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In the past several years much effort has gone into studying
two dimensional effects in MOS (Metal Oxide Semiconductor) structures,
particularly electron inversion layers in silicon. The thickness of
the layer of electrons on the silicon surface is of the order of
100 R.

The thickness of ion implanted regions, on the other hand,
varies with the accelerating voltage, its lower limit in the case of
P in Si being about 200 ﬁ. The charge density in the implanted region
can be chosen at will, varying the dose of the implant. The potential
barrier associated with the junction keeps the charges near the
surface. It is therefore possible to obtain a structure which is

electronically similar to the one found in MOS devices.

Efeitos bidimensionais vém sendo estudados h3 varios  anos
em estruturas MOS, sobretudo na camada de inversio de elétrons no si
17cio. A espessura da camada de elétrons, na superficie do silicio
(interface com o Gxido), & da ordem de 100 A. Por outro lado, a es

pessura das regioes implantadas com jons varia com a voltagem acele

radora, sendo possivel atingir (no Timite inferior) valores da ordem
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de 200 E, no caso de implantagao de Si com P. A densidade de cargas,
na regiao dopada, pode ser escolhida a vontade, variando a dose de
implantagao, sendo que a barreira de potencial da jungdo segura car
gas na camada superficial, mesmo quando ela for muito fina. £, entdo,
possivel criar uma estrutura eletronica semelhante aquela encontrada
num dispositivo MOS.

Utilizando-se uma energia da ordem de 12 keV foram implanta
dos Jons de fosforo no silicio, numa camada de apenas 180 E. 0 per
fil da concentragao de impurezas (Ni) de fosforo, obtido depois de um
recozimento, esta ilustrado na Figura Ta. Esse recozimento e necessa
rio para reestabelecer a estrutura cristalina do silicio, cuja super
ficie fica amorfa durante a implantacdo, e para que os atomos de fos
foro ocupem posigoes que podem ser substituidas. Sendo que a espessu
ra destas implantacoes sao da ordem do comprimento de blindagem no
substrato, e possivel especular sobre a existencia de efeitos bidi
mensionais nas propriedades eletricas das camadas implantadas, em ana
logia com o que acontece nas camadas de inversdo e acumulagdo de es
truturas MOS (Metal-Oxido-Semicondutor) Ref. 1.

Um diagrama de bandas, esquematico da situagao nos disposi
tivos aqui considerados, & mostrado na Fig. 1b. Como a jungdo p-n fi
ca perto da superficie, pode-se considerar que o campo elétrico, as:
sociado & jungdo, cria um pogo de potencial quase quadrado, de  uma

0]

largura de aproximadamente 200 A. Numa estrutura MOS, o pogo de  po

tencial e triangular, com os portadores restritos a uma camada da or

0
dem de 100 A.
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Figs. la e 1b.

A condugdo eletrica no silicio dopado com fosforo (Si:P) po
de ser feita por dois mecanismos:
a) Em altas temperaturas, os niveis doadores serao ionizados,
e havera uma alta concentragdo de eletrons na banda de con
dugao.
b} Em baixas temperaturas, so podera haver condugao pela for
macao de uma banda de impureza, o que acontecera guando a
dopagem for suficientemente alta.
0 caso a) pode ser estudado em grande detalhe com estruturas
MOS, e uma grande variedade de fenomenos associados i bidimensionaTi
dade do sistema tem sido observada experimentalmente (Ref. 2) e expli
cada teoricamente (Ref. 3) na literatura. Neste traba]ho,'considerou-
-se a possibilidade de formar uma banda de impureza em implantagoes

suficientemente rasas para ser consideradas quase-bidimensionais.
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Para esse fim, foi fabricado o dispositivo mostrado na Fi
gura 2, em que duas reqides de implantacio n+(de Bp*y 3 100 Kev
(3 x fOlscm'z) e seguida de uma a 30 keV {5 x 10'°cm™2) servem de con
tato entre as duas extremidades de uma implantagao n(de 31P+) a
12 keV (10**cm™?). 0 substrato & de silicio do tipo p de resistivi
dade 6Qcm. As dimensoes do dispositivo estdo marcadas na Figura 2.
Os contatos foram feitos por evaporagdo de aluminio, com um recozi
mento de 450°C; 30 min., necessario por causa da formacao de uma fi
na camada de oxido depois da implantagdo da regizc n' e antes da

evaporacao do aluminio.
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Fig. 2

A resistividade foi medida a varias temperaturas entre o
ambiente e o nitrogenio 1iquido, cujos resultados estdo mostrados na
Figura 3 na forma de Inc em fungdo de f%-. Claramente, a condutivi
dade da amostra, comn = 1.0 x 10**em™? € do tipo semicondutor,pois-
0s pontos experimentais caem numa reta de inclinagao negativa. £n
controu-se uma energia de ativacdo de 40 meV. Alem disto. a resisti

vidade da regido implantada & cerca de duas vezes superior ao valor

relativo ao "bulk" com a mesma concentragdo de impurezas.
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Fig. 3

A concentragao critica para o Si:P normal, em trés dimen
soes, & ao redor de 3.0 x 10'°%cm~* (Ref. 5). Uma dopagem de implan
tagao de 1.0 x 10'*cm~2, numa espessura de 200 ﬁ, por outro  lado,
implica uma concentragao de Pde 5.0 x 10'%cm?.

Conclui-se que as dimensoes da implantagao sao tais que im
plicam um comportamento diferente do "normal”, e que a transigao
para uma fase metalica e suprimida ou deslocada para concentracoes
de mais de uma ordem de grandeza acima do caso tridimensional.

A condutividade, em fungdo da dopagem, estd sendo medida
para determinar se existe uma quebra, como ja foi observado em amos
tras volumetricas de Si:P (Ref. 4), citadas na literatura, perto de
uma concentragao critica Nc’ em que se forma uma banda de impureza,
que da origem a uma transicao isolante-metal.

Estas conclusces sao significativas no debate a  respeito

da existencia ou ndo de estados deslocalizados em duas dimensoes

(Refs. 2 e 3).
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