localizada aproximadamente no
centro do alvo. As colisoes inelasticas intensas que ocorrem entre os elétrons magnetiza-
dos e as moléculas do gas provocam uma diminuicao do momento azimutal dos elétrons.
Isso acontece porque uma parte da energia dos elétrons magnetizados é transformada nas

colisoes inelasticas que provocam a ionizacao do géas.
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As colisoes inelasticas s@o mais freqiientes em pressoes altas , e a reducao do mo-
mento azimutal dos elétrons em pressao 4,00 Pa é mais significativa. A ionizac¢ao do gas
devido ao impacto eletronico resulta em aumento da densidade do plasma nos lugares

onde as colisoes inelasticas sao mais freqiientes.

Por outro lado, com o aumento da pressao, a densidade de plasma tende a aumentar
nas bordas do alvo. Este comportamento é claramente observado na figura 5.25. Podemos
notar que a regiao com alta densidade de plasma se estende sobre todo o comprimento do

alvo.

Figura 5.25: Densidade de plasma espacial. Figura 5.26: Perfil da distribuicdo radial
da densidade do plasma.

Observando novamente a figura 5.25, notamos que a estrutura da borda da bainha
¢ modificada conforme a pressao ¢ incrementada. Para pressao entre 0,26 Pa e 0,64 Pa a
borda da bainha apresenta um contorno bem definido, apresentando o formato da letra
M. No entanto, incrementando a pressao, a borda da bainha comeca perder sua estrutura
inicial. Em pressoes maiores que 2,10 Pa, a borda da bainha apresenta um contorno bem

mais reto, mostrando-se paralelo a superficie do alvo cilindrico.

Para estudar o comportamento da densidade do plasma na direcao radial é apresen-
tado na figura 5.26 seu perfil para diferentes valores da pressao do gas. Como podemos
ver, a distribui¢ao possui um perfil parecido com o mostrado na figura 5.14. Podemos
notar que ambas as distribui¢oes sao afetadas com o incremento da amplitude do campo
magnético e da pressao, respectivamente. Em principio, os picos representam os valores

méximos da densidade de plasma que sao devidos ao confinamento provocado pelos espe-
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lhos magnéticos. O plasma confinado em presenca do campo magnético aumenta com a
ionizacao do gés. Um aumento maior pode ser obtido se incrementos na pressao do gas
sao realizados. Com a variagao da pressao, as colisoes entre moléculas do gas serao mais

frequentes, como conseqiiéncia a ionizagao aumentaré.

A figura 5.27 mostra a densidade maxima dos elétrons do plasma calculada na me-
diatriz do alvo (z &~ 20,0 cm) em fungao da pressao. Podemos observar que a variagao da
pressao altera de forma drastica a densidade de elétrons. Nesta simulagao, descobrimos
que a densidade dos elétrons no centro do alvo aumenta com a pressao do gas. Nao obs-
tante, esse comportamento é bem menos expressivo para o caso de variagao da pressao
sem campo magnético. Sem campo magnético, a densidade do plasma tende a se manter
praticamente constante com a variagao da pressao entre 0,60 Pa e 4,00 Pa. Essa grande
diferenga pode ser atribuido ao confinamento do plasma devido a ionizagao do gas provo-
cado pela colisao entre os elétrons magnetizados e o gas, assim como também pela colisao

entre as moléculas do gas devido ao incremento da pressao.

Figura 5.27: Densidade maxima de plasma Figura 5.28: Espessura da bainha do plasma
em func¢éo da pressao, calculado em z =~ 20,0 com e sem campo magnético.
cm.

Um outro resultado importante encontrado com a simulacao é o efeito que exerce a
pressao do gas sobre a dinamica da bainha. Este comportamento é analisado de acordo
com o resultado mostrado na figura 5.28. Como podemos ver, a bainha é reduzida em
37,0 % em relacao ao caso sem campo magnético. Em presenca de campo magnético, a

espessura da bainha mostra uma reducao em apenas 23,0 % com o incremento da pressao.
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Figura 5.29: Distribuicao da corrente i6nica ao longo do alvo.

A reducao de 37,0 % pode ser atribuida ao confinamento do plasma devido a presenca
dos espelhos magnéticos. Para o caso da reducao de 23,0 % pode ser considerada a
contribuicao do aumento da densidade do plasma provocada pela ionizacao do gas durante

o incremento da pressao.

A Figura 5.29 mostra a densidade de corrente incidente no alvo para diferentes
pressoes em funcao da distancia axial. Como podemos ver, o aumento da densidade
do plasma devido a variacao da pressao do gas resulta em maior densidade de corrente
ionica incidente no alvo. Para pressoes baixas entre 0,26 Pa e 0,64 Pa, nao foi registrada
nenhuma diferenca significativa na corrente de implantagao. Por outro lado, em pressoes
maiores (maior que 0,64 Pa), a ionizagao ¢ cada vez mais intensa devido ao impacto dos
elétrons magnetizados com as moléculas do gés. Nesta condigao, a ionizacao do gas gera
plasma com alta densidade que influencia a corrente de implantagao. Por exemplo, para
pressoes maiores que 0,64 Pa, podemos observar que a densidade de corrente aumenta
em escala maior. Nesta simulagao encontramos que a corrente implantada é duplicada

quando a pressao ¢é variada de 0,26 Pa a 4,00 Pa.

67



5.2 Resumo

Nesta etapa do trabalho foram pesquisadas vérios aspectos importantes do sistema

3IPCM por simulagao como, densidade de plasma, espessura de bainha e corrente i6nica.

Os resultados numéricos encontrados durante a analise do sistema 3IPCM quando
o campo magnético, pressao e tensao foram variados, revelaram que regides com alta
densidade de plasma sao formadas nas proximidades do alvo. Uma conseqiiéncia do
aumento da densidade do plasma é que a dinamica da bainha é alterada, reduzindo-a
significativamente em relacao ao caso sem campo magnético. A resposta da dinamica
da bainha apresentando esse comportamento foi atribuido & presenca de gradientes de
densidade de plasma formada ao redor do alvo provocado pela ionizacao do gas devido

aos elétrons magnetizados que executam movimento de deriva em campos cruzados ExB.

Foi mostrada a importancia da dinamica da bainha pelo papel que joga no compor-
tamento da distribui¢ao da corrente dos fons que sao implantados no alvo. Os resultados
revelam um aumento na corrente idnica durante a variacao do campo magnético, tensao e
pressao. Entretanto, a distribuicao ao longo do alvo, se mostrou nao ser uniforme durante
a variagao do campo magnético e tensao. Esta tendéncia nao é observada quando a pres-
sao ¢é variada, especialmente para altas pressoes, onde uma distribuicao quase uniforme ao
longo do alvo foi encontrada. Nesta situagao, foi conseguido um incremento da corrente
de aproximadamente 100,0 % para os casos da variacao da pressao e campo magnético.
Entretanto, para o caso da variacao da tensao foi observado um aumento de 50,0 % nesta

corrente.

Em resumo, os resultados de simulacao mostram que um aumento significativo de
corrente idnica pode ser conseguido variando-se os parametros externos de pressao, tensao

e campo magnético durante o processo 3IPCM.
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Capitulo 6

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
- CONSTRUCAO DE BOBINAS
MAGNETICAS

6.1 Introducao

Neste capitulo sao descritas as etapas de construgao de um conjunto de bobinas mag-
néticas capaz de gerar campo magnético com configuracao de nosso interesse. Como foi
analisada previamente no capitulo 5, a presenca de um campo magnético apresenta um pa-
pel muito importante no processo 3IP, especificamente pelo fato de produzir confinamento
do plasma devido a ionizagao do gés provocado pela colisao dos elétrons magnetizados
e o gas residual. Este mecanismo permite incrementar a densidade do plasma e como

conseqiiéncia um aumento na dose de fons implantados no alvo é obtido.

A montagem das bobinas magnéticas foi realizada em torno da camara experimen-
tal 3IP (o arranjo da camara pode ser observado no apéndice A) que se encontra no
Laboratorio Associado de Plasma LAP/INPE. A implementagao e execugao das bobinas
foi planejada para ser realizada em duas etapas: I) construcao e testes preliminares, II)

construcao com a configuracao testada mediante simulagao numérica.
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6.2 Parte I. Construcao e testes preliminares

6.2.1 Desenho

A construcao de bobinas magnéticas capazes de gerar intensidades altas de campo
magnético foi estudada extensamente por muitos anos, como mostram as referencias (TIM-
SIT; MAY, 1967), (BATHIA, 1989), (MONTGOMERY). Basicamente estas pesquisas
foram dirigidas a otimizacao dos parametros geométricos com o intuito de obter altas
intensidades de campo magnético com menor consumo de energia possivel. Para isso,
relagbes entre o campo magnético, a poténcia, a corrente/volta e a densidade de corrente
em termos de fatores adimensionais foram estudadas. Além disso, diversas geometrias
de bobinas, assim como diferentes distribui¢oes de corrente (BATHIA, 1989) foram usa-

das. No presente trabalho, usaremos como base os trabalhos realizados por Montgomery

(MONTGOMERY), (MONTGOMERY, 1962(b)).

Geralmente em procedimentos de construcoes de bobinas magnéticas é usado o co-
nhecido fator G, sugerido inicialmente por Fabry (TIMSIT; MAY, 1967). O fator G
envolve quantidades adimensionais que relacionam as distancias geométricas entre as bo-
binas. O conhecimento deste valor facilita a determinacao da poténcia requerida para
gerar um determinado valor de campo magnético. Estas grandezas fisicas sao relaciona-

das pela expressao:

S

B =G( (6.1)

Pro
onde, P é a poténcia, f é o fator de preenchimento, p é a resistividade do condutor e ry é
o raio interno da bobina. O fator f é assumido constante através de todo o volume. Se f
for uma funcao das coordenadas, féormulas mais elaboradas serao necessarias. Este valor

é definido como (Montgomery D. B.2):

volume do condutor N>

= = (62)

volume da bobina (I —s)(ry — o)
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Figura 6.1: Arranjo de um par de bobinas separadas por uma distancia determinada

S =

(6.3)

onde, N é o namero de voltas do fio e, 3 e (I — s)(r; — 1) s@o as areas transversais do

fio e da bobina, respectivamente, como pode ser observada na figura 6.1

Podemos usar a expressao (6.1) e aplica-la para o caso de duas bobinas magnéticas,

adquirindo-se a seguinte forma:

P7f 12 Gg)\1/2 - Gso.l/Z

B:
(,07’0 [ (A —o)l/2 )
onde,
C12mA g, ot (af A2
L 270, a+ (a? + o?)1/?
=—(—)""l

(6.5)

(6.6)

As varidveis a, A e 0 que aparecem nas expressoes acima sao valores adimensionais

e sao dadas pelas seguintes expressoes:

71



og=— (6.9)

Podemos estimar a poténcia necessaria para produzir um campo magnético de 30,0
G a partir das expressoes (6.4)-(6.6). Por exemplo, usando um fio de cobre de 1,5 mm
de raio e 1,7x107% Qem de resistividade, assim como os parametros adimensionais: a =
1,25; A = 0,62; 0 = 0,33; f = 0,35 e g = 14,0 cm, obtemos uma poténcia necessaria de

50,0 watts, facilmente obtido com fontes existentes no laboratoério.

6.2.2 Construgao

As bobinas foram planejados para serem posicionadas do lado de uma das janelas
da camara 3IP para a realizacdo de posteriores testes. Para construir as bobinas foram
usados fios de cobre de 3.4 mm de didmetro coberto com casca de isolagao. Para manter os
fios empacotados sem se deslocar foram preparadas oito abragadeiras de material plastico
e que foram colocadas ao redor da camara 3IP. Posteriormente, os fios foram enrolados
nas abracadeiras com 90 voltas para cada uma das bobinas. A separacao entre as bobinas
foi considerada de 9,0 cm de comprimento e 14,0 cm de raio interno. Com as 90 voltas
obteve-se uma se¢ao transversal nas bobinas de Az = 4,0 cm e Ar = 3,5 cm. O resultado

da construgao é mostrado na figura 6.2.

6.2.3 Teste das Bobinas

Apos a construgao das bobinas estas foram conectadas em serie e foram alimenta-
das com uma fonte de corrente continua. Dependendo da corrente aplicada, diferentes
amplitudes de campo magnético podem ser obtidas. A capacidade méxima de produgao

de corrente desta fonte é de 30,0 A para uma tensao de 300,0 V.
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Figura 6.2: Bobinas magnéticas construidas sobre a cAmara 3IP e posicionado de lado da janela.

A determinacao do valor do campo magnético foi realizada usando-se um Gaussime-
tro da marca WALKER, modelo MG 3D. Ele é um aparelho digital com cinco faixas de
escala que permite medir campos magnéticos produzidos por corrente AC ou DC, de 10,0
G a 10000,0 G. O dispositivo de medi¢ao usa o efeito Hall para o célculo da intensidade

do campo magnético. A area efetiva da ponta do sensor é de 0,8 cm?.

Os dados pontuais do campo magnético dentro da camara foram obtidos usando-
se um dispositivo desenhado e construido exclusivamente para deslocar o sensor Hall ao
longo do eixo z e do eixo r. Desta maneira, podemos mapear as componentes Bz(z) e

Bz(r) do campo magnético axial de forma rapida e precisa.

O Gaussimetro montado no dispositivo foi introduzido dentro da camara 3IP e
posicionado no centro entre as bobinas como se mostra na figura 6.3. Para uma corrente
de 5,3 A foi determinado o valor de campo magnético de aproximadamente 30,0 G no
centro das bobinas. O valor da poténcia gerada pela fonte de alimentacao foi de 53,0
Watts para uma tensao de 10,0 V e corrente de 5,3 A. Este valor é proximo ao encontrado

usando-se as expressoes dadas por (6.4)-(6.6).

6.2.4 Caracterizacao do campo magnético

A caracterizacao do campo magnético no interior da camara 3IP foi realizada medi-

ante o mapeando de suas componentes radial e axial. Devido as restrigoes de mobilidade
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Figura 6.3: Gaussimetro posicionado dentro da cidmara 3IP antes do inicio do mapeamento.

do Gaussimetro no interior da cadmara 3IP a componente radial nao foi mapeada. Ou-
tra justificativa para desconsiderar o mapeamento da componente radial foi analisada no
capitulo 5.1.2. Os resultados numéricos demonstraram que as amplitudes das compo-
nentes Br(r) e Br(z) sdo menores que Bz(r) e Bz(z), respectivamente. Em tal sentido, o

mapeamento da componente Bz(r,z) é suficiente para o estudo do processo 3IP.

O ponto de referéncia onde o Gaussimetro foi posicionado para o inicio da varredura
foi considerado em r &~ 0,0 cm e z &~ 20,0 cm. Esse lugar corresponde ao centro geométrico
da camara 3IP. Este lugar também corresponde ao centro entre as bobinas. A escolha

deste ponto coincide com o lugar onde a porta-amostra é posicionado.

Para a obtencao da distribui¢ao Bz(r,z), correntes de 5,3 A e 11,5 A foram aplicados

nas bobinas magnéticas. Posteriormente, o mapeamento foi realizado.

No inicio, a componente Bz(z) foi escolhida para ser mapeada. A varredura foi feita
desde z =~ 0,0 cm até z &~ 38,0 cm. Como resultado, obteve-se a distribuicao mostrada na
figura 6.4(a). Como podemos observar, o resultado mostra uma distribui¢ao da compo-
nente Bz aproximadamente uniforme entre 15,0 cm < z < 30,0 cm para ambas as correntes
aplicadas. Por outro lado, para a regiao z maior que 30,0 cm o resultado mostra que a
componente Bz(z) decresce. Isso pode ficar claro se observamos a posigao onde as bobinas
encontram-se posicionadas (ver figura 6.2). Em regices perto das bobinas, a amplitude

do campo magnético deve ser mais forte, e fraca, nos lugares longe destas.
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Posteriormente, com o Gaussimetro posicionado em z ~ 19,0 cm, o mapeamento da
componente Bz(r) foi realizado. A varredura foi feita na diregao radial, entre 0,0 cm <
r < 11,0 cm. Coletaram-se os dados, e o resultado é mostrado na figura 6.4(b). Como
podemos ver, a distribuigdo Bz(r) mostra uma regiao uniforme entre 0,0 cm < r < 8,0

cm. Por outro lado, observa-se que para r maior que 8,0 cm, a amplitude decresce.

Os resultados destes primeiros testes mostram que existe uma distribui¢ao de campo
magnético praticamente uniforme na regiao compreendida entre 0,0 cm < r < 8,0 cm e
15,0 cm < z < 30,0 cm. A distribui¢ao das componentes Bz(z) e Bz(r) foram comparadas
com os resultados encontrados pela simulacao numeérica. Estas sao mostradas na figura
6.5(a) ¢ 6.5(b). Como podemos observar, a configuracdo de campo magnético assim
obtida mostra valores préoximos da amplitude do campo, enquanto a sua distribuigao,

segue aproximadamente o mesmo perfil que o medido no experimento.

(a) Distribui¢do da componente Bz(z) medido em r ~ (b) Distribui¢do da componente Bz(r) medido em z =~
0,0 cm. 15,0 cm.

Figura 6.4: Resultado do mapeamento da componente axial do campo magnético.

6.2.5 Caracterizagao da corrente total e de elétrons secundarios

Continuando com os testes prévios, nesta etapa foi realizada a investigacao do com-
portamento da corrente total, assim como dos elétrons secundarios (ES) durante o processo

de implantacdo idnica por imersao em plasma em presenca do campo magnético?.

40s resultados foram apresentados no XXX Congresso de aplicacdes de vacuo na indistria e na ciéncia,
2009.
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(a) Distribuicdo da componente Bz(z) determinado (b) Distribui¢ao da componente Bz(r) determinado
com simulacao numérica. com simulacao numérica.

Figura 6.5: Resultados numéricos da distribuicao da componente axial do campo magnético.

Para a realizacao deste experimento se utilizou um sistema de vacuo convencional,
constituido por bombas mecéanica e difusora, obtendo-se uma pressao base de 6,30 mPa.
Utilizou-se gas nitrogénio com pressao de trabalho de 0,63 Pa para a geracao de plasma®.
Dentro da camara foi colocado um filamento de tungsténio com o qual o potencial do
plasma foi controlado por um chuveiro de elétrons. O alvo foi polarizado negativamente
com pulso de tensdo de 5,0 kV em plasma de nitrogénio. Um copo de Faraday® (CF) ,
colocado perpendicularmente ao campo magnético a uma distancia de 6,0 cm do alvo foi
usado para detectar a presenca dos ES, enquanto a corrente total no alvo foi medida com

uma bobina de Rogowski. O campo magnético foi produzido pelas bobinas magnéticas

mostradas na figura 6.2.

Os parametros do pulso usados neste processo 3IP foram os seguintes: um pulso de
5,0 kV de tensao, uma largura de pulso de 40,0 us, uma freqiiéncia de pulso de 400,0 Hz.
Posteriormente, a intensidade do campo magnético foi variada de 0,0 G a 70,0 G e o efeito
sobre a corrente total do processo 3IP e a dinamica dos elétrons secundérios na diregao

perpendicular ao campo magnético foram analisadas.

5Ver apéndice A.
60 funcionamento do CF pode ser consultado no apéndice C.
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6.2.5.1 Resultados e discussoes

O mapeamento prévio das componentes do campo magnético, Bz(z) e Bz(r), mostra-
ram uma distribui¢cao quase uniforme no interior da camara 3IP nas regioes compreendidas

entre 0,0 < r <5,0e 5,0 cm < z < 25,0 cm.

ES ejetados da superficie do alvo sao influenciados pelo campo magnético como
¢ mostrada na figura 6.6. Com o incremento da intensidade do campo magnético de
0,0 G a 70,0 G, a corrente de ES indo em dire¢ao perpendicular a B diminui de forma
significativa. Este resultado pode ser compreendido em termos da distribuicao das linhas
de campo magnético mostrado em 6.4(a) e 6.4(b). Como podemos observar na figura
6.6, com o incremento da amplitude de campo magnético de 0,0 G a 26,3 G, os ES sao
pouco influenciados. Para intensidades maiores que 26,3 G, ES sao confinados pelo campo
magnético. Desta forma, para determinado valor de B, os ES capturados, sao obrigados a
seguir trajetorias helicoidais em torno das linhas do B. A maioria dos ES indo em diregao
perpendicular a B sao direcionadas em direcao axial até as paredes laterais da camara
onde posteriormente sao perdidas. Como conseqiiéncia, a corrente eletronica vindo da
superficie do alvo nao consegue ser detectada pelo copo de Faraday, sendo suprimida

completamente para B maiores que 35,0 G na direcao perpendicular ao campo B.

A presenca do campo magnético paralelo ao alvo faz com que os ES liberados sejam
obrigados a orbitar em torno das linhas de campo magnético. Assim, com o aumento de
Ibob e portanto da intensidade de B faz com que o raio do centro guia diminua. Isto oca-
siona que os ES sejam influenciados na sua trajetoéria perto do alvo. Conseqiientemente,

o copo de Faraday nao consegue detecta-los para intensidades de B maiores que 35,0 G.

A corrente total medida pela bobina Rogowski é apresentado na figura 6.7. O re-
sultado revela que a corrente total nao mostra um efeito significativo com o incremento
da intensidade de campo B. Este comportamento pode ser explicado em termos da dis-
tribuicdo das componentes Bz(z) e Bz(r) que mostram uma distribui¢do quase uniforme
perto da regiao do alvo. Nesta condicao, o plasma nao pode ser confinado de acordo com

o que foi discutido no capitulo 3.
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Figura 6.6: Corrente de ES medido pelo copo  Figura 6.7: Corrente total em funcao do
de Faraday posicionado 1 ao campo B uni- campo magnético.
forme.

6.3 Parte II. Construcao das bobinas magnéticas com

configuracao testada pela simulacao

6.3.1 Configuracao de duas bobinas

O sistema de bobinas analisado na primeira parte deste capitulo nao apresenta uma
configuracao do tipo garrafa magnética, pelo contrario sua distribuicao é quase uniforme.
Como pode ser visto em Pillaca, (2007) uma configuragao 6tima do tipo garrafa magnética
foi obtida mediante simula¢ao numérica mantendo um raio de 10,0 cm e uma distancia de
separacao entre as bobinas de 42,0 cm. Por outro lado, devido a limitagoes geométricas
da camara 3IP a mesma nao foi possivel ser reproduzida experimentalmente. Em tal
sentido, uma bobina adicional foi construida e posicionada de acordo com a disponibilidade

geométrica da camara 3IP, como mostra a figura 6.8.

O mapeamento do campo magnético axial foi realizado usando-se as bobinas laterais
mostradas pelas setas na figura 6.8. A bobina do meio nao foi usada nesta parte do
experimento. Para o mapeamento, as grandezas fisicas mostradas na tabela 6.1 foram

empregadas.
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Figura 6.8: Conjunto de bobinas magnéticas usadas para o mapeamento do campo B.

Tabela 6.1: Valores de tensao e corrente usados para a geragao do campo magnético.

Tensao (V) | Corrente Ibob laterais (A)
5,0 2,7
10,0 5,3
15,0 8.4
20,0 11,5

6.3.1.1 Resultados e discussoes

A componente axial do campo magnético foi mapeada para diferentes valores de

corrente mostrados na tabela 6.1. Os resultados sao apresentados nas figuras 6.9 - 6.12.
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(a) Mapeamento da componente Bz(z) para diferentes (b) Mapeamento da componente Bz(r).

posicoes radiais.

Figura 6.9: Distribui¢do do campo magnético para Ibob = 2,7 A.
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(a) Mapeamento da componente Bz(z) para diferentes

posicoes radiais.

Figura 6.10: Distribuicao do campo

(a) Mapeamento da componente Bz(z) para diferentes

posicoes radiais.

O mapeamento de Bz(z) foi realizado ao longo do eixo z para diferentes posigoes
radiais como podemos observar nas figuras 6.9(a), 6.10(a), 6.11(a) e 6.12(a). Os resultados
mostram que a componente Bz(z) possui uma distribui¢ao simétrica em rela¢ao ao ponto
central, z =~ 20,0 cm. Este ponto corresponde ao centro do eixo axial, onde as bobinas
encontram-se posicionadas. As regides caracteristicas encontradas no capitulo 3.3 (ver
figura 3.5(b)) também sdo observadas nestas figuras, onde a regido com amplitude de
campo B minimo (Bmin) é localizado no centro (z ~ 20,0 cm) e a regido com amplitude

de campo magnético forte (Bmax) foram localizados em z
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(b) Mapeamento da componente Bz(r).

magnético para Ibob = 5,3 A.
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(b) Mapeamento da componente Bz(r).

Figura 6.11: Distribui¢do do campo magnético para Ibob = 84 A.
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Figura 6.12: Distribuicao do campo magnético para Ibob = 11,5 A.

Com o incremento da corrente Ibob de 2,7 A; 5,3 A; 8,4 A e 11,5 A encontramos campos
magnéticos com intensidades de 10,0 G; 20,0 G; 30,0 G e 40 G, respectivamente. Estes
valores se referem aos valores obtidos no centro da camara 3IP (z ~ 20,0 cm e r =~ 0,0

cm), onde a porta-amostra sera situada posteriormente.

O perfil e a intensidade destas distribuigoes Bz(z) sdo parecidos aos encontrados

usando simulagao numérica no capitulo 5.1.3.

Por outro lado, a componente Bz(r) foi mapeada e os resultados sdo mostrados nas
figuras 6.9(b), 6.10(b), 6.11(b) e 6.12(b). Como podemos observar nas referidas figuras,
o campo magnético Bz(r) mostra uma amplitude maxima no centro da camara (r = 0,0
cm). Estes valores coincidem com o Bmin da distribui¢ao Bz(z). A medida em que a sonda
é deslocada em direcao radial, o valor da amplitude diminui de acordo com a seguinte

relagao:

B.(r) = By — ayr — agr? (6.10)

A relagao (6.10) foi obtida com o ajuste de curvas. Aqui, By é o campo magnético

medido no centro da camara, aq e oy sao constantes positivas.
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Tabela 6.2: Valores de tensao e corrente usados para a geragao do campo magnético.

Tensao (V) | Ibob central (A) | Tensao (V) | Ibob laterais (A)
5,0 0.0 15,0 8.4
10,0 22,0 15,0 8,4
15,0 -4,0 15,0 8,4

6.3.2 Configuracao de trés bobinas

Com o objetivo de testar a influencia da bobina magnética central na distribuigao
do campo magnético produzido pelas bobinas laterais, esta também foi conectada. O
arranjo das bobinas é mostrado na figura 6.13. A corrente Ibob central é alimentada por
outra fonte de corrente DC, onde a dire¢ao da corrente Ibob central esta circulando em

sentido contrario a das Ibob bobinas laterais.

Figura 6.13: Conjunto de trés bobinas magnéticas usadas para o mapeamento de B.

A caracterizacao do campo magnético produzido por este conjunto de bobinas foi
realizada mediante o mapeamento do campo B ao longo do eixo z da de acordo aos

parametros dados na tabela 6.2.

6.3.2.1 Resultados e discussoes

Os resultados do mapeamento ¢ mostrado nas figuras 6.14(a) e 6.14(b).

Observando os resultados da figura 6.14(a) vemos que a distribui¢ao Bz(z) do con-

junto de bobinas mostra uma diferenca significativa em relagao ao caso de somente as

82



(a) Mapeamento da componente Bz(z) para r ~ 3,0 (b) Céalculo da distribuigdo da componente Bz(z) por
cm. simulacao numérica para r ~ 3,0 cm.

Figura 6.14: Distribui¢do da componente Bz(z) variando a corrente Ibob central.

duas bobinas laterais. As amplitudes de campo Bmax e Bmin foram alteradas. Vemos
que incrementado-se a amplitude da corrente Ibob central de 0,0 A a -4,0 A, o valor da
intensidade do campo Bmin diminui significativamente. Estes valores mostram intensi-
dades menores em relagao ao caso Ibob central = 0,0 A. Esta distribui¢ao é também
comparada com os resultados numéricos. O resultado é mostrado nas figuras 6.14(b).
Comparando ambas as figuras 6.14(a) e 6.14(b) mostram resultados bastante similares,

tanto na intensidade Bmax e Bmin, assim como em seu perfil.

Figura 6.15: Comportamento da densidade es- Figura 6.16: Distribuicao da corrente idnica
pacial do plasma variando Ibob central. ao longo do alvo calculado pela simulagao nu-
mérica.
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Simulacoes numéricas adicionais foram realizadas para analisar a distribuicao es-
pacial do plasma dentro da camara 3IP em funcao de Ibob cental, e os resultados sao
mostrados na figura 6.15. A simulacao foi realizada para uma tensao de 5,0 kV e pressao
do gés de 0,63 Pa. Como pode ser observado, com a corrente Ibob central de 0,0 A,
um confinamento apreciavel do plasma ¢é realizado pelo campo magnético formado pelas
bobinas laterais. No entanto, com o incremento da corrente Ibob central de 0,0 A a -4,0 A
a distribuicao é completamente modificada. Os resultados demonstram que considerando
este tipo de configuracao com trés bobinas, o plasma é confinado em uma proporc¢ao cada

vez menor quando Ibob central é incrementada.

A mudanca no confinamento do plasma modifica a dose e a distribui¢ao da corrente
ionica atingindo o alvo como mostra a figura 6.16. A distribui¢ao dos fons implantados ao
longo do alvo mostra uma distribuicao nao uniforme no seu centro. Conforme a corrente
Ibob central é incrementada, esta distribuicdo se torna mais uniforme e parecida com
o caso do 3IP sem campo magnético. Estes resultados sao diretamente relacionados a
distribuicao espacial do plasma mostrado na figura 6.15.

Testes experimentais usando o conjunto de trés bobinas durante o processo 3IP

", O experimento foi

também foram realizados para confirmar os resultados numéricos
realizado usando os seguintes parametros: 5,0 kV de pulso de tensao, 0,63 Pa de pressao
de trabalho, 400,0 Hz de freqiiéncia do pulso, 40,0 us de largura do pulso, correntes Ibob

laterais e Ibob central de acordo aos valores listadas na tabela 6.2.

Os resultados de corrente durante este processo 3IP foram obtidos usando o conjunto
de trés bobinas magnéticas e é mostrado na figura 6.17. Como podemos ver, a corrente
total diminui quando a corrente da bobina central é incrementada de acordo com os
dados listados na tabela 6.2. Aparentemente, o comportamento da corrente na figura
6.17 deve ser a conseqiiéncia da perda do confinamento do plasma devido a modificacao
das amplitudes do campo Bmax e Bmin, onde segundo a definicao do espelho magnético,

a eficiéncia do confinamento é perdida.

7Os resultados foram apresentados no International workshop on plasma-based ion implantation and
deposition (PBII&D), 2009.
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Em resumo, ambos resultados, o numérico e o experimental mostram o mesmo
comportamento do sistema 3IPCM, indicando que o uso da bobina central nao é benéfico

para o objetivo deste trabalho, pois o confinamento do plasma é perdido.

Figura 6.17: Perfil da corrente total obtido experimentalmente.

6.4 Resumo

Neste capitulo, foram realizados as etapas para a construcao de um conjunto de
bobinas magnéticas para a geracao de campo magnético, para aplicacao no estudo do
processo 3IP experimental. nesta fase, foram realizados testes com o sistema de dois e
trés bobinas mediante o mapeamento do campo B. O mapeamento da componente Bz para
ambos os casos indica que estes sao similares ao calculado usando simulagao numérica,

mostrando as regioes caracteristicas Bmin e Bmax.

Aplicagoes preliminares do sistema 3IP em presenca do campo magnético constante
ao longo de z, produzido pela bobinas magnéticas foram realizadas. No primeiro caso
foi analisado a dindmica dos elétrons secundarios. Os resultados revelaram que o nimero
de ES emitidos da superficie do alvo devido ao impacto dos fons é suprimido na me-
dida em que a amplitude do campo magnético é incrementada. Foi encontrado que para
valores de intensidades de campo magnético maiores que 35,0 G os ES sao suprimidos

completamente na direcao perpendicular ao campo B. Por outro lado, com o aumento de
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B, a corrente total medida pela bobina Rogowski nao mostra incremento, apresentando

aproximadamente o mesmo formato que para o caso sem campo magnético.

Finalmente, o conjunto de trés bobinas com a central carregando corrente na diregao
oposta foi usado para a andlise de seu efeito sobre a corrente do 3IP. Os resultados
encontrados mostraram que a presenca da bobina central leva a reducao das amplitudes
do campo Bmax e Bmin. Desta forma a configuracao garrafa magnética se torna menos

eficaz para o confinamento de plasma.

Foi concluido que para conseguir um confinamento do plasma e conseqiiéntemente
um aumento da corrente durante o processo 3IP é necessario e suficiente o uso das bobinas

laterais (configuragao de garrafa magnética).
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Capitulo 7

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
- PROCESSO 3IP COM CAMPO
MAGNETICO EXTERNO

7.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados do perfil de tensao e corrente encontra-
dos durante o estudo do processo 3IP com campo magnético, quando o campo magnético,
a tensdo e a pressao sao variados. Além disso é analisado a dindmica de elétrons se-
cundarios ejetados pelos ions implantados em fungao dos parametros mencionados. Os

resultados serao discutidos com ajuda dos resultados numéricos mostrado no capitulo 5.

7.2 Procedimento experimental

Para a realizacao deste experimento, um substrato de ago de 2,0 cm x 2,0 cm X
16,0 cm foi introduzida no centro da camara 3IP e usado como alvo (ver figuras 5.1 e
7.1). Posteriormente, a cAmara foi bombeada usando um sistema de bombas mecanica e
difusora até atingir uma pressao base de 5,0 mPa. Logo em seguida, o gas de nitrogénio foi

admitido para ser usado em pressao de trabalho de acordo com a pressao desejada. Dentro
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da camara 3IP é colocado um filamento de tungsténio aquecido com o qual o potencial
do plasma é controlado por um chuveiro de elétrons. A tensdao negativa aplicada no
porta-amostra é realizada mediante o pulsador de alta tensao. Os parametros do pulso
foram mantidos constante durante a realizagao destes experimentos com, largura de pulso
de 40,0 ps e taxa de repeticao de 300,0 Hz. Para a produgao de campo magnético, as

bobinas laterais foram ligadas a uma fonte de corrente DC.

Desta forma, a amplitude de pulso, pressao de trabalho e campo magnético foram
variados de -3,0 kV a -10,0 kV, de 0,21 Pa a 7,60 Pa e de 0,0 G a 40,0 G, respectiva-
mente. O formato caracteristico da onda de tensdo e de corrente foi observado usando um

osciloscopio digital da marca Tektronix, modelo TDS360, e armazenados para a analise.

As componentes externas do sistema 3IPCM descritas acima é ilustrado nas foto-

grafias da Figura 7.1.

Figura 7.1: Componentes externos usados durante o processo 3IPCM.
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7.3 Perfil de tensao e corrente do 3IP

7.3.1 Efeito do campo magnético

Primeiramente, o efeito do campo magnético sobre a forma de onda de tensao e
corrente foi analisada. A pressao de trabalho e a amplitude da tensao foram fixadas em
0,34 Pa e 10,0 kV, respectivamente. Com a aplicacao da corrente na bobina, Ibob, um
campo magnético axial Bz foi gerado e sua distribuicao foi mapeada como mostra as
figuras 6.9 - 6.12. O mapeamento foi realizado no centro da camara 3IP onde o porta-
amostras (suporte para as amostras) é posicionado. Neste trabalho, a intensidade do
campo magnético sera referida no centro da porta amostra, no ponto com coordenadas
r~ 1,0 cm and z ~ 20,0 cm. Desta forma, com o incremento de Ibob de 2,7 A a 11,5 A,

a intensidade do campo magnético incrementa de 10,0 G a 40,0 G, respectivamente.

A figura 7.2(a) mostra o formato de onda da tensdo em fun¢ao do campo magnético.
O perfil da tensao na fase rise time e on time nao é perturbado pela presenca do campo
magnético. No entanto, quando o pulso é desligado, seu perfil fall time é bastante afetado
em relagdo ao caso sem campo magnético. Aparentemente, usando-se campo magnético,
a densidade do plasma ¢é incrementada devido ao confinamento dos elétrons, modificando
desta maneira a impedancia do sistema 3IP. Aplicando campos magnéticos mais altos, o
perfil de tensao apresenta o formato parecido a um pulso quadrado. Este tipo de pulso
pode ser benéfico para o processo 3IP devido a que os fons que sao implantados no alvo
poderiam ser implantados com aproximadamente a mesma energia (fora a fase inicial com

~ w;il).

A figura 7.2(b) mostra o formato de onda da corrente total quando o campo mag-
nético foi variado. Como uma conseqiiéncia da variacao do campo magnético, a corrente
aumenta na fase on time do pulso, mas nao na mesma proporcao. Revendo as figuras 6.9
- 6.12, podemos perceber que a intensidade do campo magnético na regiao Bmax e Bmin

é modificada quando Ibob é variado.
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(a) Pulso da tensao. (b) Pulso da corrente.

Figura 7.2: Pulsos de tensao e da corrente com intensidades do campo magnético diferentes.
7.3.1.1 Discussoes

A incorporac¢do de um campo magnético externo com distribuigao axial Bz(r; z)
junto com um campo elétrico radial Er(r; z) associado com o pulso de alta tensdo no
processo 3IP produz um sistema de campos cruzados E x B. Em um sistema de campos
cruzados, o centro guia das particulas carregadas se movimenta com velocidade de deriva,
ug = E x B/B?. Elétrons magnetizados nesta configuragdo (em coordenadas (r,0, z),
para melhor visualizagao) sao forgados a girar em dire¢ao azimutal com velocidade ug €

deslocar-se em dire¢ao axial com velocidade w,.

O efeito de aumento da densidade do plasma é evidente pelo aumento da corrente
mostrado na figura 7.2(b). Simulagdo numérica mostrou em capitulos anteriores que elé-
trons em campos cruzados E x B provocam ionizacao do gas devido as colisoes realizadas
durante o movimento azimutal ao redor do alvo. Alguns desses elétrons devido a presenca
de espelhos magnéticos, sao confinados na regiao central. Os valores de correntes medidos
indicam que o confinamento é mais efetivo para intensidade de campo magnético altos,

onde menos particulas sao perdidos e mais plasma é confinado.

Um fato interessante que acontece durante o aumento da densidade do plasma devido

ao confinamento ¢ a mudanca na dinamica da bainha. Isto foi analisado no capitulo 5,
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onde com o incremento da amplitude do campo magnético de 0,0 G a 40,0 G, a espessura

da bainha foi reduzida, como pode ser observado na figura 5.15.

A dindmica da bainha apresenta um papel importante na corrente de implantacao,
como mostrou a simulagao numérica. Este comportamento também pode ser analisado
usando a lei de Child - Langmiur (2.45) que relaciona ambas, a corrente e a extensao da
bainha. Assim, uma diminui¢do na extensao da bainha devido ao confinamento do plasma

resulta também em um aumento na corrente como mostra a figura 7.2(b).

Como mostra a figura 7.2(b), a corrente total aumenta com a aplicacao do campo
magnético. Como é conhecido num processo 3IP tipico, a corrente total, jioq, € composto
pela soma de trés componentes, a corrente de elétrons secundérios, jse., a corrente ionica
Jion € & corrente de deslocamento jg.s. Se a tensao do alvo nao varia no tempo, a corrente
de deslocamento é zero. Entao, jiotai = Jion + Jsee- Neste sentido, se a bobina Rogowski é
usada para medir a corrente total no alvo, a corrente idnica e de elétron secundarios nao
podem ser distinguidas. Os elétrons (secundarios e do plasma) por sua vez, colidirao com
as moléculas do gés e desta maneira mais ionizacao serd produzida que contribui para o
incremento da densidade do plasma (ver figura 5.14). Como resultado da formagcao do
plasma com alta densidade na regiao central da armadilha magnética, uma alta corrente
ionica é alcancada, Assim a emissao de elétrons secundérios devido & implantagao dos

fons no substrato também incrementara na mesma proporgao.

Podemos concluir que o incremento da corrente como mostrado na figura 7.2(b) é
uma conseqiiéncia do incremento da densidade do plasma devido ao confinamento efetivo

realizado pelos espelhos magnéticos.

7.3.2 Efeito da amplitude do pulso de tensao

Para estudar o efeito da corrente em funcao da variacao da tensao aplicada no alvo,
esta é incrementada de 3,0 kV a 10,0 kV, mantendo fixo Ibob e a pressao do gas em 11,5
A (= 40,0 G) e 0,94 Pa, respectivamente. Na figura 7.3(a) é mostrada a forma do pulso

de tensao aplicado no sistema 3IP com diferentes amplitudes.
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Por outro lado, o formato de pulso de corrente para tensoes diferentes é mostrado na
figura 7.3(b). Como podemos ver, para tensoes baixas, isto é, para tensdes menores que
5,0 kV, a corrente incrementa linearmente durante a duragao do pulso. O perfil tipico do
pulso é recuperado para tensoes maiores que 5,0 kV onde se observa aumento da corrente

com o incremento da tensao.

(a) Pulso da tensao. (b) Pulso da corrente.

Figura 7.3: Forma do pulso de tensao e da corrente.

7.3.2.1 Discussoes

Como mostrado na figura 7.3(b), em tensdo baixa (menores que 5,0 kV) a corrente
cresce linearmente até que o pulso de tensao é desligado. Aparentemente isto é conseqiién-
cia do confinamento magnético do plasma que junto com a ionizagao produz uma regiao

de alta densidade de plasma.

Durante os experimentos desta fase, um fato interessante para tensoes menores que
5,0 kV foi observado. Para esta condicao, com a fonte de plasma desligada, o sistema de
campos cruzados ExB consegue criar o plasma permitindo se auto-sustentar. A corrente

total observada para esse caso mostra o mesmo perfil que na figura 7.3(b) para tensoes

de 3,0 kV.

De acordo com a consideragao feita em 6.1.4, os elétrons magnetizados orbitando o
alvo em diregao azimutal terdo um raio do centro guia, p = u3/FE. A simulagao numérica

mostrou que a velocidade azimutal, ug, aumenta com a tensao. Isto quer dizer que em
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tensoes baixas p e s devem ser menores. Com uma espessura da bainha reduzida e com
a presenca da distribuicdo Bz(z) capaz de prender mais elétrons, uma ionizagdo do gés
intensa é produzida. Desta forma, um confinamento maior do plasma é realizado devido ao
formato da distribuicao Bz. Como conseqiiéncia, uma regiao com alta densidade de plasma
¢ formada proximo do alvo cilindrico (Figura 5.18(a)). Assim, uma maior quantidade de
fons sao implantados no alvo durante o pulso de tensao. Isto explica o comportamento de

7 obtido experimentalmente em tensao baixa.

Por outro lado, com aplicacoes de tensdes maiores que 5,0 kV, p aumenta devido
a que a amplitude de Bmin diminui. Desta forma, um incremento na tensao resulta em
uma armadilha magnética menos eficiente, e por esta razao, a bainha expande como é
mostrado na figura 5.20. Este fato ajuda entender por que a corrente mostrada na figura

7.3(b), para tensoes > 5,0 kV adota a forma tipica (como em 3IP sem campo magnético).

7.3.3 Efeitos da pressao do gas

Como foi discutido na sec¢ao anterior, o entendimento da dinamica da bainha é muito
importante para a analise do comportamento da corrente do 3IP. Como foi mostrado pela
simulacao numérica, uma possivel maneira de controlar a extensao da bainha é incremen-
tando a densidade do plasma. Neste sentido para a analise do efeito da pressao sobre o
processo 3IP, a pressao do gés é variada de 0,26 Pa a 7,60 Pa. A tensao e a corrente Ibob

foram mantidas fixas em 3,0 kV e 9,8 A (= 35,0 G), respectivamente.

Na figura 7.4(a) ¢ mostrado o perfil do pulso da tensao em fungao da pressao do gas
de trabalho. Como podemos ver nessa figura, na fase rise time seu perfil nao apresenta
nenhuma mudanca. No entanto, as fases on time e fall time sao levemente perturbadas
em pressoes maiores que 1,2 Pa. Como nos casos anteriores este comportamento deve ter

sido provocado pela mudanca no valor da impedancia do sistema 3IP.

Alta pressao do gas resulta em alta corrente, como é mostrado na figura 7.4(b). A
corrente aumenta na fase do pulso on time mudando o formato do pulso em relagao ao caso
sem campo magnético (como na figura 7.2(b)). Este fato pode ser explicado considerando

a presenca dos espelhos magnéticos e que sera discutido depois.
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Um incremento da pressao aumenta a probabilidade de colisao e assim facilita a
ionizacao do gés. As colisoes entre os elétrons e a&tomos neutros resultam em um nimero
de possiveis resultados dependendo das propriedades fisicas e quimicas das espécies con-
sideradas (ver capitulo 2.3). Estas incluem colises elésticas e inelasticas, troca de carga,

formagao de moléculas complexas, etc.

(a) Pulso da tensao. (b) Pulso da corrente.

Figura 7.4: Pulso de tensao e da corrente com diferentes pressoes do gés.

7.3.3.1 Discussoes

E conveniente dividir as discussoes referentes ao processo 3IP para o caso quando
a pressao do gas é variada em duas categorias, baixas e altas pressoes. Esta classificacao
¢ baseada na definigao do livre caminho médio A = 1/(no), onde n e o s@o a densidade
do gas e a secao eficaz de colisao ion-molécula do gés, respectivamente. Note que para o
constante, A depende da densidade do gas, sendo crucial para a determinacao do regime
nao colisional do processo 3IP. Para operar no regime colisional, a espessura da bainha
deve ser pequena em relac¢do ao livre caminho médio (SHERIDAN; GOECKNER, 1995).
Em 3IP, é muito importante operar em regime de baixa pressao, ou seja, regime nao-
colisional, devido ao fato que a energia dos fons pode ser significativamente reduzida em

altas pressoes e conseqiientemente a profundidade de implantagao comprometida.

O efeito das colisoes devido ao incremento da pressao do gas em presenca de um

campo magnético de intensidade 35,0 G muda o perfil da corrente como mostra a figura
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7.4(b). Em pressoes menores que 1,00 Pa, a corrente cresce aproximadamente de forma,

linear. Acima desta pressao a corrente mostra um crescimento muito rapido.

Essa mudanca de comportamento pode ser atribuida ao confinamento do plasma que
permite um incremento na corrente atingindo o alvo. Como foi analisado no capitulo 5, a
distribuicao espacial dos elétrons é perturbada significativamente quando a pressao do gas
¢ variada. Em baixas pressoes, a distribuicao da densidade do plasma é nao-uniforme com
um maximo bem definido no centro do alvo. Com o incremento da pressao do gas mais
colisoes com as moléculas neutras ocorrem em todo o volume da camara 3IP, resultando
em ionizacao do gas. Este mecanismo é reforcado pela configuracao do campo magnético
que confina os elétrons do plasma permitindo um incremento adicional da densidade do
plasma. No entanto, altas pressoes levam a uma distribui¢ao mais uniforme do plasma
em redor do alvo, como ¢ mostrado na figura 5.25(d). Este comportamento resulta em
diminuicao da espessura da bainha em 14,0 % durante o incremento da pressao de 0,40

Pa a 4,00 Pa.

Deste modo, o efeito da variacao da pressao implica em uma modificacao da densi-
dade do plasma e da sua distribuicao, assim como do tamanho da bainha. Este compor-
tamento do plasma tem influencia sobre a corrente i6nica como mostrado na figura 5.29,
demostrando que a corrente io6nica depende da pressao. Esse mesmo comportamento é
observado neste experimento, como mostra a figura 7.4(b). Comparando a figura 5.29 com
a figura 7.4(b) encontramos que j incrementa aproximadamente na mesma porcentagem

(=~ 130,0 %) quando a pressao é variado entre 0,26 Pa < p < 4,00 Pa.

7.4 Perfil de corrente de elétrons secundarios

Emissao de elétrons secundarios nas dire¢oes radial e axial (segundo a geometria
cilindrica da camara 3IP) é explorada usando um par de copos de Faraday (CF)%. A area
de detecgao (coletor) dos CF possui 24,0 mm de diametro. Um CF foi instalado em uma

janela da camara 3IP coincidindo com a dire¢cao perpendicular ao campo magnético. O

8Uma descriciao do processo de emissdo de elétrons secundérios assim como sua deteccio é mostrado
no apéndice C.

95



outro CF foi instalado em outra janela, coincidindo com a direcao paralela do campo
magnético. Ambos os CF foram posicionados a uma distancia de aproximadamente 6,0

cm da porta-amostra em ambas as dire¢oes, como mostrado na figura 7.5.

Figura 7.5: Configuragao esquematica do sistema 3IPCM com os copos de Faraday.

O sinal da corrente coletado pelos CF é observado mediante o osciloscopio. Elas
sao analisados em funcao de seus picos caracteristicos para diferentes valores de tensao,

pressao e campo magnético variados.

Antes de iniciar a analise, é conveniente lembrar que, devido a aplicacgao de uma
tensao negativa, nao somente elétrons secundarios, ES, serao coletadas pelos copos de
Faraday, mas também elétrons e fons vindos do plasma. Nesse sentido, para simplificar a

anélise, a corrente de elétrons coletadas pelos CF sera referido como corrente eletronica.

7.4.1 Campo magnético

Neste estudo, o comportamento da corrente eletronica no CF ¢é analisado variado o
valor da corrente Ibob de 0,0 A a 11,5 A. Com esses valores de corrente, intensidades de
campo magnético de 0,0 G a 40,0 G foram obtidas no centro da camara 3IP (r ~ 0,0 cm

e z ~ 20,0 cm) onde a porta-amostra é posicionada.

Os resultados das medidas de corrente eletronica ¢ mostrado nas figuras 7.6(a) e

7.6(b) para as dire¢oes paralela e perpendicular ao campo magnético, respectivamente.
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Como podemos observar nessas figuras, o comportamento é diferente para a corrente nas

bobinas magnéticas Ibob menores que 8,4 A. Este comportamento seré discutido a seguir.

(a) Corrente eletronica perpendicular ao campo mag- (b) Corrente eletronica paralelo ao campo magnético.
nético.

Figura 7.6: Anélise da dindmica da corrente eletréonica no CF em fungao de Ibob.

Neste cenario, o comportamento da corrente eletronica é analisado na direcao per-
pendicular a B e o resultado é mostrado na figura 7.6(a). Como podemos ver, na auséncia
de campo magnético uma alta corrente eletronica ¢ medida pelo CF. Incrementado Ibob
de 0,0 A a 8,4 A amplitudes de campos magnéticos de 0,0 G a 30,0 G podem ser obti-
dos. As correntes eletronicas para as diferentes amplitudes de B sao afetadas, mostrando
uma diminuicao significativa. Alguns dos elétrons sao capturados pelo campo magnético
podendo ser confinados na regiao central, assim como, outros elétrons podem escapar ao

longo das linhas de campo em diregao as paredes da camara.

A presenga da alta corrente eletronica medida pelo CF na faixa de Ibob = 0,0 A a
Ibob = 8,4 A aparentemente nao é somente conseqiiéncia da emissao dos ES provocado
pela aplicacao da tensao de 10,0 kV no alvo. Conforme podemos notar no resultado da
corrente total mostrada na figura 7.2(b) para esta faixa de Ibob a corrente total nao

aumenta.

Para Ibob maior que 8,4 A (correspondente a B maior que 30,0 G) a quantidade de
elétrons que sao coletado pelo CF comeca aumentar. O aumento de corrente eletronica

¢ mostrado na figura 7.6(a). Por outro lado vemos que a corrente total (figura 7.2(b))
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também aumenta para esses valores de Ibob. Ambos os resultados possuem um vinculo

ja que:

jtotal = jes + jion (71)

De acordo com os resultados encontrados no capitulo 5, o ntimero de fons inci-
dentes no alvo incrementa devido ao aumento da densidade do plasma provocado pelo
confinamento deste na presenca da configuracao garrafa magnética. Por outro lado, foi
determinado (apéndice C) que o namero de ES emitidos é proporcional ao namero de fons

implantados no alvo:

jes = P)/jion (72)

Desta forma um aumento de corrente idnica incidindo no alvo implica em aumento
na emissao de ES e que por sua vez contribui no aumento da corrente eletronica na dire¢ao

perpendicular a B.

Na figura 7.6(b) é mostrado o resultado da corrente eletronica medido pelo CF
na diregdo paralelo a B para Ibob menor que 5,3 A. Como podemos ver, o nimero de
elétrons coletados pelo CF nao apresenta uma mudanca significativa nesta diregao. Para
estes valores de Ibob o campo magnético nao consegue confinar o plasma e a corrente

eletronica mostra aproximadamente o mesmo valor que no caso sem campo magnético.

Por outro lado, para valores de Ibob maior que 5,3 A o comportamento da corrente
eletronica mostrada na figura 7.6(b) indica que o nimero de elétrons na diregao paralelo
a B aumenta rapidamente. Isto é devido ao fato que alguns dos elétrons indo na diregao
perpendicular a B sao confinados para estas intensidades de campo magnético mudando
a sua trajetoria para a direcao paralela a B. Como podemos notar nessa figura, o nimero

de elétrons duplica (em Ibob = 11,5 A) em rela¢do ao caso sem B.

Tudo isto é conseqiiéncia da presenca do campo magnético com distribuigao tipo
garrafa magnética que permite incrementar a densidade do plasma devido & ionizagao do

gas promovido pela colisao dos elétrons magnetizados com as moléculas do gas N,. Um
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aumento na densidade do plasma implica em um aumento do nimero de ions e de elétrons.
Desta forma mais fons sao implantados no alvo. Como resultado um maior nimero de ES

¢é liberado.

Um resultado interessante encontrado no capitulo 5 (etapa de testes das bobinas
magnéticas) foi que a corrente eletronica medida pelo CF em dire¢ao perpendicular a
B foi suprimida completamente. Isso foi devido ao fato que a distribuicao do campo
magnético apresentava uma grande uniformidade na regiao perto da porta-amostra. No
entanto, com a distribuicao do campo magnético tipo garrafa magnética nao foi possivel
atingir a supressao da corrente eletronica, pelo contrério, esta incrementa de acordo com

a amplitude de Ibob (acima de Ibob = 8,4 A).

7.4.2 Tensao

A corrente eletronica nas dire¢oes perpendicular e paralela ao campo B é investigada
para o caso de variacao da tensao. Os resultados obtidos em presenca de um campo
magnético constante de amplitude 40,0 G e pressao de 0,94 Pa sao apresentados nas

figuras 7.7(a) e 7.7(b) quando a tensao é variada de 3,0 kV a 10,0 kV.

(a) Corrente eletronica perpendicular ao campo mag- (b) Corrente eletronica paralela ao campo magnético.
nético.

Figura 7.7: Analise da dinAmica da corrente eletrénica no CF em fungao da tensao.
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Segundo o resultado mostrado na figura 7.7(a) podemos ver que a corrente eletronica
coletada pelo CF varia de forma diferente com e sem a presenga do campo magnético. Na
auséncia do campo magnético a figura 7.7(a) mostra um crescimento linear da corrente
eletronica devido ao niimero de ES emitidos do alvo pelo aumento da tensao. Esta situacao
¢ diferente em presenga do campo magnético, onde uma mudanca em seu comportamento

¢é observado quando a tensao aplicada atinge um valor de aproximadamente 5,5 kV.

Para uma tensao aplicada de 3,0 kV, a corrente eletronica na dire¢ao perpendicular
a B mostra um incremento de aproximadamente 87,0 % em relacao ao caso sem campo
magnético, como pode ser observado na figura 7.7(a). Embora o resultado mostra uma
corrente eletronica alta, ela diminui com o incremento da tensao. A corrente de elétrons
atinge um valor minimo para uma tensao de aproximadamente 5,5 kV. Esse comporta-
mento esta de acordo com os resultados mostrados na figura 7.3(b) onde a corrente total

medida diminui para essas amplitudes de tensao.

A alta corrente eletronica encontrado para a tensao de 3,0 kV pode ser explicado
usando os resultados numéricos. Como foi mostrada na figura 5.20 para estas condigoes
(V =3,0kV e 40,0 G) o tamanho da bainha foi reduzido em ~ 90,0 % em rela¢ao do 3IP
sem campo magnético. Além disso, devido ao perfil da componente Bz um confinamento
eficiente do plasma foi realizado em redor do alvo provocando uma incidéncia muito alta de
fons no alvo. De acordo com esses resultados numéricos, os ES que contribui na corrente
eletronica em direcao perpendicular a B deve ser provocado pelo aumento da corrente

total (ver figura 7.7(a)).

Quando é aplicado um pulso negativo no processo 3IP na presenca de campo mag-
nético com distribuicao Bz em valor B = 40,0 G, uma ionizagao do gas devido as colisoes
entre os elétrons magnetizados e as moléculas Ny é produzida, incrementando a densidade
do plasma. Devido a isso mais fons sao implantados no alvo e, como conseqiiéncia, mais
ES sao ejetados de sua superficie. Alguns dos ES energéticos que nao conseguem ser
confinados pelo campo magnético continuam na direcao radial sendo posteriormente de-
tectados pelo CF posicionado na direcao perpendicular a B. Aqueles ES cujas trajetorias

foram influenciados pelo campo B sao detectados pelo CF posicionado paralelo a B.
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Embora seja observada uma diminuicao da corrente eletronica na dire¢ao perpendi-
cular a B para tensoes menores que 6,0 kV isso nao acontece na dire¢ao paralelo, como
pode ser observado na figura 7.7(b). Como foi discutido para o caso da corrente eletronica,
em fun¢ao da variagao de campo magnético (segao 7.4.1) a trajetoria de alguns dos elétrons
que sao confinados seguem as linhas de campo Bz sendo coletados posteriormente pelo
CF posicionado nessa direcao. Além disso, existe contribui¢ao dos ES vindo da superficie
do alvo que se encontra em frente do CF, conforme mostrado no arranjo do sistema 3IP

na figura 7.5.

Para o caso de tensoes maiores que 5,5 kV a situacao é diferente. Como podemos
ver nas figuras 7.7(a) e 7.7(b), ambos os CF posicionados paralela e perpendicular a B
mostram um comportamento similar nos casos com e sem campo magnético quando a
tensao é incrementada. Esse comportamento da corrente eletrénica é coerente com o
comportamento da corrente total analisada na segdo anterior (figura 7.3(b)) onde o perfil

desta recupera sua forma caracteristica para os valores de tensao consideradas.

7.4.3 Pressao

Nesta etapa do trabalho, a corrente eletronica na presenga do campo magnético de
amplitude 35,0 G e tensao de 3,0 kV ¢é investigada, quando a pressao de trabalho foi
variada de 0,26 Pa a 7,00 Pa. Os resultados experimentais obtidos sao mostrados nas

figuras 7.8(a) e 7.8(b).

Como podemos ver na figura 7.8(a), a corrente eletronica é influenciada na presenga
do campo magnético durante o incremento da pressao. A figura mostrada apresenta trés
regides com comportamentos diferentes. A primeira acontece para pressoes menores que
1,26 Pa, a segunda entre 1,26 Pa < pressao < 5,00 Pa e a terceira para pressoes maiores

que 5,00 Pa.

A corrente eletronica coletada pelo CF na direcao perpendicular a B é mostrado na
figura 7.8(a) para os casos com e sem campo magnético. Como podemos inferir a partir
dessa figura, o perfil da corrente eletronica é aproximadamente a mesma em ambos os

casos. No entanto, se observa que o valor da quantidade de elétrons é menor na presenca
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(a) Corrente eletronica perpendicular ao campo mag- (b) Corrente eletronica paralela ao campo magnético.
nético.

Figura 7.8: Anélise da dinAmica da corrente eletronica no CF em funcao da pressao do gas.

do campo magnético. Segundo o grafico mostrado na figura 7.8(a) podemos notar que no
inicio, para a pressao de 0,26 Pa e em presenca do B, o nimero de elétrons diminui em

aproximadamente 40,0 % em relagdo ao caso sem B.

Incrementando a pressao de 0,26 Pa a 1,20 Pa, a corrente eletronica aumenta nos
casos com e sem B. O aumento na auséncia de campo magnético se deve a que as colisoes
no gas sao mais freqiientes em pressoes altas permitindo desta forma a ionizacao e como
conseqiiéncia o incremento da densidade do plasma. Isso implica que o niimero de fons
atingindo o alvo ser4 maior. Como resultado, a emissao de ES devido a implantacao dos
fons aumentara. No caso da presenca do campo magnético, uma contribuicao adicional,
além da ionizacao do gas pelo incremento da pressao, é realizado. Em presenca do campo
magnético os elétrons magnetizados colidem com o gés produzindo ionizacao, e devido
ao perfil de Bz (ver figura 6.12(a)) o confinamento do plasma ¢é realizado. Embora isso
implique aumento de ES, uma parte da corrente eletrénica indo em direcao radial consegue

ser suprimida pela presenca do campo magnético, como mostra os resultados na figura

7.8(a).

Incrementando a pressao de 1,20 Pa a 4,50 Pa a corrente eletronica medida pelo CF
mostra uma pequena diferenca nos casos com e sem campo magnético, como pode ser

observado no resultado na figura 7.8(a). Isto acontece possivelmente pela contribuigao
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dos elétrons emitidos pelo filamento (ver figura 7.5). Nesta faixa de presses a presenca
do campo magnético reduz o numero de elétrons em aproximadamente 25,0 % em relacao

a0 caso sem campo magnético.

Um fato interessante é observado na figura 7.8(a) para pressdes maiores que 4,50 Pa,
onde a corrente eletronica apresenta uma queda abrupta para os casos com e sem campo
magnético. Comparando esse resultado com a corrente total mostrada na figura 7.4(b)
podemos notar que ambos os resultados nao mostram o mesmo comportamento durante
a variagao da pressao. Aparentemente o comportamento da corrente eletronica e da
corrente total nao possuem nenhuma relagao em comum. Segundo Sheridan e Goeckner,
(1995) em pressoes altas um regime colisional deve acontecer. Isso implica que com
o incremento da pressao, a energia dos fons pode ser comprometida. Isso quer dizer
que, embora seja observado um aumento da corrente total, os fons atingindo o alvo sao
implantados com menor energia. Como conseqiiéncia, a emissao dos ES diminuira devido
a que eles dependem da energia com que os fons sao implantados. Isto explicaria o
porque do comportamento da corrente eletronica para pressoes maiores que 4,50 Pa. O
regime colisional é observado no mesmo valor de pressao para os casos com e sem campo
magnético. Por outro lado, a corrente eletronica para os casos com e sem B nao apresenta
uma diferenca significativa. Isto pode ser por causa de que o efeito do B aparentemente é
perdido para estes valores de pressao devido a que os elétrons presos pelo campo magnético

podem ser perdidos através das linhas de campo magnético.

A figura 7.8(b) mostra os resultados da corrente eletronica medida pelo CF em
direcao paralela a B durante a variacao da pressao. Para esta situacao o resultado mostra
o mesmo perfil de corrente eletronica nos casos com e sem campo magnético. Isso pode
ser explicado da seguinte forma: Em presenca de campo magnético alguns dos ES que
foram suprimidos em direcao perpendicular a B mudam sua trajetoria em dire¢ao paralela
a B, mas devido a sua baixa energia, eles seguem as linhas do campo magnético. Como
conseqiiéncia a corrente eletronica nao podem ser detectada pelo CF devido a que é
transportada a lugares longe do CF. Isto pode ser percebido observando a distribuicao

das linhas do campo magnético que produz as bobinas magnéticas, como mostra a figura

7.5.

103



7.5 Resumo

Neste capitulo foi analisado o comportamento da corrente total e da corrente ele-
tronica no processo 3IPCM variando os parametros externos de pressao, tensao e campo

magnético.

Os resultados encontrados mostraram que variando o campo magnético de 0,0 G a
40,0 G, é possivel aumentar a corrente total. Este resultado foi analisado com a simulagao
numérica onde o aumento da corrente é explicado pelo confinamento do plasma devido a
presenca da configuracao garrafa magnética. Para intensidades de B = 40,0 G a corrente

medida foi aproximadamente o dobro que no caso do 3IP sem campo magnético.

Os resultados em que foram variadas as tensao na presenca de campo magnético
mostraram que uma alta corrente em tensao de 3,0 kV pode ser obtido. Foi encontrado que
o perfil de corrente para tensoes menores que 6,0 kV é completamente diferente em relagao
do 3IP sem campo magnético, onde um incremento linear com o tempo foi observado.

Entretanto para pressoes maiores que 6,0 kV o perfil segue a sua forma caracteristica.

Para o caso da variacao de pressao, os resultados mostraram que um aumento da
corrente total de aproximadamente 130,0 % foi conseguida. O aumento da corrente na
presenga do campo magnético foi atribuido ao mecanismo de ionizagao devido a colisao
dos elétrons magnetizados com o gés, assim como devido as colisdes provocadas pelo

incremento da pressao.

Finalmente foram analisados o comportamento da corrente eletronica nas diregoes

paralela e perpendicular a B variando o campo magnético, tensao e pressao.

Os resultados para a variagao do campo magnético mostraram que a corrente eletro-
nica aumenta nas dire¢oes paralela e perpendicular a B. O aumento é de forma exponencial
em intensidades de B maiores que 30,0 G onde para este valor de B o confinamento do

plasma é eficiente.

Para a variacao de tensao, os resultados encontrados mostraram que a corrente

eletronica na direcao perpendicular a B reage de acordo ao comportamento da corrente
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total. Para o caso na direcao paralela a B, os resultados mostraram que a corrente

eletronica aumenta aproximadamente de forma linear.

Na presenca de campo magnético, variando-se a pressao do gas, foi possivel suprimir
a corrente eletronica na direcao perpendicular a B. No entanto esta situacao nao foi
observada na direcao paralela a B onde o perfil da corrente eletréonica mostra o mesmo
perfil para o caso com e sem campo magnético. Um resultado interessante foi encontrado
com a varia¢ao da pressao, o regime colisional. Isso acontece quando a pressao atinge a
pressao de 4,50 Pa, onde para pressoes maiores que esta, a corrente eletronica diminuiu

de forma drastica. Esse comportamento foi observado em ambas as dire¢oes ao campo B.

Os resultados encontrados mostram a importancia da presenca da configuragao gar-
rafa magnética no processo 3IP que permite, além do confinamento do plasma, ter um

controle sobre este mediante a variagao dos parametros externos.
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Capitulo 8

APLICACAO DO
3IPCM-TRATAMENTO E
CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

8.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos os procedimentos de preparacao e limpeza das amos-
tras de silicio usadas para o tratamento com o processo 3IP com campo magnético. Os
resultados obtidos sao analisados e discutidos com as técnicas de caracterizacao descritos

no apéndice D.

O experimento foi conduzido usando os resultados das medidas da corrente encon-
trado no capitulo anterior. Esses resultados mostraram que um aumento de corrente pode
ser conseguido no processo 3IP com campo magnético (3IPCM) quando os valores de pres-
sao e tensao sao variados. Uma condigao 6tima que permitiu obter uma corrente alta foi
conseguida usando os seguintes parametros: um campo magnético de amplitude 40,0 G
em tensao de 3,0 kV e pressao 0,94 Pa. Embora uma alta corrente tenha sido atingida
usando estes pardmetros, é importante analisar seus efeitos nos materiais. Nesse sentido,
também sera realizado o tratamento com energia maior (10,0 kV), que serd comparado

com o caso de tensao baixa de 3,0 kV.
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8.2 Preparacao e montagem das amostras

O tratamento de materiais foi realizado em amostras de silicio polido tipo p, com
orientagao (100). Elas foram cortadas com ponta de diamante, em formato quadrado com

15,0 mm de lado. O processo de limpeza foi realizado em duas etapas descritas a seguir:
e Imersdo em uma solugao de HoO2/ HaSO,4 (1:2) por 10,0 minutos, e enxagiie em
agua destilada e deionizada corrente.

e Imersdo em uma solu¢do de HF/H,O (1:1) por um minuto, e enxagiie em agua
destilada e deionizada corrente. Apos esta etapa, foi feita a secagem com fluxo de

nitrogénio.

Com a superficie limpa, as amostras de silicio foram posicionadas de forma simétrica
ao longo da porta-amostra. Posteriormente, a porta-amostra foi introduzida para dentro

da camara 3IP para ser posicionada na haste, como pode ser observado na figura 8.1.

Figura 8.1: Porta-amostra posicionada dentro da caAmara 3IP.

8.3 Parametros de tratamento

Com o objetivo de analisar os efeitos do processo 3IPCM sobre os materiais foram

realizados diversos testes. Para isso o silicio foi escolhido para ser submetido ao trata-
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mento. As condic¢oes de tratamento usadas nesta etapa do trabalho como, pressao, tensao,
freqiiéncia do pulso, largura do pulso, tempo de tratamento foram mantidas fixas durante
o tratamento. Os valores desses parametros sao mostrados nas tabelas 8.1 - 8.3 para duas
condicoes diferentes, com e sem campo magnético. Para a producao do campo magné-
tico, as bobinas laterais foram ligadas a uma fonte de corrente DC para operar em 11,5 A.
Com este valor, um campo magnético de amplitude 40,0 G no centro da porta-amostra é

produzido.

Tabela 8.1: Condic¢oes de tratamento para a amostra de silicio usados no primeiro tratamento.

Ensaio Pressao de Amplitude Largura Freqiiéncia Tempo de
trabalho (Pa) | do pulso (kV) | do pulso (us) (Hz) tratamento (min)

Sem B 0,94 3,0 40,0 300,0 30,0

Com B 0,94 3,0 40,0 300,0 30,0

Tabela 8.2: Condigoes de tratamento para a amostra de silicio usados no segundo tratamento.

Ensaio | Pressao de Amplitude Largura Freqiiéncia Tempo de
trabalho (Pa) | do pulso (kV) | do pulso (us) (Hz) tratamento (min)

Sem B 2,10 3,0 40,0 300,0 30,0

Com B 2,10 3,0 40,0 300,0 30,0

Tabela 8.3: Condigoes de tratamento para a amostra de silicio usados no terceiro tratamento

Ensaio | Pressao de Amplitude Largura Freqiiéncia Tempo de
trabalho (Pa) | do pulso (kV) | do pulso (us) (Hz) tratamento (min)

Sem B 0,64 10,0 40,0 300,0 30,0

Com B 0,64 10,0 40,0 300,0 30,0

8.4 Resultados e discussoes

Para garantir uma adequada interpretacao dos resultados conseguidos com as di-

versas técnicas de caracterizacao das amostras tratadas é necessario considerar o perfil
de corrente durante este processo. Nesse sentido, a forma do perfil de corrente para as
condigoes de tratamento dadas nas tabelas 8.1 - 8.3 foi considerada, e esta é mostrada

nas figuras 8.2 - 8.4.
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Como pode ser notado a partir das figuras 8.2 e 8.3, uma corrente muito alta é obtida
em tensao de 3,0 kV, onde um incremento do valor de corrente maior que 650,0 % (em 7,5
vezes) em relagdo ao caso sem campo magnético foi observado. Para o caso da corrente

em tensao de 10,0 kV (ver figura 8.4), a corrente é aumentada em aproximadamente 50,0

%.

Figura 8.2: Perfil da corrente durante o processo 3IP com campo magnético em tensao de 3,0
kV e pressao 0,94 Pa.

Figura 8.3: Perfil da corrente durante o processo 3IP com campo magnético em tensao de 3,0
kV e pressao 2,10 Pa.

A seguir sao apresentados os resultados usando as diversas técnicas de caracterizagao
usadas nesta tese para a analise das amostras padrao e as submetidas a tratamento 3IP

com e sem campo magneético.
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Figura 8.4: Perfil da corrente durante o processo 3IP com campo magnético em tensao de 10,0
kV e pressao 0,64 Pa.

8.4.1 Microscopia de Forca Atomica - AFM

Para a caracterizagao da morfologia das amostras foi utilizada a microscopia de forca
atdmica no modo tapping (modo dindmico). O dispositivo AFM usado ¢ da marca Veeco,

modelo Nano Scope V.

Os resultados da caracterizacao AFM, usando as condi¢oes de tratamento dadas
nas tabelas 8.1 - 8.3, sao mostradas nas figuras 8.5 - 8.7. As figuras mostram imagens da
topografia das amostras do silicio antes e depois do tratamento. As regioes caracterizadas
foram escolhidas para ter uma éarea de varredura de 1,0 pm x 1,0 gm e 5,0 pm x 5,0um

em todas as amostras.

Na figura 8.5 sao mostrados os resultados da anélise AFM, para as condigoes de tra-
tamento mostrado na tabela 8.1. Como podemos ver a partir dessa figura, a topografia da
superficie das amostras é modificada ap6s o tratamento 3IP com e sem campo magnético
em relagao & amostra padrao. Estas imagens podem ser entendidas analisando os valores
de suas rugosidades, Rq®, mostrados na tabela 8.4. Antes de realizar o tratamento, o
valor da rugosidade do silicio é de Rq = 0,26 nm. Conforme as amostras sao submeti-
das ao tratamento, o valor de Rq é modificado. No caso do tratamento 3IP sem campo
magnético, o valor diminuiu de Rq = 0,26 nm para 0,16 nm. Com a presenca do campo

magnético de 40,0 G, o valor de Rq mostra um incremento de 0,26 nm para 0,33 nm.

9Rq é definido no apéndice D.1.
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Tabela 8.4: Valores numéricos da rugosidade das amostras padrao e das tratadas com medidas
de AFM, realizadas com varredura de area de 5,0 yum x 5,0 pm.

Condicao Rq - Padrao (nm) | Rq - 3IP sem B (nm) | Rq - 3IP com B (nm)
3KV 0,94 Pa 0,26 0,16 0.33
3 kV; 2,10 Pa 0,26 0,14 1,36
10 kV; 0,62 Pa 0,26 0,16 0,29

O incremento do valor da rugosidade, Rq, pode ser atribuido ao processo de sput-
tering promovido pelos ions que batem na superficie do alvo durante a implantacao. O
maior valor de Rq, no caso com campo magnético, pode ser entendido observando a fi-
gura 8.2, onde um incremento de aproximadamente 650,0 % de corrente é observado em
relagao ao caso sem campo magnético. Embora a figura 8.2 mostre somente a corrente
total, que é proporcional ao namero de ions atingindo o alvo, jitar = (7 + 1)Jjion, onde 7y
é o coeficiente dos elétrons secundarios. Segundo Shamin, para 10,0 kV o valor de v é =
3,6; dai, jiota =~ 5, 07i0n significando que a corrente ionica é aproximadamente um quinto

da corrente total.

Figura 8.5: Topografia da superficie analisada com a técnica AFM das amostras padrao e as
tratadas em condigbes: tensao de 3,0 kV e pressao 0,94 Pa. Figuras 9(a), 9(b) e 9(c) com &reas
observadas de 1,0 um x 1,0 pm enquanto figuras 9(d), 9(e) e 9(f) com 5,0 pm x 5,0 pm.
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Por outro lado, considerando-se as condig¢oes de tratamento mostradas na tabela
8.2, onde a pressao ¢ incrementada de 0,94 Pa para 2,10 Pa, uma situacao interessante ¢é

revelada pelo AFM, como podemos observar na figura 8.6.

As imagens de AFM para a amostra tratada em condi¢oes sem campo magnético
(8.6(a)) mostra uma superficie aparentemente desgastada em relagado & amostra padrao.
Isto pode ser confirmado pela valor de sua rugosidade dado na tabela 8.4, onde um valor
de Rq = 0,14 nm foi encontrado. Este valor é ainda menor que a rugosidade da figura
8.5(b) (Rq = 0,16 nm). Esta situagdo pode ser explicada analisando o perfil da corrente
mostrada nas figuras 8.2 e 8.3. Como podemos ver a partir dessas figuras, um aumento de
corrente de aproximadamente 40,0 % foi alcangado com o incremento da pressao (além da
obtida com campo magnético). Aparentemente, a incidéncia de um nimero maior de ions
acelera ainda mais o processo de sputtering na superficie da amostra tratada em pressao

2,10 Pa.

Figura 8.6: Topografia da superficie analisada com a técnica AFM das amostras padrao e as
tratadas em condigoes: tensao de 3,0 kV e pressao 2,10 Pa.

No entanto, considerando-se o caso com campo magnético, a topografia da superficie
da amostra muda de forma significativamente (ver figura 8.6(c) e 8.6(f)). Como podemos

notar, a superficie do material para uma éarea de varredura de 1,0 pm x 1,0 pum ficou
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bastante rugosa devido & incidéncia dos fons. Incrementando a &rea de varredura para
5,0 pm x 5,0 um o AFM mostra uma superficie composta de uma especie de filamentos
apontando em uma direcao preferencial. A forma desta superficie corresponde a um valor
maior de Rq em relagao ao caso anterior com campo magnético. Como mostrado na tabela

8.4 o valor da rugosidade para este caso é de 1,36 nm.

Aparentemente, o angulo de incidéncia dos ions atingindo as amostras muda quando

¢é considerado campo magnético.

Os resultados do AFM para as condigoes de tratamento em 10,0 kV mostrados na

tabela 8.3 sao apresentados na figura 8.7.

Figura 8.7: Topografia da superficie do Si analisada com a técnica AFM das amostras padrao
e as tratadas em condigoes: tensao de 10,0 kV e pressao 0,64 Pa.

Os resultados mostram detalhes da superficie da amostra tratadas com energia de
10,0 keV. No caso sem campo magnético (ver figuras 8.7(b) - 8.7(e)) a topografia da
superficie fica aparentemente inalterado em relacao a amostra padrao, entretanto, o valor
de rugosidade mostrado na tabela 8.4 indica que esta apresenta um valor menor (Rq =
0,16 nm). Entretanto, o valor de rugosidade aumenta quando é considerado o campo
magnético durante o tratamento. O valor de rugosidade aumenta de 0,26 nm a 0,29

nm em relacao a amostra padrao. A variagao do valor da rugosidade com e sem campo
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magnético pode ser entendida (como no caso anterior) considerando o desvio dos ifons na
presenca de B. Desta forma, os fons atingem a superficie das amostras com determinado

angulo, que nao é incidéncia normal como no caso convencional do processo 3IP.

8.4.2 Angulo de contato

As amostras de silicio tratadas e nao tratadas foram caracterizadas através de me-
dida de angulo de contato. A caracterizagao foi realizada no laboratorio de plasma da
UNESP-FEG. Para este objetivo foi empregado um gonidémetro (termo genérico usado
para instrumentos de medir angulos) Ramé-Hart, modelo-300F1 (ver figura D.4), equi-
pado com uma micro-seringa capaz de produzir gotas de até 0,2 ul. Através de uma
camara CCD conectada a um microcomputador, a imagem da gota sobre a amostra é ad-
quirida. Esta imagem ¢ analisada mediante um programa de processamento de imagens

que traga o perfil da gota e determina o angulo 6 entre as fases liquida e sélida.

As medidas foram realizadas com gotas de agua deionizado de aproximadamente 2,0
ul. O valor do angulo de contato é um valor estatistico obtido através de varias medidas

representativas sobre uma amostra e apresenta a média aritmética das medidas.

Tabela 8.5: Valores do dngulo de contato 6 medidas nas amostras padrao e nas tratadas.

Condicao Padrao (°) | Sem B (%) | Com B (%)
3KV: 004 Pa | 673 £ 01936 L 06| 1016+ 04
3 kV; 2,10 Pa | 67,3 +0,1 | 91,5 £ 0,1 | 101,8 + 0,3
10 KV: 0,62 Pa | 67,3+ 0,1 | 923 + 0.4 | 95,6 + 0.6

A figura 8.8 mostra as fotos da gota de dgua sobre a superficie das amostras para as
condigoes de tratamento dados na tabela 8.1. Antes do tratamento, foi medido o angulo de
contato da amostra padrao de 67,3°. Este valor aumenta até 93,6 com o processo do 3IP
convencional (figura 8.8(b)). Esse aumento significativo de 6 ap6s o tratamento ¢ devido
a limpeza da superficie das amostras promovido pelo processo de sputtering que remove
as camadas oxidadas da superficie. No entanto, aplicando-se um campo magnético, este
valor aumenta ainda mais, atingindo valores maiores que 100,0°. O aumento no valor do

angulo de contato nas figuras 8.8(b) e 8.8(c) indica que a superficie foi modificada devido
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a implantacao de fons. Segundo a classificacao dada na figura D.3, valores acima de 90,0°

sao indicados como hidrofébicos.

(a) Padrao (b) Sem B {c) Com B

8=673+-0,1 0=9364+/-0,6 B =101,6 +-04

Figura 8.8: Medida do angulo de contato em tensao de 3,0 kV e pressao 0,94 Pa.

O incremento do valor do 4ngulo de contato para o tratamento 3IPCM mostrado na
figura 8.8 pode ser relacionado com os resultados obtidos com a técnica de caracterizagao
AFM mostrada na figura 8.5. O valor do angulo de contacto numa superficie com menor
rugosidade é¢ menor. Enquanto que, se a rugosidade aumenta, o valor do angulo de contato

também aumenta. Estes valores podem ser conferidos nas tabelas 8.4 e 8.5.

Os resultados das medidas do angulo de contato para as condi¢oes de tratamento
dadas na tabela 8.2 sao apresentados na figura 8.9. Como podemos ver, a amostra subme-
tida a implantacao sem campo magnético mostra um aumento de aproximadamente 36,0
% em relacao a amostra padrao. No entanto, este valor é levemente diferente do caso ante-
rior (ver figura 8.8(b)). Para o tratamento na presenga de campo magnético, o angulo de
contato mostra um aumento de aproximadamente 51,0 % em relagao a amostra padrao.
Este valor foi esperado porque a rugosidade da superficie aumentou consideravelmente

com as condicao de tratamento usadas.

A rugosidade superficial de um material tem um papel importante quando se pre-
tende determinar o valor do angulo de contato. Este assunto foi discutido nos trabalhos

de Wenzel (WENZEL, 1936) e Cassie-Baxte (CASSIE; BAXTER, 1944) para estudar a

relacao entre a rugosidade e a molhabilidade dos materiais.

A relagao de Wenzel é aplicada basicamente ao estudo de superficies com rugosidade
que varia em uma larga escala. Nesta condi¢ao, poderiam ser considerados os resultados

de rugosidade e de angulo de contato encontrados para o tratamento sem campo B.
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Na teoria de Cassie e Baxter sao consideradas superficies rugosas com micro-texturas
composta de pilares com vaos preenchidos de ar. Neste caso, a medida de angulo de
contato é determinado pela fracao de area da gota de agua que se encontra em contato
com o ar que preenche os vales. Aparentemente, o valor de rugosidade encontrado para
a figura 8.6(c) e 8.6(f) poderia ser explicado por esta teoria mas o resultado de angulo
de contato mostra um valor similar ao encontrado para as condi¢oes de tratamento dado
na tabela 8.1. Embora na figura 8.6(c) seja observada uma rugosidade ndo homogénea, a

profundidade dos vales nao sao o suficiente para incrementar o valor de angulo de contato.

(a) Padrao (b) Sem B (c) Com B

0=673+-0,1 0=915+-0,5 0=1018+-03

Figura 8.9: Medida do &ngulo de contato em tensao de 3,0 kV e pressao 2,10 Pa.

O resultado das medidas do angulo de contato para as condigoes de tratamento
dados na tabela 8.3 é mostrado na figura 8.10. Como podemos observar a partir dessa
figura, as amostras submetidas a implantacao com tensao de 10,0 kV com e sem campo
magnético mostram valores proximos. No caso sem campo magnético, um valor de 92,3°
foi medido. Este valor aumenta somente cerca de 3,0° quando o campo magnético é
considerado (8.9(c)). Isto é consistente com a menor rugosidade observada por AFM
na figura 8.7(c) em comparacao com a figura 8.6(c). No geral, estas medidas de angulo
de contato quando comparadas com os valores de rugosidade (ver tabela 8.4) mostram
uma tendéncia de aumento de 6 quando se utiliza 3IP com o campo magnético (maior

rugosidade superficial).
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{a) Padrao (b) 5em B c) ComB

B=673+-0, 0=923 +-04 0 =956+~ 06

Figura 8.10: Medida do angulo de contato em tensao de 10,0 kV e pressao 0,64 Pa.

8.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Os resultados com a técnica de caracterizacao MEV da amostra padrao, e tratadas

com e sem campo magnético sao mostrados nas figuras 8.11 a 8.12.

Previamente, a amostra padrao foi caracterizada, e o resultado é mostrado na figura
8.11. Como podemos ver na figura, a amostra padrao apresenta diversas regides com
formagao de 6xido. Aparentemente isso é devido a interagao ar-substrato embora tenha
sido feito esforgo de protegé-la do meio ambiente. A imagem MEV, na figura 8.11(a), com
ampliacao de 75X mostra uma camada de 6xido. Com uma ampliagao de 1000X vezes,
os resultados revelam areas isoladas de camadas de 6xido formadas de maneira circular,

como pode ser visto nas figuras 8.11(b) e 8.11(c).

Para as condi¢oes de tratamento mostradas na tabela 8.1 e 8.3, camadas de 6xido
nao foram observadas nas amostras tratadas, como revelam os resultados nas figuras 8.12
e 8.13 para uma ampliacao de 10000X vezes. Podemos ver a partir dessas imagens uma
superficie limpa em toda a extensao de varredura. Esta mesma situacao é repetida quando
é realizada ampliacao de até 20000X vezes em todas as amostras submetidos a tratamento

com e sem campo magnético.

A anélise da superficie com a técnica de caracterizagao MEV, nao mostrou informa-
¢oes relevantes que levem a concluir algum fato de valor importante, fora esta questao de

limpeza da superficie.
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Figura 8.11: Analise da superficie da amostra padrao usando o MEV para diferentes ampliagoes.

Padrao

Figura 8.12: Anélise da superficie usando o MEV em tensao de 3,0 kV e pressao 0,94 Pa para
uma ampliagao 10000X.

Figura 8.13: Analise superficial usando o MEV em tensdo de 10,0 kV e pressdo 0,64 Pa para
uma ampliagado 10000X.

8.4.4 Caracterizacao EDS

Caracterizagao EDS foi realizado para analisar os elementos presentes na amostra
padrao e as submetidas a tratamento com as condigoes dadas nas tabelas 8.1 e 8.2. Nesta
caracterizagao é usando um feixe de elétrons com 5,0 keV de energia. Com esta energia,

uma camada entre 300,0 - 400,0 nm de profundidade pode ser analisada. A regiao a ser

118



analisada foi de 1,0 mm x 1,0 mm de area para um aumento de 100X, e com tempo de

varredura de 100,0 s.

Tabela 8.6: Porcentagem atémica de elementos presentes na amostras medidas com a técnica

EDS para tensao de tratamento de 3,0 kV.

Condi¢ao | O (% atomica) | Si (% atomica) | N (% atomica)
Padrao 2,70 97,3 0,00
Sem B 7,01 92,12 0,87
Com B 6,83 87,90 3,90

Tabela 8.7: Porcentagem atomica de elementos presentes nas amostras medidas com a técnica
EDS para tensao de tratamento de 10,0 kV.

Condicao | O (% atomica) | Si (% atomica) | N (% atomica)
Padrao 2,70 97,30 0,00
Sem B 7,40 83,30 9,30
Com B 6,30 88,60 5,10

A porcentagem atomica dos elementos presentes nas amostras sao mostradas nas
tabelas 8.6 e 8.7. Como podemos deduzir pelos resultados, além do nitrogénio também

foi implantado oxigénio durante o tratamento 3IP.

Segundo os resultados mostrados nas tabelas 8.6 e 8.7, vemos que a concentragao de
oxigénio na amostra padrao corresponde ao valor de 2,70 %. Esta porcentagem aumenta
quando as amostras sao submetidas a tratamento. Nestes casos, o valor de oxigénio oscila
entre 6,30 % e 7,40 %. Como podemos notar, a diferenca ¢ de aproximadamente 1,00 %,

porém, a porcentagem de oxigénio pode ser considerada aproximadamente a mesma.

O oxigénio encontrado na superficie das amostras tratadas poderia ter influenciado
no valor do angulo de contato. Incorporagao de O na superficie levaria a redugao do
angulo de contato. Aparentemente nao foi o que aconteceu. Os resultados mostrados pela
anélise AFM indicam um aumento no valor da rugosidade provocada pela implantagao
ibnica com e sem campo magnético que determinou o aumento de #. Entretanto, se houve
alguma influéncia do oxigénio seria dificil determiné-lo com as técnicas consideradas neste

trabalho.

Por outro lado, a porcentagem atémica de nitrogénio encontrada em tensao de 3,0

kV (ver tabela 8.6) foi incrementada de 0,87 % para 3,90 % quando foi usado campo
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magnético. Isto pode ser explicado pelo aparente aumento da dose de implantacao durante

o tratamento, como pode ser conferida a partir da figura 8.2.

Para tensao de 10,0 kV (ver tabela 8.7) o resultado mostra o contrario, embora uma
corrente idnica maior em relagao ao caso sem campo magnético durante a implantacao
tenha sido atingido, como mostra a figura 8.4, a quantidade de Nitrogénio implantado na
superficie observada por EDS foi menor. Este fato pode ser explicado pelo incremento do

sputtering durante o tratamento 3IPCM.

Como é bem conhecido o processo de sputtering depende do angulo com a qual os
fons incidem na superficie de um material. A extensao da bainha é afetada durante o
processo 3IP quando é considerado campo magnético, como foi analisado no capitulo 5.
Segundo os resultados da simulagao, com aumento de tensao de 3,0 kV para 10,0 kV, a
bainha se expande de 2,0 cm para 4,0 cm. Assim, com uma espessura de bainha pequena
os fons sao implantados em dire¢ao aproximadamente perpendicular ao alvo. Quando a
bainha se expande, o percurso dos ions desde a borda da bainha até atingir o alvo seréa
maior, e como conseqiiéncia, o angulo de incidéncia dos ifons pode ser modificada. Esse

pode ser a causa para a menor porcentagem atomica de N encontrada em tensao de 10,0

kV.

8.4.5 Espectroscopia de Elétrons Auger

O perfil de profundidade dos elementos presentes nas amostras submetidas a tra-
tamento 3IP com e sem campo magnético sao mostrados nas figuras 8.14 e 8.15 para as

condigoes de tratamento dadas nas tabelas 8.1 e 8.2.

Como podemos conferir a partir das figuras 8.14 e 8.15, ambos os resultados apre-
sentam elementos nao considerados no tratamento, mostrando porcentagens atomicas
diferentes. Além do nitrogénio (N), elementos como, oxigénio (O) e ferro (Fe) foram im-
plantadas. Aparentemente, o ferro é proveniente da camara 3IP ou da porta-amostra. Os
resultados mostram que em presenca de campo magnético e tensao de 3,0 kV, a amostra

apresenta maior porcentagem atomica de Fe (de 10,0 %). Este valor é reduzido de forma
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dréstica usando energia alta (10,0 keV) onde a porcentagem de ferro cai de 10,0 % para

2,0 % em situagdes com e sem campo magnético.

Pode-se perceber que o elemento oxigénio esta presente quase na mesma porcentagem
atomica (aproximadamente 30,0 %) na superficie de todas as amostras. Esta tendéncia
também foi observada nos resultados encontrados com a técnica EDS em todas as amostras
tratadas (ver tabela 8.6 e 8.7). O elemento O implantado em Si ¢ proveniente do gés
residual na camara de vacuo. Esse tipo de contaminacao é sempre presente no processo
3IP devido ao vapor de agua absorvidos nas paredes e na maneira como sao alimentados

os sistemas 3IP do LAP (usando tubos poly-flo).

Por outro lado, para o nitrogénio implantado com as condi¢oes dada na tabela 8.1, a
porcentagem atomica exibem uma leve diferenca de aproximadamente 2,0 % na superficie.
Este resultado torna mais claro os resultados encontrados com a caracterizagao EDS, onde
uma maior porcentagem de nitrogénio (ver tabela 8.6) no caso sem campo magnético
foi encontrada. Entretanto, o perfil de N mostra que os fons implantados com maior
profundidade (25,0 nm) e maior dose corresponde a amostra tratada sem campo magnético
(8.14(a)). Este resultado pode ser interpretado da seguinte maneira. Conforme os fons
sao implantados, parte da superficie é arrancada pelo mecanismo de sputtering devido
a presenga de uma corrente i6nica muito alta (ver figura 8.2) atingindo o alvo. Este
resultado pode explicar melhor os resultados encontrados com a caracterizacao AFM,
onde, superficies mais rugosas foram encontradas nos casos com campo magnético (figura
8.5). Aparentemente os fons que estdo atingindo a superficie possuem um éangulo de

incidéncia proximo a 90,0° maior no caso de B presente.

Para as amostras tratadas com as condigoes dadas na tabela 8.3, os resultados sao
mostrados na figura 8.15. Como podemos conferir da figura 8.15(a) e 8.15(b), a porcenta-
gem atomica de nitrogénio na superficie das amostras apresentam uma diferenca de 3,0 %.
Comparando-o com os dados EDS mostrados na tabela 8.7, vemos que ambos os resulta-
dos mostram as mesmas tendéncias. Porém observando o perfil de profundidade podemos
perceber que para a amostra tratada com campo magnético os fons de N conseguem pe-
netrar até uma profundidade de aproximadamente 60,0 nm. Isto significa uma diferencia

de 20,0 nm em relagao do caso sem campo magnético, significando uma profundidade de
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(a) Sem campo magnético. (b) Com campo magnético.

Figura 8.14: Perfil de profundidade da amostra tratada em sistema 3IP em tensao de 3,0 kV.

1,5 vezes maior. O incremento na dose implantada também é observado (comparando as
areas do perfil de N) onde um aumento de 60,0 % para o caso com campo magnético é
encontrado. Tudo isso pode ser atribuido ao aumento da densidade do plasma que reduz
o tamanho da bainha (ver figura 5.20) e leva a uma corrente i6nica bem alta com energia
maior. Isto, somado com a alta corrente (ver figura 8.4) proporciona ifons que penetram

mais fundo e em propor¢ao maior.

Este resultado pode ajudar entender os resultados encontrados com o AFM usando
os mesmos parametros de tratamento. Como mostra a figura 8.7, a superficie da amostra
¢ menos rugosa comparado com a figura 8.5. Isso pode ser atribuido a mudanca do
angulo de incidéncia dos fons. Ions incidindo com angulos diferente a 90,0° contribuem

na produgao de maior sputtering, portanto com superficies mais lisas.

8.5 Resumo

As amostras de silicio tipo p com orientagao (100) tratadas com 3IP e nao tratadas
foram analisadas com uma serie de técnicas de caracterizagao. A técnica AFM foi usada
para a analise da topografia superficial das amostras. Os resultados obtidos revelam que a
superficie é modificada em relacao a amostra padrao quando é usado o processo 3IP com e

sem campo magnético. Uma prova desta afirmagao é a modificagao do valor da rugosidade
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(a) Sem campo magnético. (b) Com campo magnético.

Figura 8.15: Perfil de profundidade da amostra tratada em sistema 3IP em tensdo de 10 kV.

da superficie. Foi observado que o valor de rugosidade diminui usando o processo 3IP sem
campo magnético. Por outro lado esta rugosidade incrementa quando é usado 3IP com

campo magnético, e energia baixa. Para energia alta isso nao ocorre.

Estes resultados foram complementados com medidas do angulo de contato. Foi
encontrado que as amostras tratadas com o 3IP convencional apresentam angulos de
contato maior que 90,0°. No caso de 3IP com B o angulo de contato ¢ maior ainda (maior

que 100,0°).

Foi visto que o uso da técnica MEV nao é o mais adequado para a analise das
amostras tratadas, porque ela nao mostrou diferencas em superficies tratadas mesmo
quando foram caracterizados com aumentos de 10000X e 20000X. Por outro lado, a técnica
EDS que faz parte do dispositivo MEV revelou informagoes interessantes com respeito
a composicao dos elementos quimicos presentes nas amostras. O EDS revelou maior
porcentagem de fons de N nas amostras tratadas com campo magnético em tensoes de 3,0
kV em comparacao com o 3IP sem campo B. No entanto uma situacao diferente surgiu
quando uma tensao de 10,0 kV foi aplicada. Nesta condi¢cao maior porcentagem de fons

de nitrogénio foi encontrada para o caso do 3IP sem campo magnético.

Usando a técnica de espectroscopia de elétrons Auger foi demostrado que os re-
sultados encontrados com o EDS sao parcialmente corretas. A porcentagem atomica de

oxigénio e nitrogénio na superficie dos elementos determinada com ambas as técnicas mos-
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tram a mesma tendéncia. Por outro lado, esta técnica mostrou que o uso de 3IPCM para
10,0 kV possibilita aumento na dose de implantacao assim como em uma maior penetragao

do nitrogénio em relagao do processo 3IP convencional quando é usado energia alta.

Contudo, podemos resumir que a aplicagao de um campo magnético com amplitude
de 40,0 G leva a alteragao significativa do plasma no processo 3IP resultando em uma
modificagao diferente das propriedades superficiais das amostras tratadas sem B. Além
disso, doses maiores do nitrogénio com grande profundidade de implantagao somente é

possivel com aplicacao de alta energia.
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Capitulo 9

CONCLUSOES

Neste trabalho foi pesquisado o processo 3IP com campo magnético, 3IPCM, vari-
ando a pressao, a tensao e o campo magnético. O estudo realizado foi conduzido usando
ferramentas numéricas e experimentais com uma posterior aplicacao para tratamentos de

materiais.

Inicialmente o processo 3IPCM foi analisado usando o cédigo computacional KA-
RAT. Os resultados encontrados mostram que o plasma nas regides proximas ao centro do
alvo é alterado, quando a pressao, tensao e o valor do campo magnético foram variadas.
Regioes com alta densidade do plasma sao formados em redor do alvo devido a ionizagao
do gas provocada pelos elétrons magnetizados realizando um movimento de deriva no sis-
tema de campo cruzados ExB. Outro fator que contribui para o aumento da densidade
do plasma é o perfil Bz(z) do campo magnético que ajuda a confinar o plasma na diregao
axial. Com o incremento do plasma, altas correntes ionicas foram obtidas no alvo. Os
resultados numéricos mostraram que a distribuicao da corrente idonica ao longo do alvo
depende do perfil da bainha de plasma por este se depender dos parametros da simulacao

(pressao, tensdao e campo magnético).

Os resultados encontrados usando simulagao numérica ajudaram a compreender os
resultados experimentais. Embora nao tenha sido realizada experimentalmente uma ca-

racterizacao da densidade do plasma em campos cruzados ExB, a simulacao numérica
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mostrou que a mesma aumenta durante o incremento do campo magnético, pressao e

tensao.

Os resultados experimentais mostraram que com o incremento do campo magnético,
uma corrente muita alta foi atingida usando-se um campo magnético com amplitude de
40,0 G. Comparando-o com o caso do 3IP sem campo magnético, foi observado que a
corrente foi duas vezes maior. No entanto, um fato interessante foi encontrado quando foi
considerada a variagao da tensao. Em tensoes baixas menores que 6,0 kV uma corrente
muita alta foi atingida, superando a corrente conseguida com tensao de 10,0 kV. Por
outro lado, foi analisado o comportamento da corrente variando a pressao do gas, usando
os pardmetros que permitiram incrementar a corrente, isto é, tensao baixa (3,0 kV) e
amplitude de campo magnético de 35,0 G. Com estas condic¢oes, foi possivel incrementar
ainda mais a corrente devido & presenca de um novo mecanismo de colisdo (e ionizagao)

provocada pelo incremento da pressao.

O comportamento da corrente eletronica obtido experimentalmente foi estudado.
Os resultados encontrados variando o campo magnético mostraram que a corrente ele-
tronica nao foi suprimida nem na direcao paralela e nem na perpendicular a B quando
a configuracao de garrafa magnética foi usada. Foi encontrado que para B maiores que
30,0 G a corrente eletronica aumenta de forma exponencial. Com auxilio da simulagao
numérica foi explicado que o aumento da corrente eletronica é devido & alta emissao dos

ES provocado pela alta incidéncia dos fons no alvo.

Entretanto, a corrente eletroénica devido a variagao da tensao mostrou um compor-
tamento diferente em tensao baixa (menor que 6,0 kV) onde uma alta corrente de elétrons
na diregao perpendicular foi medida. Aumentando a tensdo (maior que 6,0 kV), a cor-
rente de elétrons apresenta o mesmo comportamento que do caso sem campo magnético,
enquanto na direcao paralelo, ela aumenta aproximadamente de forma linear durante a
variacdo da tensdo. Em ambas as diregdes (com exce¢do para tensdo menores que 6,0
kV na direcao perpendicular, a corrente de ES diminui em relacao ao caso sem campo

magnético.
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Por outro lado, os resultados conseguidos com o copo de Faraday posicionado na
direcao perpendicular ao campo B mostra uma reducao da corrente eletronica durante
a variacao da pressao. Em relacao ao comportamento dos ES na direcao paralela, nao
foi determinada nenhuma diferenca com e sem a presenca de campo magnético. Nao
obstante, foi estabelecido o regime colisional para pressoes maiores que 4,5 Pa, onde para

estas pressoes, a corrente eletronica diminui de forma dréstica.

Finalmente, aplicagao do processo 3IP em tratamento de materiais foi realizada em
amostras de silicio. Os resultados mostraram que as propriedades superficiais do material
foram modificadas. Foi encontrado que o valor da rugosidade em condi¢oes de tratamento
sem campo magnético diminui em relagao & amostra nao tratada. No entanto, em presenca
de campo magnético o valor da rugosidade aumenta significativamente. A mudanca no
valor de rugosidade modificou o dngulo de contato nas amostras tratadas, dando-lhes um
carater hidrofébico. Os resultados mostraram que doses maiores do nitrogénio com grande

profundidade de implantagao somente é possivel com aplicac¢ao de alta energia (10,0 kV).

Em resumo, o processo 3IP com campo magnético oferece uma alternativa para
aumentar a densidade do plasma e com ela a corrente i6nica. Correntes idnicas superiores
a 7,0 vezes foram obtidas usando campo magnético no processo 3IP corroborando por
resultados de simulagao numérica. Essa técnica para o tratamento de materiais permite
modificar suas propriedades superficiais (molhabilidade e rugosidade), aumentando a dose
e a profundidade de implantagao dependendo da escolha adequada dos parametros de

pressao, tensao e campo magnético.
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Apéndice A

(Geracao de plasma por descarga

luminescente

O plasma pode ser gerado por uma variedade de formas. Elas podem ser realizada
mediante o uso de filamento quente, radio freqiiéncia, ressonancia de elétron ciclotro-
nico, descarga luminescente, etc. (Anders, 2000). Neste trabalho, é usado a descarga

luminescente.

A descarga luminescente consiste na aplicacao de uma diferenca de potencial em
um gés de baixa pressao para produzir uma descarga elétrica entre dois elétrodos. Isto
é possivel devido ao fato que uma fracao pequena da populagao de atomos é ionizada
inicialmente por processos aleatérios. Os fons sao acelerados em dire¢ao ao catodo pelo
campo elétrico, e os elétrons sao acelerados em dire¢ao ao 4nodo pelo mesmo campo. A
populacao inicial de fons e de elétrons colidem com outros atomos, ionizando-las. Deste

modo, o gas originalmente isolante é subitamente convertido em um plasma (gas ionizado).

A voltagem requerida para manter a descarga para uma distancia entre o catodo e o
anodo dependera do produto pressao x distancia. Ela tem um valor minimo Vx conhecida
como voltage de ruptura. Essa relacao é conhecida como lei de Paschen e pode ser escrita

na forma (ROTH, 1995):

Clpd
= Al
Ve Cyln(pd) (A1)
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onde C] e (5 sao constantes que dependem do tipo de gés, p e d sao respectivamente a
pressao e a distancia. Para a maioria dos gases a voltagem de ruptura esta entre 100 e

500 V para uma pressao x distancia na faixa de 0,13 a 13,33 Pa.m.

Neste trabalho a descarga luminescente é produzida entre o catodo (posicionado e
isolada na parede axial da camara 3IP) e a parede cilindrica da camara (ver figura A.1).
Esta normalmente opera na faixa de voltage e de corrente DC de 220 a 500 V e de 0,2 a

0,4 A, respectivamente. A pressao tipica de operacao é de 0,8 Pa.

Figura A.1: Configuragao do sistema 3IP usado para a geragao de plasma usando a descarga
luminescente. Ro = 13,0 cm; Lo = 38,0 cm.

136



Apéndice B

IMPLANTACAO IONICA

B.1 Introducao

Implantacao ionica pode ser definida como o processo fisico que permite implantar
fons em materiais solidos. Esta técnica foi inicialmente desenvolvida para producao de
materiais de uso eletronico e por volta dos anos 70, iniciou-se a sua utilizagao como
método para melhorar as propriedades superficiais do ago. Com o tempo, foi descoberto
um nimero grande de processos de implantacao idnica capazes de aumentar notavelmente
a resisténcia ao desgaste, corrosao, fatiga, etc., de diferentes ligas metalicas, materiais

ceramicos e polimeros.

Implantacao i6nica é uma técnica poderosa para preparar sistemas em condigoes
nao disponiveis por outras formas de tratamentos de superficies de materiais, proporci-
onando assim, um amplo campo de pesquisa sobre os mecanismos fisicos fundamentais
que ocorrem nestas situacoes e conseqiientemente sobre as modificagoes nas propriedades

elétricas, oticas, quimicas, mecéanicas e magnéticas dos materiais.

Neste apéndice sao abordadas dois processos que usam a implantacao ionica para
o tratamento superficial dos materiais, que sao: a implantacao i6nica convencional e a
implantacao i6nica por imersao em plasma. Assim também é abordado o processo de

emissao de elétrons secundarios provocado durante a implantacao idnica sob os materiais.
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B.2 Implantacao idnica convencional

A pesquisa na area de implantacao idnica por feixe de ions iniciou-se por volta dos
anos 60, basicamente conduzida por pesquisadores com origem na fisica nuclear, tanto
tedrica como experimental. A partir de entao, com o crescente envolvimento de fisicos
do estado solido e da ciéncia dos materiais, além da fisica basica, a area desenvolveu-se
em assuntos com énfases em fisica aplicada e tecnologica. Entao, a implantagao ionica
por feixe passou a ser usada de maneira industrial e hoje esta presente em alguns pro-

cessos tecnologicos de produgao de semicondutores, metais, ceramicas, polimeros, etc.

(HOCHMAN, 1980).

Um esquema deste processo é mostrado na figura B.1. Esta técnica é realizada
num ambiente de alto vacuo, onde mediante potenciais desde dezenas até centenas de kV,
um feixe de fons é extraido, focalizado, acelerado e finalmente atingindo a superficie do
material. Porém somente uma pequena gama de componentes industriais é tratada por
esta técnica devido ao seu alto custo e & sua sofisticacao. Além disso, as aplicacoes da
implantacao convencional com feixe de fons sao limitadas devido a sua incapacidade de
implantacao uniforme sobre alvos com forma complexa assim como no tratamento de mais

de um alvo por vez.

Figura B.1: Esquema utilizado para o tratamento de materiais usando feixe de fons.
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B.3 Implantacao idnica por imersao em Plasma

Para superar as limitacoes da implantacao com feixe de fons como discutido na se¢ao
anterior, no final da década de 80 foi introduzido um novo processo tecnolégico chamado

implantagao i6nica por imersao em plasma (3IP) (CONRAD et al., 1987).

Neste processo, a amostra a ser tratada é colocada dentro de uma camara de vicuo e
imersa em plasma, como é mostrado na figura B.2. Posteriormente, pulsos de alta tensao
negativa sao aplicados ao alvo. Os ions positivos extraidos do plasma sao acelerados em
diregao perpendicular a superficie do substrato e colidem simultaneamente com todas
as partes do alvo em incidéncia normal (conformal implantation) fazendo com que esta

técnica seja adequada para o tratamento de pecas tridimensionais.

Figura B.2: Esquema tipico utilizado para implantacao idénica por imersao em plasma.

Além disso, este processo garante uma implantacao uniforme com um tempo de tra-
tamento independente do tamanho das pecas. O processo é relativamente simples, sendo
possivel no mesmo processo a implantagao de diversas amostras com formas geométricas
diferentes (ANDERS, 2000; REJ, 1996). Como vantagem adicional, através da técnica
3IP, grandes areas poderao ser implantadas com uma dose maior do que com feixe de

ions.
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B.3.1 DinAmica da Bainha

Para analisar a evolucao da espessura da bainha podemos considerar esta em func¢ao

do tempo. Desta forma, a lei de Child (equagao 2.45) torna-se:

(B.1)

Aplicando a lei de conservagao da carga para qualquer instante de tempo, temos que
a densidade de corrente implantada jo tem que ser igual a densidade de corrente de fons
que cruzam a regiao da bainha em expansao. Esta densidade dependera da velocidade da

bainha mais a velocidade caracteristica uy com que os fons do plasma atingem a bainha.

ds )
eno(% + uq) = jo (B.2)

A maioria dos modelos teoricos (LIEBERMAN;, 1989; EN; LIEBERMAN; CHEUNG,
1995; HERSCHKOSWITZ, 2005) usam uy igual a velocidade de Bohm up. Existem al-

guns casos para o qual esta suposicao nao ¢ correta, geralmente em casos de plasmas

gerados por descarga de arco (MASAMUNE; YUKIMURA, 2006).

Igualando as equagoes (B.1) e (B.2) e usando uy = up obtemos uma equagao para

a velocidade da bainha:

2
ds _ 2 shu

— B.3
dt 9 s? b (B.3)
onde
2e0Vo 2
= 2 B.4
0= (2220) (5.4)
¢ a espessura de bainha inicial, e
2eVy. 1
= ()2 (B.5)

¢ a velocidade dos fons. Integrando equagao (B.3), obtemos:
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tanh™'(s/s.) — s/s. = ugt/s. + tanh ™" (s¢/s.) — 50/5c (B.6)

onde,

5o = solg uou) (B.7)

como §. > s, e assumindo s, > s a expressao dado em (B.6) é reduzido a:

3 2
0

»

onde w;, = 12 é a freqiiéncia ionica do plasma. Substituindo (B.7) em (B.8) podemos

obter a escala do tempo na qual a bainha no estado estacionario é formada:
V2

e (PN

]

) (B.9)

Podemos fazer uma estimativa para a formacao da bainha no estado estacionério
para o sistema estudado nesta tese: para fons de nitrogénio com os valores assumidos, no

= 7,0x10® m™3, T, = 3,0eV, e V, = 3,0 kV, o valor de t, é 2,1 us.

B.3.2 Implantagao dos ions da matriz da Bainha

A densidade de corrente de implantacao durante o periodo de expansao da bainha
pode ser determinado considerando a aceleracao dos ions através da bainha. O campo

elétrico formado na bainha pode ser expresso como:

engr M  d’x

E= = —(— B.10
= () (B.10)
onde, x representa a posicao dos fons.
Reagrupando (B.10) temos:
d*x
ol wi(x — s) (B.11)



A posicao da borda de bainha pode ser aproximada por:

ds
S = Sg+ t(E)t:O (B12)

Substituicao de (B.3) em (B.12) obtemos:
2
S =89+ t(gUo - uB) <B13)

Integrando (B.11) e usando a condigao: = = x, ¢ dz/dt = 0,0 em t = 0,0 da:

2 2
x — so = (g — sp) cosh(wipt) + 950 sinh(w;pt) + §u0t (B.14)

Uma expressao para o tempo decorrido dos fons através da bainha é obtido fazendo

x =0,0 em (B.14), obtendo:

2 2
so = (zo — o) cosh(wipt) + g5 sinh(w;pt) + §u0t (B.15)

Durante o intervalo de tempo, t e t +dt, os fons entre xy e xg+ dxg sao implantados.

Reagrupando e diferenciando (B.15) com respeito ao tempo, obtemos:

dry  wip(so — o) sinh(wipt) + 2ug(cosh(wpt) — 1)
dt cosh(wipt)

(B.16)

Entéo, usando (B.15) e (B.16) permite-nos determinar a densidade de corrente i6-

nica, j = eng(%22), para fons dentro da bainha (0 < o < o) :

_sinh(T)  2(1+ T'sinh(7T") — cosh(T))
~ cosh?(T) * 9 cosh?(T) (B.17)

onde J é a corrente normalizada, J = j/(enoug) e T = w;pt é o tempo normalizado. O
tempo que toma para a bainha se formar pode ser determinado substituindo zy = s em
(B.15). Isto d& um valor de T de aproximadamente 2,7 para o tempo no qual os fons

cheguem desde a borda da bainha.
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Figura B.3: Densidade de corrente de implantacao i6nica usando o modelo de Lieberman.
B.3.3 Implantagao dos ions no estado estacionario

A densidade de corrente de implantacao com posicoes além da borda da bainha
pode ser determinada considerando o tempo necessario para que os ions cruzem a borda
da bainha. O tempo demandado (,) para que a borda da bainha inicialmente posicionado

em sg chegue até xg, pode ser determinado substituindo s = z na equagao (B.8):

3@%3—2 (B.18)

wipts = 9 S0

No tempo t,, um fon na posi¢ao x, inicia seu percurso através da bainha. O tempo

percorrido ¢ dado por Birdsall and Bridges (1966):

.3
wipl = sioo (B.19)

- . . . / .
Dai um fon em x( atingindo o alvo no tempo t = t; +¢ pode ser escrito usando

(B.18) e (B.19), como:

3 %0

T = wit = = 420 (B.20)

Diferenciando (B.20), resulta:
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dl'o Uo

—0___0 (B.21)
dt  5(2)2+3
A corrente normalizada, J = j/enguo, é dado por:
J = ! (B.22)
S22 +3 ‘

usando (B.20) for g = s¢ , encontramos 7" = 3,0 e J(3,00) ~ 0,13. Para o caso
estacionario, T' — 00, € £y —> S. > S, desse modo J(00) tende ao valor 2s/9s.. . E, j

no estado estacionario deve tender a engup.

Os graficos das equagoes (B.17) e (B.22) é mostrado na figura B.3 para um pulso de
tensao de 3,0 kV e densidade do plasma de 7,0x10* m~3.
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Apéndice C

Elétrons secundarios no processo 31P

C.1 Introducao

Podemos definir a emissao de elétrons secundarios (ES) durante o processo 3IP como
resultado do bombardeamento dos ions na superficie do material quando é submetida ao
tratamento. Emissao de ES inicia quando pulsos negativos sao aplicados no alvo imerso em
plasma. Durante a duracao do pulso, os ions sao acelerados e implantados sob a superficie
do material. Para cada ion implantado, diversos ES podem ser liberados e acelerados
através da diferenca de potencial formada na bainha, podendo atingir energias equivalentes
a tensao aplicada. O ndimero de ES liberados depende basicamente do material alvo

escolhido, do tipo de ion, e do valor da tensao aplicada (ANDERS; YUSHKO, 2001).

Entretanto, emissao descontrolada de ES pode reduzir a eficiéncia do sistema 3IP
(TAN et al., 2005). Além disso, a radia¢ao dos raios X produzida pelo bombardeamento
dos elétrons energéticos nas paredes da camara coloca a seguranca dos operadores em
risco. Estudos recentes demonstram que ES em 3IP sao significativamente afetados por
um campo magnético externo, especialmente quando este campo é paralelo a superficie

do alvo (REJ; FAEHL; MATOSSIAN, 1997; UEDA, 2007).

Uma desvantagem que surge quando se precisa determinar o valor da corrente de
ES, é a impossibilidade de distinguir entre os outros tipos de correntes presentes no

processo 3IP. Isto é devido ao fato que em alguns casos a corrente total observada no
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osciloscopio é o resultado da medida realizada pela bobina de Rogowski (como no presente
trabalho). Desta forma, a corrente total circulando no sistema 3IP ¢ a soma de trés
tipos de correntes, a corrente idnica j(t);, a corrente de elétrons secundarios j(t).s, € a
corrente de deslocamento j(t)gs produzido pela varia¢do muito rapida e transitoria da
tensao na bainha. Para um tempo suficientemente longo depois da aplicacao do pulso de
alta tensao, a variacao da espessura da bainha decresce, e a corrente de deslocamento é
atenuada (j(t)ges ~ 0). Uma corrente de elétrons secundarios estara fluindo devido ao
bombardeamento idénico da superficie do material, e desse modo a densidade de corrente

total sera a soma de (REJ; FAEHL; MATOSSIAN, 1997):

J(O)tor = (1) + 3 (E)es (C.1)

Porém, sempre que a corrente total ¢ medida, nem a corrente i6nica, nem a corrente

de elétrons secundarios, nao podem ser distinguidas.

C.2 Deteccao da corrente eletronica usando o copo de

Faraday

O copo de Faraday (CF) é um dispositivo metélico condutor oco projetado para
medir corrente de um feixe de particulas carregadas (elétrons ou fons). Em sua forma
mais simples o CF esta constituido de um coletor e de uma grid (grade) que pode ser
polarizado. A polarizacao é necessaria para repelir as particulas com carga diferente
contidos no plasma que penetra no copo. Em particular, a técnica mais usada na deteccao
da corrente de elétrons secundarios é mediante o uso de um copo de Faraday. O circuito

esquemético do CF pode ser observado na figura C.1.
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Figura C.1: Desenho ilustrativo do circuito do CF: 1. Grade, 2. Coletor, 3. Resisténcia, 4.
Para o osciloscopio.
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Apéndice D

Técnicas de caracterizacao

D.1 Microscopia de forca atomica - AFM

A técnica de microscopia de for¢a atomica (AFM) é uma ferramenta util na carac-
terizacao da superficie dos materiais. Esta técnica foi desenvolvida por Binning, Quate e

Gerber em 1986, como resultado de uma colaboragao entre a empresa IBM e a Universi-

dade de Stanford.

O uso desta técnica permite obter imagens reais em trés dimensoes da topografia da
superficie do material a nivel atémico. O seu principio fundamental na analise por AFM é
a medida das deflexdes de um suporte (ou brago) em cuja extremidade livre estd montada
uma sonda sensivel & forga (sensor de forga) que consiste de uma ponta de dimensoes
atomicas. A medida que a ponta se aproxima a superficie, os atomos da ponta interagem
com os atomos e as moléculas da superficie do material, provocando a deflexao do braco
do AFM. Estas deflexoes sao ocasionadas majoritariamente pelas forgas de van der Waals
entre a ponta e a amostra. A forca de van der Waals depende de diversos fatores, sendo
estas, os materiais que constituem a amostra e a ponta, a distancia entre estas, a geometria

da ponta, as contaminagoes sobre a superficie da amostra, etc.

Durante o deslocamento da ponta do AFM pela superficie do material, o computador

analisa para cada posi¢ao na superficie a forca de interacao entre a ponta e a amostra
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tracando o diagrama de alturas, podendo deste modo fazer um levantamento topografico

com os dados obtidos.

Um parametro importante nesta analise é o parametro de rugosidade. A rugosidade
pode ser definida como a méxima distancia entre picos e vales encontradas num perfil
(WEISENHORM et al., 1989). A rugosidade representa quao dispersa estdo os pontos
que compoe a superficie de uma determinada amostra. Matematicamente, a rugosidade

pode ser determinado usando o desvio médio quadratico, ou seja:

Rg— (% xio F2(z)d)b (D.1)

Onde L é o comprimento de varrido, F(x) é uma funcao da distancia L, como mostra

a figura D.1.

Figura D.1: Desenho ilustrativo do perfil superficial de uma amostra submetida a caracterizacao

AFM.

D.2 Angulo de contato

A interagao entre a superficie de um material e um determinado liquido pode ser
estudada através da medida do chamado angulo de contato, #. O angulo 6 entre uma
superficie solida e uma gota liquida (ver figura D.2)com tensdo superficial conhecida,

depende da relacao entre as forcas adesivas, que fariam a gota se espalhar sobre a superficie
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e as forgas coesivas do liquido que querem contrair a gota a uma esfera com uma superficie

minima.

Figura D.2: Desenho ilustrativo das forgas agindo entre uma gota liquida e a superficie de um
material.

Na figura, og é a energia de superficie do solido, s, é a energia de superficie da
interface entre o sélido e o liquido, oy, é a energia de superficie do liquido e 6 é o angulo

de contato.

Sendo que o angulo de contato é um parametro que indica o quanto um liquido
pode se espalhar sobre uma superficie, esta pode ser classificada segundo a relagao entre

as forgas superficiais.

6= cos_l(@) (D.2)
L

Embora este parametro seja uma grandeza macroscopica, ele revela caracteristicas
microscopicas da superficie em estudo como, a energia de superficie e o trabalho de adesao.
Assim, quanto maior for a energia de superficie og , menor serd o angulo de contato e
melhor sera a adesao do liquido sobre a superficie. Se g < 75z, , entdo 6 sera maior que
90,0%, o que caracteriza uma superficie como hidrofébica (Figura D.3(a)). Por outro lado,

se 05 > s, entdao 0 serd menor que 90,0°, e a superficie serd hidrofilica (Figura D.3(b)).
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Figura D.3: Classificagdo da superficie do material segundo o valor medido do angulo de
contato.

Figura D.4: Dispositivo usado para o calculo da medida do dngulo de contato conhecido como
Gonioémetro.

D.3 Microscopia eletronica de varredura - MEV

A técnica de caracterizagdo de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi re-
alizado com o intuito de observar as variagoes morfologicas dos materiais. O MEV é
amplamente utilizado na investigacao da microestrutura superficial de materiais como,

metais, polimeros, vidros, ceramicas, etc.

O principio de funcionamento da microscopia eletronica de varredura consiste na
emissao de um feixe de elétrons por um filamento capilar de tungsténio devido a aplica-
¢ao de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30,0 KV. A incidéncia do feixe
sobre a amostra provoca uma série de emissoes de sinais relacionados com a interacao
feixe-material. Devido a isto sao produzidos raios-X, elétrons retroespalhados e elétrons

secundéarios, os quais sao captados por detectores apropriados, sendo posteriormente am-
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plificados e processados num sistema analisador especifico para cada tipo de sinal. Assim
as imagens fornecidas pelo MEV possuem um carater virtual devido & transcodificagao

da energia emitida pelos elétrons.

D.4 Caracterizacao EDS

A analise EDS (espectroscopia dispersiva de elétrons) é um acessorio essencial no
estudo de caracterizagao microscopica de materiais. EDS é utilizada para detectar a
energia produzida pelos elétrons secundarios provocado pelo bombardeamento do feixe
de elétrons através do MEV. Quando o feixe de elétrons incide sobre um mineral, os
elétrons mais externos dos atomos e os fons constituintes sao excitados, mudando de
niveis energéticos. Ao retornarem para sua posicao inicial, liberam a energia adquirida a
qual é emitida em comprimento de onda no espectro de raios-X. Um detector instalado
na camara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse elétron. Por tanto, o EDS
discrimina todo o espectro de energias através de seu detector dando informagoes sobre a

composicao quimica.

Assim, como os elétrons de um determinado atomo possuem energias distintas, é
possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos quimicos que
estao presentes naquele local e assim identificar em instantes que mineral esta sendo

observado.

D.5 Espectroscopia de elétrons Auger

A espectroscopia de elétrons Auger (AES) é uma das varias técnicas usadas na
caracterizagao dos materiais que permite estudar sua superficie. Com este método, a
composi¢ao de camadas atomicas superficiais de um soélido pode ser determinada. O
principio de funcionamento desta técnica consiste na variacao e deteccao da amplitude
do sinal de elétrons emitidos por um canhao e que sao refletidos pela amostra, para cada

nivel de energia.
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AES é um processo que envolve trés elétrons simultaneamente. Esta comega com a
ioniza¢ao do atomo com uma radiacao de energia elevada (feixe de elétrons, protons ou
raios-X) que permite a remogao de um elétron do interior do atomo, gerando seguida-
mente uma vacancia. Posteriormente, esta lacuna é preenchida pelo decaimento de um
elétron que se encontra em um orbital superior. Para compensar o balango energético dos
processos acima referidos pode libertar-se um terceiro elétron, conhecido como elétron

Auger.

Este fendmeno ocorre para todos os elementos da classificacao periddica, com excecao
do H e He. A probabilidade de transicoes em niveis K e L sao mais freqiientes para
elementos de baixo nimero atomico. Transi¢coes de niveis M e N sao mais freqiientes em

elementos de maior numero atomico.

Os perfis de concentracao em funcao da profundidade representam uma das mais
importantes aplicagoes de AES, principalmente em filmes finos de semicondutores. As
medicoes das intensidades dos elétrons Auger sao feitas em combinacao com o bom-
bardeamento i6nico (normalmente usando-se fons de argonio) Conhecendo-se a taxa de
bombardeamento e as sensibilidades dos elementos obtém-se as concentragoes em funcao

da profundidade, isto é, das suas camadas mais internas.

153



Apéndice E
Critério de Bohm

Mediante um tratamento matematico determinamos a velocidade dos fons que in-
gressam na regiao da bainha (ver Figura 2.7). Por simplicidade podemos considerar um

plasma uniforme de densidade n = no, entre duas placas paralelas separadas infinitamente.

A equacao da conservacao da energia dos fons na interface: bainha e pré-bainha

pode ser escrita como:

1 1
ému? +eV, = imu2(x)i + eV (x) (E.1)

onde: u(z) e V(z) sdo a velocidade dos fons e o potencial, respectivamente.

Considerando que na regiao da pré-bainha a velocidade dos ions, u;,, € o potencial,
V,, sdo muito pequenos, isto é, u(x) e V(z) ~ 0,0. Entdo, de (E.1) encontramos a

velocidade do ion:

u(z); = | ——= (E.2)

O modelo considera que nao existe ionizagao na regiao da bainha de modo que

podemos usar a equacao da continuidade para os fons nos pontos r =se x > s
nu(z); = nsis (E.3)
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Substituindo (E.2) em (E.3) determinamos a densidades dos ions nessa regiao

(E.4)

Por outro lado, usamos a equacao de Boltzmann para determinar a densidade de

elétrons em = > s

n(z)e = nge” o (E.5)

d*V p e
O B.6
70 ” 60(" ne) (E.6)

Podemos resolver a equagao de Poisson, mas previamente substituindo as densidades

de fons e de elétrons em (E.6) e considerando £ = —dV/dz, temos:
Qens kT eV (2)=Ve) Vix
) = 2 ey oy [ g (67)

A equagao (E.7) pode ser expandida em série ao redor de x = s, sendo:

2en, kT eAV 1 eAV 1AV %

1
E?(x) = — — 2V i — = 2 E.
@) = e -l - s 9
Fazendo as seguintes consideragoes em (E.8):
V(z) = Vi] = AV (E.9)
AV eAV
<l e <1 (E.10)

A equagao (E.11) se torna:

155



ens, e 1

E2(~T) - €0 (ﬁ + 2V,

AV)? >0 (E.11)

Para que (E.11) possa ser satisfeita ela tem que cumprir:

ens , e 1

— >0 E.12
€0 (k:T + 2Vs) - ( )
ou seja o potencial em x = s tem que ser:
kT
V, < — E.13
- 2e ( )

O critério de Bohm ¢ adotado quando ¢é considerada a igualdade na equagao (E.13).
Desta forma, quando (E.13) é substituida na equagao (E.2) obtemos a velocidade de

Bohm, que é a velocidade dos fons que atingem a regiao da bainha.

V, = \/f (E.14)

Estima-se que em alguns casos a velocidade do fon que ingressa a regiao da bainha
¢ aproximadamente igual a velocidade do som. Este critério de Bohm também permite
estimar a fracao da densidade do plasma na bainha em x = s com relagao a densidade
do plasma nao perturbado n,. Empregando a equacao de Boltzmann para a regiao de

pré-bainha:

Vs _
Ng =N T = Nye

[N

—0,61n, (E.15)

Entao, o modelo de Bohm prevé uma diminuicao da densidade do plasma entre a

regiao da bainha e pre-bainha em 61,0 % com respeito da densidade do plasma em x = 0.
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