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INTRODUCERE

Teza de fatd este dedicata studiului efectului co-doparii asupra
performantelor tranzistorilor fara jonctiune, urmarind fenomenele de transport cu
un singur electron si semnatura blocadei Coulomb pe de o parte si pe de alta parte,
este dedicata dezvoltarii de materiale nanocompozite poroase pe bazd de MCM-41
pentru aplicatii 1n electronica.

Teza este structuratd in patru capitole urmate de concluzii si activitatea
stiintifica. In primul capitol se prezinta prezinta rezultate recente asupra efectului
de tunelare cu un singur electron si blocada Coulomb in nano-tranzistorii cu canal
de Si dopat si stadiul actual al cercetarilor asupra unor nanostructuri compozite
magnetice pe bazda de MCM-41.

Al doilea capitol ofera o descrierea succinta a metodelor de obtinere a unor
straturi subtiri, metodele de modificare a compozitiei straturilor prin dopare,
oxidare, precum si tehnologia de realizare a MOSFET-urilor. Sunt prezentate si
metodele de sinteza a matricilor mezoporoase de tip MCM-41 si metoda
impregnarii umede pentru obtinerea nano-compozitelor magnetice.

Al treilea capitol este dedicat studiului straturilor subtiri de siliciu co-
dopat pentru nano-tranzistori fard jonctiune. Se prezintd tehnologia realizarii
structurilor SOI-FET cu canal co-dopat, proiectatd in laboratorul Institutului de
Cercetare pentru Electronicd de la Universitatea din Shizuoka si rezultatele
originale obtinute In urma investigarii caracteristicilor curent-tensiune si rezistenta-
tensiune, in functie de temperatura. S-a studiat efectul dimensiunii canalului si a
temperaturii asupra anomaliei de la V=0 si s-au gasit semnaturi ale fenomenului
SET, respectiv ale blocadei Coulomb.

Capitolul al treilea este dedicat rezultatelor originale obtinute in urma
sintezei asistate de ultrasunete a matricii mezoporoase MCM-41 si a sintezei
nanocompozitelor Fe;03/MCM-41 si CoFe;O//MCM-41. Caracterizarile efetuate
cu ajutorul difractiei de radiatie X, SEM-EDX, izotermelor de adsorbtie-desorbtie
a No, si spectroscopie paramagneticd electronica au reliefat stabilitatea termica a
nanocompozitelor si au aratat conditiile de tratament termic in care acestea au cea
mai mare arie a suprafetei specifice.

Teza este rezultatul colaborarii cu Universitatea Shizuoka din
Hamamatsu, Institutul de Chimie Macromoleculara ,,Petru Poni” din Iasi, Institutul
National de Cercetare si Dezvoltare pentru Tehnologii Izotopice si Moleculare din
Cluj Napoca si Facultatea de Chimie a Universitatii Alexandru Ioan Cuza din lasi.



CAPITOLUL I

STUDII RECENTE ASUPRA UNOR STRATURI SUBTIRI DE SILICIU
DOPAT SI CO-DOPAT SI A UNOR NANOSTRUCTURI PE BAZA DE
MCM-41

1.1 Stadiul actual al cercetirilor privind straturile subtiri de siliciu
dopat si co-dopat
1.1.1. Straturi subtiri de siliciu dopate si co-dopate

Dispozitivele pe baza de straturi subtiri de siliciu sunt intens studiate ca
urmare a aplicabilitatii lor in celulele solare si in tranzistorii MOSFET (tranzistor
cu efect de camp oxid metalic semiconductor).

Dopantii si defectele au o mare importantd in stabilirea proprietatilor
dispozitivelor semiconductoare si magnetice si desi s-au stabilit o serie de strategii,
controlul lor ramane inca o problema critica.

Co-doparea constituie o strategie promitatoare ce poate fi utilizata efectiv
pentru controlul populatiei de dopanti si a proprietatilor electronice, putand creste
solubilitatea dopantilor si stabilitatea defectelor dorite. Co-doparea creste rata de
activare prin sciderea energiei de ionizare a acceptorilor si donorilor crescand
mobilitatea purtatorilor de sarcind. Cresterea concentratiei de dopanti este
importanta in conditii de ne-echilibru de depunere a straturilor subtiri, determinand
introducerea de noi specii chimice de co-dopanti.

Ariel G. Benvenuto si colab. au depus, pe substraturi de sticla, straturi
subtiri de siliciu policristalin co-dopate cu P si B folosind metoda depunerii chimice
din faza de vapori (CVD) la presiune atmosferica [1].

La concentratii mici de bor s-a observat cresterea rezistivitatii stratului
subtire, conductivitatea fiind de tip n, posibil datorita difuziei impuritatilor de la
substrat in stratul de siliciu, sau datoritd contamindrii cu oxigen. Cresterea
concentratiei de bor conduce la obtinerea unei conductivitati electrice de tip p si la
scaderea treptata a rezistivitatii [2].

Cresterea concentratiei de bor a condus si la cresterea fractiunii cristaline,
borul actionand ca centru de nucleatie, difractogramele evidentiind o orientare
preferentiala [9].

Doparea cu fosfor conduce la o conductivitate de tip n*, straturile subtiri
fiind policristaline in conditiile de depunere cu metoda CVD la presiune



atmosferica, difractogramele neindicind nicio orientare preferentiala. S-a
concluzionat cd, in cazul depunerii CVD la presiune joasa, la concentratii mari de
fosfor, apare tendinta de distrugere a orientarii preferentiale [3].

Prin co-dopare cu B si P se pot obtine straturi subtiri de tip n, straturi
compensate, straturi usor de tip p si straturi de tip p.

1.1.2. Efectul de tunelare cu un singur electron si blocada Coulomb in
nano-tranzistorii cu canal de Si dopat

Doparea controlatd a straturilor subtiri de siliciu a permis formarea de
jonctiuni pn ca parte in proiectarea de dispozitive electronice precum tranzistorii
npn sau pnp, diodele tunel sau diodele pn/pin.

Transferul de sarcina in lungul unei jonctiuni tunel este cuantificat in
unitati de sarcini electronice (tunelare cu un singur electron) si poate fi suprimat de
interactiunea Coulombiana (blocada Coulomb). Acest fenomen sti la baza noului
tip de dispozitive electronice denumite dispozitive cu tunelare cu un singur electron
(SET).

Majoritatea proiectarilor tranzistorilor cu nanofire se bazeaza pe formarea
de jonctiuni intre contactele sursei puternic dopate si drend si canalul
unidimensional nedopat. Studiile teoretice si experimentale au aritat variatii la
scala atomica in profilul de dopare fapt ce a condus la o variabilitate puternica in
comportarea tranzistorului. Necesitatea de a obtine surse si drene ultra inguste a
condus la constrangeri severe asupra tehnicilor de dopare.

in scopul de a depisi problemele legate de controlul profilului de dopare
la nivel de nanoscala s-au proiectat tranzistorii fara jonctiune [4].

Tranzistorii fard jonctiune au devenit functionali cdnd s-a apelat la
tehnologia siliciu pe izolator (SOI). Tranzistorii fard jonctiune necesitd o dopare
ridicatd (mai mare de 10*atomi cm) pentru a asigura circularea unui current
ridicat si a minimiza rezistenta de contact.

M. M. Mirza si colab. au dopat nanofirul de siliciu cu fosfor prin
implantare, realizind o densitate de dopare de 9,8 x 10 cm™ [16].

Dependenta puternicd a caracteristicii current-tensiune de diametrul
canalului a sugerat o tranzitie de dimensionalitate de la 1D la 3D a transportului
electronic la trecerea de la un diametru de 8nm la unul de 24 nm.

Semnadturile transportului 1D murdar in care predomind transportul
difuziv includ scalarea conductantei universale, blocada Coulomb, anomaliile
tensiunii zero si conductia prin salt [5,6].



Studiul conductantei normalizate, in functie de tensiunea de drena si
temperaturd a evidentiat un dip simetric, centrat in jurul V=0, care se micsoreaza
cu cresterea temperaturii. Studiile teoretice care au investigat tranzitia de la
transportul balistic la cel difuziv in conductorii cvasi-1D au atribuit aparitia
anomaliei de la tensiunea egald cu zero interactiunilor electron-electron, care in
sistemele murdare conduc la o localizare slaba [7].

Scalarea conductantei universale in functie de o scald de energie
renormalizata la temperatura permite determinarea coeficientului de tensiune si a
parametrului Luttinger. S-a observat ca pentru tensiuni de poartd pozitive g se
apropie de valoare 1 si conductorul devine metalic. Pentru valori negative ale
tensiunii de poarta, g scade pe masura ce densitatea de sarcind scade.

Mishenko si colab. au dezvoltat un model de lichid Luttinger multi-canal
pentru nano-firele dezordonate, care produce o dependenta de temperatura cu un
exponent n=0,5. Acest model fiteaza datele experimentale ale dependentei de
temperatura a conductantei.

In tranzistorii nanoscalari dopati cu concentratii mici s-a raportat ca
dopantii individuali, donori sau acceptori pot controla transportul de la temperaturi
joase precum punctele cuantice (Fig.1.1.a si b) [8].
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Fig.1.1. a) Compararea atomului dopant cu un punct cuantic (QD); b) semndtura
mecanismului de transport cu un singur electron la temperaturi joase [8].

Pentru transportul electronic, un atom donor individual lucreaza ca un QD
format ca urmare a groapei de potential Coulombiene cand e ionizata pozitiv, la fel
ca in cazul modelului atomului de hidrogen in primi aproximatie. insi datorita
ecrandrii induse de matricea de Si inconjurdtoare, nivelul energetic al starii
fundamentale a donorilor este unul de suprafata (ex. 45 meV pentru P) (Fig.1.1. a
si b). Aceasta inseamna ca barierele de tunelare in raport cu nivelul Fermi din sursa
si drend sunt joase si electronii pot fi termic activati peste barierd chiar la
temperaturi sub temperatura camerei [8,9].
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D. Moraru si colab. au studiat formarea unui QD la un nivel mai adanc in
groapa de potential, prin cuplarea catorva atomi donori strans localizati. Intr-o
groapa de potential adanca, energia nivelului starii fundamentale a unui QD format
din cativa donori este semnificativ mai joasd comparativ cu energia cazului unui
singur donor (Fig.1.8.a)

Pentru realizarea de QDs formate dintr-un numar de donori, plasati in
apropiere, este necesarda realizarea doparii astfel incat valoarea concentratiei
dopantilor sa fie mai mare decat cea corespunzatoare tranzitiei metal-izolator (Np=
1x10% cm.

1.2.Stadiul actual al cercetarilor asupra unor nanostructuri compozite pe
baza de MCM-41

1.2.1.  Studii structurale ale MCM-41

In anul 1990 cercetitorii de la Mobil Oil Corporation au sintetizat primele
materiale silicatice mezoporoase, cunoscute sub denumirea de familia M41S.
Termenul M41S este folosit pentru a generaliza diferitele tipuri de MCM (Mobil
Composition of Matter) sintetizate in conditii bazice in prezenta surfactantilor
alkilamoniu si a sursei de siliciu si a caror dimensiune a porilor este cuprinsa in
intervalul 3-10 nm (Fig.1.2) [10]

Cel mai cunoscut reprezentant al acestei clase este MCM-41 (structurd
hexagonala, grup de simetrie 6mmm, sistem de canale unidirectionale cu
dimensiune controlabild) adesea propus ca model de adsorbant mezoporos, fiind
materialul perfect pentru compararea rezultatelor experimentale cu cel teoretice din
domeniul adsorbtiei [11].

Fig. 1.2. Reprezentarea schematica a structurii: a)MCM-41; b) MCM-48; ¢) MCM-50
[10]

Materialele MCM-41 sunt alcatuite dintr-o carcasd de oxid de siliciu
amorf cu un sistem de canale cilindrice ordonat, structura cvasi-cristalind fiind
datorata aranjarii ordonate a canalelor. MCM-41 are o arie a suprafetei ridicata, in
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jur de 1000 m?g? si un volum al porilor mai mare de 0,5 mlg™. Materialul prezinta
o buna stabilitate termica, hidrotermala si hidrofobica [12].

MCM-41 poate fi sintetizat printr-o varietate de metode care diferd prin
sursele de oxid de siliciu, surfactanti si conditiile experimentale (timp, temperatura,
pH).

Materialul mezoporos poate fi caracterizat prin diferite tehnici: TEM,
SEM, XRD, SAXS, adsorbtie-desorbtie de Ny, FTIR.

1.2.2.Studii recente asupra nanostructurilor compozite magnetice pe
baza de MCM-41

Particulele magnetice precum cele de oxid de fer (hematita, magnetita,
maghemita) si cele de ferite (ferita de cobalt, ferita de nichel, ferita de zinc) ca
urmare a faptului ca au o suprafatd mare, nu sunt toxice si sunt usor de preparat,
au aplicatii in diferite domenii precum indepartarea poluantilor din apele reziduale,
degradarea poluantilor, cataliza, livrare tintitd de medicamente, imobilizrea
enzimelor, etc. [13].

Deoarece particulele magnetice sunt instabile in medii acide si bazice s-
au aplicat straturi de stabilizare de oxid de siliciu, polimeri, surfactanti, carbon, etc.

Khalil si colab. au sintetizat nanocompozite Fe;03/MCM-41 cu o metoda
directd ne-hidrotermala la temperatura camerei si au studiat efectul amestecului de
bromurd de cetiltrimetilamoniu, CTAB, cu bromurd de dodeciltrimetilamoniu,
DTAB, in timpul formarii nanocompozitului ( DTAB:CTAB=1 sau 2), asupra
aspectelor fizice si chimice ale coloidului si interfetei. Ei au constatat ca amestecul
surfactantilor imbunatiteste combustia iar indepéartarea templatului conduce la o
distributie uniforma a nanoparticulelor (10%) in matricea MCM-41 si la o suprafata
si porozitate mai mare [14].

Cara si colab. au preparat doud seturi de matrici MCM-41 (MCM-41-N si
MCM-41-M) cu acelasi continut in faza activa (10%) si au folosit o metoda de
impregnare cu doud solutii pentru formarea nanocompozitelor (Fe MCM41 M,
Fe_MCM41_N) [15].

Bardapurkar si colab. au studiat sinteza, proprietatile magnetice si
spectrale ale nanoparticulelor de feritd de cobalt dispersate in matricea MCM-41.
Ei au constatat ca matricea mezoporoasa isi mentine structura cristalind, distributia
cationilor si pozitia benzilor IR si au evidentiat ca proprietatile magnetice sunt
afectate semnificativ din cauza distantelor inter-particule alterate si modificarii
dimensiunilor cristalitelor la dispersarea in matrice [16].
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CAPITOLUL 1l

METODE DE OBTINERE SI CARACTERIZARE A UNOR STRATURI
SUBTIRI PENTRU NANO-DISPOZITIVE ELECTRONICE SI A UNOR
NANOSTRUCTURI COMPOZITE

2.1 Metode de obtinere a straturilor subtiri si de fabricare a dispozitivelor
electronice

2.1.1 Metode de depunere a straturilor subtiri

Spin coating

Metoda spin-coating constd in depunerea unui fluid vascos pe un suport,
urmata apoi de rotirea suportului cu o anumita frecventa si, in final, de efectuarea
unui tratament termic asupra stratului depus. Aceasta metoda este utilizata
indeosebi pentru a obtine straturi uniforme, cu grosimi de ordinul
micrometrilor/nanometrilor, cu o compozitie chimica controlata.

Parametrii implicati in procesul de obtinere a straturilor subtiri sunt:
volumul de solutie depus si densitatea acestuia, viteza finala de rotire, grosimea
finala a stratului, vascozitatea solutiei, concentratia solutiei, timpul de rotire si
temperatura de uscare.

Evaporare termica in vid

Metoda de depunere prin evaporare termica rezistiva si condensare din
faza de vapori este o metoda fizica de depunere a straturilor subtiri in vid, in care
materialul ce trebuie depus este adus in stare de vapori, ca urmare a efectului
incédlzirii pana la evaporare sau sublimare si recondensat pe un substrat care se afla
la o temperatura mult mai redusda decat a vaporilor. Aceasta tehnica permite
realizarea de straturi subtiri de naltd puritate, este usor de operat, implicd un numar
minim de parametri de proces si nu distruge prin radiatie substratul. Mecanismul
de condensare pe suporturi, a straturilor subtiri depuse, depinde de: temperatura
suportului, natura suportului, planeitatea si gradul de curatire a acestuia, factori ce
pot influenta formarea stratului pe suportul de condensare.

Pulverizare catodica magnetron

Depunerea prin pulverizare este o metoda fizica de depunere din faza de
vapori. In general metoda pulverizarii este utilizatd pentru prepararea straturilor
subtiri semiconductoare, dielectrice sau metalice si are avantajul cd permite

13



acoperirea unor suprafete mari si o aderentd ridicatd, iar metoda magnetron
contribuie la obtinerea unei rate de depunere ridicate la 0 temperatura joasa si fara
defecte.

Pulverizarea magnetron include pulverizarea magnetron in curent
continuu (DC) si pulverizarea magnetron in curent alternativ de radiofrecventa
(RF). Avantajul pulverizarii magnetron RF este ¢ nu necesitd tinte conductive.

Depunere chimica din faza de vapori

In procesele CVD, reactantii rezultati din precursori migreaza in pozitii de
pe suprafata substratului, unde are loc cresterea stratului subtire. Un sistem CVD
include un sistem de alimentare cu vapori la presiune, un reactor CVD (pentru
incdlzirea substratului) si un sistem de evacuare a gazelor. Vaporii precursori
depind de tipul de reactii si de materialele ce urmeaza a fi depuse si sunt circulati
de un gaz reducitor (Hy) sau un alt gaz dintr-o sursa ne-metalica (oxidant).

PECVD prezintd o modificare a sistemului CVD in care plasma este
utilizatd pentru cresterea descompunerii gazului reactiv sursi. In acest proces
diferitele tipuri de ioni si radicali formati din reactiile din plasma difuzeaza spre
substrat unde sunt promovate reactiile chimice de suprafata ce conduc la formarea
stratului subtire.

2.1.2 Metode de modificare a compozitiei chimice a straturilor
subtiri

Metoda de dopare prin difuzie termica

Procesul de dopare a straturilor subtiri constd in introducerea de atomi
impuritate cu scopul de a controla structura de benzi si implicit proprietatile
functionale ale acestora.

Procesul de dopare se poate efectua fie in procesul de formare a stratului
subtire, fie dupa depunerea stratului subtire.

in tehnologia de formare a dispozitivelor electronice se folosesc tehnici
de dopare post depunere. Acestea pot fi de dopare prin difuzie termica sau dopare
prin implantare ionica. Procesul de difuzie are loc in doui etape. In prima etapa
dopantul este introdus in strat iar in a doua etapa atomii de dopant difuzeaza in
strat pentru a crea gradientul de concentratie necesar.

Metoda de dopare prin implantare ionica

Implantarea ionica este o metoda care lucreaza la temperaturi apropiate de
temperatura camerei, fiind compatibila cu procesele conventionale de litografiere,
permitand doparea pe suprafete mici, difuzia laterala fiind neglijabila.
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In implantarea ionica atomii de dopant sunt ionizati, izolati si accelerati
pentru a intra in suprafata stratului subtire.

Metoda de oxidare termica

Oxidarea termica poate fi efectuata la temperaturi de 1000 °C. Cuptoarele
de oxidare constau dintr-un tub de cuart cu diferite zone de incalzire, parcurs de
gazul de oxidare, Oa.

Oxidarea termica poate fi uscata sau umeda. Oxidarea uscata are loc doar
in prezenta oxigenului, la temperaturi de 1000-1200 °C. Daca se doreste un strat
de oxid la suprafata probei mai subtire, oxidarea se poate efectua si la 800 °C.

in cazul oxidarii umede oxigenul este trecut printr-un vas de barbotare cu
apa incalzita la 95°C, astfel ca in tubul de cuart o sa fie si vapori de apa. Procesul
de oxidare se realizeaza la temperaturi de 900-1000°C.

2.1.3 Realizarea tranzistorior cu efect de cimp. Tehnologia MOSFET
si SOl MOSFET

Un tranzistor este un dispozitiv electronic semiconductor pentru
comutarea si amplificarea curentului electric. Curentul circula prin doud jonctiuni
numite drend si sursd, in timp ce a treia, numitd poartd, este utillizatd pentru
control. Tranzistorii cu efect de cdmp, FET, sunt cunoscuti ca tranzistori unipolari,
si folosesc electronii si golurile pentru transportul curentului [17].

Un tranzistor este construit prin depunerea succesiva a straturilor subtiri
componente.

Pentru construirea unui canal de tip n FET se parcurg 21 de etape
prezentate in Fig. 2.1.

= = E
‘ |- Substrat vi- indepdrtare =2 o -4-—.
< Fotorerist . I ~Corodare - P
modclare poartd %Y1 - Fatolitografiere N E’ .
= - e sl corodare —— 4 oiTn

XX- Corndare uscata

Il Gxidare termica R e — i <t
u Hicaretermic X1 - Indepartare rerist

----- (! i ]
Il - Depunere - P xvil- Torodare

nitrur3 LPCVD . M- Corodare 1 T deschidere pori contact

I-F - - I Flamy
fotorcalst-masci - BpmmEecint IV - Implantare ionici
Si prin CVD v

V- Carodare "X Fotolitografie -
fotorezist meodelat

— .
FlrE———
XV - Oxidare -LPCV]
cu TEDS

Fig.2.1. Etapele obtinerii unui canal n pentru FET [17]

Dintre operatiile necesare de mare importanta este litografierea care ofera
posibilitatea localizarii pe placheta de siliciu a operatiilor de oxidare, dopare,
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metalizare. Litografia cu fascicul de electroni (EBL) foloseste un fascicul de
electroni pentru a forma un circuit modelat pentru depunerea unui material (sau
indepartarea lui) pe substrat, oferind o rezolutie a modelédrii mai mare decat
litografia opticad din cauza lungimii de unda mai mici (10-50 keV).

Tehnologia SOI-MOSFET parcurge unele etape similare cu cele din
tehnologia MOS-FET cu exceptia ca utilizeazd in locul plachetelor de siliciu
substraturi SOI.

2.2 Metode de obtinere a matricii mezoporose MCM-41 si a
nanocompozitelor pe baza de MCM-41

2.2.1 Metoda de sintezi a MCM-41

Sinteza hidrotermala

O metodd des utilizatd de sintezd a matricii mezoporoase MCM-41
utilizeazd CTAB ca agent de formare (template) si TEOS ca material precursor
pentru oxidul de siliciu [18].

In metoda hidrotermala se prepara un amestec continand 0,35g NaOH, 30
ml apa distilata in care se dizolva 1,01 g CTAB. Amestecului i se adauga, picatura
cu picatura, 5,78 g TEOS, sub agitatie timp de 1h, la temperatura camerei.
Amestecul omogen se cristalizeaza la o temperatura hidrotermala de 110 °C, timp
de 96 de ore intr-o autoclava. Produsul solid obtinut prin filtrare este spalat cu apa
distilata pentru a indeparta agentul de micro-suprafata. Materialul solid obtinut la
40 °C este apoi uscat peste noapte si apoi se efectueazi o calcinare la 550 °C timp
de 6 ore pentru a elimina agentul de suprafata, obtindndu-se MCM-41 [19].

Sinteza sol-gel

in metoda sol gel, bromura de cetiltrimetilamoniu, CTAB se dizolva in
apa si se agitd 30 min pentru obtinerea unei solutii omogene si se ajusteaza pH-ul
in domeniul 11-12, prin adaus de amoniac.

Sursa de oxid de siliciu, TEOS, se adaugd in solutie si se amestecad 8 h.
Solutia rezultatd se spald cu apa deionizata si se filtreaza. Precipitatul alb obtinut
dupa filtrare este uscat la 120 °C peste noapte si apoi supus la o calcinare timp de
5h la 550 °C, cu o rata de incélzire de 1°C/min [20].

Procesul sol-gel poate fi considerat ca fiind alcatuit din doua etape:
hidroliza si reactiile de condensare. Reactiile hidrolitice produc o solutie de
particule coloidale, care poate fi stimulata intr-un larg domeniu pH, acid sau alcalin.
[21].
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2.2.2 Metoda de sintezi a nanocompozitelor oxid/MCM-41

Metoda impregnirii umede

Metoda impregnarii umede se aplica dupa sinteza materialului mezoporos
MCM-41 prin una din metodele descrise anterior (sol-gel, hidrotermald, etc.) si
constd in amestecul unei solutii a unei sari a metalului oxidului ce urmeaza a fi
inglobat cu o solutie a matricii mezoporoase, urmat de procesele de agitare, filtrare,
spalare, uscare si calcinare.

Dhal si colab. au propus pentru formarea oxidului de fier In MCM-41
procedura de impregnare umeda [32]. Pentru solutia de impregnare au dizolvat
0,05g FeSO, in 10 ml de apa distilata si au adaugat-o la o solutie formata din 0,5g
MCM-41 in 10 ml alcool etanol. Amestecul s-a agitat timp de 3 ore pentru a
asigura patrunderea ionilor Fe?* in canale. Materialul rezultat s-a filtrat, spalat cu
etanol, uscat la temperatura camerei si apoi calcinat la 823 K timp de 4 h pentru
formarea oxidului de fier. Concentratiile solutiilor, timpul de agitare, spélare si
uscare, precum si temperatura si timpul tratamentului termic depind de natura sarii
folosite (sulfat, azotat, acetat), de concentratia dorita a fi obtinuta si natura oxidului
rezultat. Etapele metodei trebuie sd asigure indepartarea elementelor nedorite,
respectiv formarea stoichiometrica a oxidului din canale.

2. 3. Metode de caracterizare a structurald si functionala

2.3.1 Metode de caracterizare structurali

Metoda difractiei de radiatie X, XRD
XRD oferd informatii legate de fazele cristaline, structura cristalina,
dimensiunea medie a cristalitelor, texturarea si tensionarea cristalind, pentru
materiale cristaline, straturi subtiri policristaline, structuri multistrat sau
nanomateriale [33-35].
Difractia de radiatie X se bazeaza pe interferenta constructiva a radiatiei
X monocromatice cu proba cristalina.
In general, ca sursa de radiatie X se foloseste radiatia CuK,, A=1.5406 A.
Conditia de interferenta constructiva (relatia lui Bragg) este indeplinita atunci cand:
2dpSind = ni (2.12)
unde dp,,; este distanta interplanara, 6 este unghiul de impratstiere a radiatiei X,
hkl sunt indicii Miller ai planelor cristaline, iar n=1,2, 3, ... . Reprezentarea
intensitatii picurilor de difractie in functie de valoarea 26 formeaza ceea ce se
numeste o difractograma.
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Domeniul de inregistrare a unei difractograme depinde de natura probei.
Pentru probele policristaline difractograma se inregistreaza in domeniul 20 > 10 °
Pentru probele cvasi-cristaline sau care prezinta o periodicitate a structurii de pori
difractogramele se Inregistreaza la 260 < 10°.

Din pozitiile picurilor XRD, se pot determina parametrii celulei
elementare.

Microscopia electronica de scanare (SEM)

Microscopul electronic de scanare, SEM, foloseste un fascicul focalizat
de electroni de 1nalta energie pentru a genera o varietate de semnale la suprafata
probelor solide.

Aceste semnale includ electroni secundari, SE (care produc imagini
SEM), electroni retroimprastiati (BSE), radiatie X caracteristica (utilizata pentru
analiza chimica elementald), catodoluminiscenta -CL), electroni Auger si o radiatie
continua.

Componentele principale ale unui microscop electronic de baleiaj sunt:
tunul de electroni, lentile electrostatice sau magnetice utilizate pentru focalizarea
electronilor, 0 camera cu vid in care este plasatd proba, un sistem de racire si o serie
de detectori care colecteazd semnalele emise de proba.

Electronii secundari, SE, sunt utilizati la producerea de imagini
topografice, iar electronii retroimprastiati furnizeaza informatii legate de variatia
compozitiei probei.

Detectarea radiatiei X permite obtinerea spectrului EDX care da
informatii legate de compozitia chimica elementala a suprafetei.

Determinarea suprafetei specifice si a distributiei porilor cu metoda
BET (Brunauer, Emmett, Teller)

Metodda BET este utilizatd pentru determinarea ariei specifice si a
distributiei porilor in materialele solide. Metoda se bazeaza pe adsorbtia fizica a
unui gaz inert (N2) pe suprafata probei.

Reprezentarea grafica a cantitatii de gaz adsorbitd de proba functie de
presiunea relativd a gazului in condifii de temperaturd constantd se numeste
izoterma de adsorbtie. Exista sase tipuri de izoterme de adsorbtie, conform cu
TUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), in functie de tipul
materialului solid pe care are loc fenomenul.

Din izotermele de adsorbtie-desorbtie se pot determina aria suprafetei
specifice, diametrul si volumul porilor.
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2.3.2 Metode de investigare a proprietitilor functionale

Maisurarea caracteristicilor curent-tensiune si rezistenti-tensiune in
functie de temperatura

Investigarea caracteristicilor curent-tensiune ale unor dispozitive electrice
in functie de temperatura se poate realiza cu echipamentul Grail 10-305-LV-6H
prezentat in Fig. 2.1.a.), cuplat cu un analizor al parametrilor electrici Agilent
B1500A.

Echipamentul Grail 10-305-LV-6H contine o unitate de proba criogenica
(Fig.2.2.b.) si un compresor cu He. Echipamentul permite efectuarea de masuratori
in intervalul 5 K-300 K, timpul de racire pana la 5,5 K fiind de 150 min.

)
Fig.2.2. a) Echipamentul Grail 10-305-LV-6H; b) unitatea de proba criogenica [44].
Unitatea de proba criogenica, prezentata in Fig 2.2. b), este o camera racita

si vidata in centrul careia se asazi cipul cu nanotranzistori. Capetele de sonda
mobile pot masura o suprafata cu aria de 10mmx10mm.

Studiul proprietatilor magnetice prin EPR

Rezonanta paramagnetica electronicdi (EPR) este fenomenul fizic de
absorbtie rezonantd de unde electromagnetice de la o sursa de microunde de cétre
o substantd paramagnetica in prezenta unui cAmp magnetic extern care ridica
degenerarea nivelelor (energetice) electronice de spin ale probei analizate [48, 49].

Parametrii principali ai spectrelor EPR sunt: factorul g, marimea
absorbtiei, forma liniei de rezonantd, largimea liniei de rezonanta, AB si despicarile
liniilor,

Factorul g permite aprecierea gradului de localizare a electronilor
neimperecheati ce provoaca absorbtia EPR, si furnizeaza informatii referitoare la
simetria cAmpurilor cristaline locale. Intensitatea integrala a liniei, permite sa se
determine numarul speciilor paramagnetice din proba studiata.
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CAPITOLUL I

STUDIUL STRATURILOR SUBTIRI DE SILICIU CO-DOPAT
PENTRU NANO-TRANZISTORI FARA JONCTIUNE

3.1. Realizarea structurii SOI-FET cu canal co-dopat

Tranzistorii fard jonctiune necesitd tehnici de fabricare relativ simple
compatibile cu tehnologia CMOS si o camerd curatd. Aceste conditii au fost
indeplinite la Institutul de Cercetare pentru Electronicd de la Universitatea
Shizuoka, Japonia.

Dispozitivele SOI-FET cu canal dopat si co-dopat cu una sau doud porti,
au fost proiectate si realizate in colectivul condus de Prof.Asoc. Daniel Moraru.

. Top Si:55 nm
4/30.‘:2001111:
L. Dopareuniformi Be N—

detipnsip

(a)

Fig.3.1.a) Structurd SOI b) structura si alimentarea unui SOI-FET co-dopat: c) ilustrarea
doparii cu canalului cu P si B [21].

Pentru realizarea structurilor SOI-FET s-a stabilit o concentratie donoare
Np = 2,0x10%° cm™ si una acceptoare de Na=1,0x10%° cm™, si o grosime a Si de
top, tsor = 18 nm. S-au ales pentru lungimea canalului L¢n valorile 100 -1000 nm,
iar pentru latimea canalului, W valori cuprinse intre 40 — 800 nm.

Fabricarea tranzistorilor porneste de la structura SOI ce prezintd un strat
de oxid de siliciu ingropat (BOX) cu dimensiuni de 150-200 nm, care izoleaza Si
de top de substrat (Fig. 3.1.a-c).

Pentru realizarea tranzistorului SOI-FET s-au parcurs 11 etape (Fig. 3.2.).

l. Taiere suport SOI si curitare

Dupa tdiere la dimensiuni 1x1 ¢cm?, suporturile SOI rezultate se curatd cu
solutie H202:H>S04=1:4 amestecatda cu HF:DIW(apa deionizata) 1:20.

La finalul procesului de tdiere, s-au obtinut 60 de probe, fiecare fiind
marcatd pe partea din spate cu ajutorul unui varf de diamant (probe SOI esantion,
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probe pentru dopare cu fosfor, probe pentru dopare cu bor, probe pentru codopare
fosfor si bor, probe pentru acelasi tip de dopare, dar cu concentratii diferite de
dopare, probe pentru cip cu tranzistori SOI-FET, probe pentru tranzistori fara
jonctiune).

1. Subtiere strat Si de top

Se realizeaza o oxidare uscatd la 1000 °C, timp de 60 min, pentru a forma
un strat de oxid de aproximativ 10 nm, dupa care se corodeaza cu solutie de HF
diluata timp de 2 min, procesul repetandu-se de mai multe ori.

I II-1vV \%
Sio, Do
| [ | | Sip|
oxid ingropat (BOX) oxid ingropat (BOX) oxid ingropat (BOX)
VI - si VII-XI
in, p f i | r 1
oxid ingropat (BOX) oxid ingropat (BOX) oxid ingropat (BOX)

Fig.3.2. Schema de realizare a etapelor I -XI [22].

I1. Modelare marcaj de aliniere

Se realizeaza pentru alinierea cu precizie a modelarilor cu fascicul de
electroni din diferitele etape de modelare succesive (patterning).

V. Modelare siliciu cu pad mare

Se aplica o oxidare uscata (1000°C, 27 min) si se trece la litografiere EB
(curent 1,0x1071°A, timp de 0,1 ps), developare (MFCD26 la 23 °C timp de 40 s),
corodare SiO; (BHF 119 s, SiO,=2 nm) si corodare siliciu. Se realizeaza aceste
operatii pentru a realiza contactele cu electrozii metalici.

V. Dopare cu fosfor

Pentru a proteja structura SOI de dopare se depune un strat subtire de oxid
de siliciu de 10-13 nm prin oxidare uscata. Pentru dopare cu fosfor se depune prin
spin-coating sursa de dopare OCD-59230 (3000 rpm, 15 s) ce contine P20z, apoi
se realizeaza o difuzie termica in douad etape: pre-depunere la 600 °C, 30 min in N>
cu un debit de 11/min urmata de difuzia dopantului in siliciu, la 860°C, 30 min in
N2, 1L/min .
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VI Dopare cu bor

Pentru a proteja structura SOI de doparea cu bor se folosesc masti de SizNa
de 10-20 nm. Pentru doparea cu bor se depune un strat de dopant sursa PBF6M-10
prin spin-coating (3000 rpm, 30s) ce contine B2O3, dupa care se realizeaza difuzia
termica in doud etape: pre-depunere la 600°C, 30 min in Oy, 1,5 I/min urmata de
difuzie in strat la 960 °C, in N2, 1 L/min.

Dupa dopare suprafetele sunt curatate cu solutii HoSO4:H20> (4:1), solutii
diluate de HF, HF:DIW (1:20).

Modelare canal la nano-scala

Pentru nano-modelare (nano-patterning) se depune un strat de oxid si se
depune un strat de rezist prin spin-coating. Se realizeaza procesul de litografie EB
(curent 1,8x10 1A, timp de 1us) urmat de developare (o-xilen, 22 °C, 15s) pentru
definirea modelarii. Se aplicd o corodare ionicad reactivd pentru indepartarea
stratului de siliciu nedorit (14 s) si indepartarea rezistului.

VIL. Formarea stratului oxidic al portii

Stratul oxidic al portii se realizeaza prin oxidare uscatda (O2, 800°C, 13
min) pentru a mentine calitatea interfetei Si/SiOa.

VIIl.  Formarea de goluri pentru contacte sursi si drena

Se depune rezist - HMDS prin spin-coating, 3000 rpm, 60s si ZEP520-A,
2000 rpm, 60s. Se aplici procesul de expunere litografie EB: curent 2x10°A, 0,1us
urmat de developare:o-xilen, 22 °C, 60s, IPA 40 s, corodare BHE 1s.

IX. Formarea electrodului de aluminiu prin lift-off

Se depune rezist prin spin-coating -HDMS cu 3000 rpm, 60s, dupa care se
depune OEBR 1000LB, 1500 rpm, 60s. Se aplica procesul de litografie EB (curent
3x10° A, 1ps) cu developare OEBR, 23 °C, 50s, si spilare cu api ultrapuri 40s de
2 ori. Depunere lift-off Al-300 nm (prin evaporare termica in vid).

X. Tratament termic in hidrogen

Pentru pasivarea legaturilor libere se realizeaza un tratament termic in
atmosferd de hidrogen. Se efectueaza o incélzire la 380 °C in flux Ny, 5 min, urmata
de expunere in atmosfera Hz si N2 (90%/10%) la 380 °C 10 min.

in Fig.3.3 sunt prezentate schematic etapele de procesare pentru realizarea
tranzistorului fara jonctiune cu canal co-dopat [2].

3.2. Studiul caracteristicilor electrice.

Dupa realizarea etapelor descrise mai sus canalul format este investigat
prin SEM. Din imaginea SEM s-a evaluat dimensiunea canalului (Fig.3.3.a, b).
Grosimea canalului s-a masurat prin elipsometrie.
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100 nm
: ]

Fig. 3.3. Imagini SEM ale canalelor tranzistorilor fara jonctiune pentru latimi ale
canalului de: a) 100 nm; b) 500 nm.

Pentru a intelege transportul de sarcind prin intermediul clusterelor
multiplu donoare, ce pot fi privite ca niste puncte cuantice (QDs), s-au studiat
caracteristicile electrice ale SOI-FET-urilor inalt co-dopate in functie de
temperaturd, in intervalul 8,3 K-300 K, 1in vid, utilizdnd echipamentul Grail 10-
305-LV-6H cuplat cu un analizor al parametrilor electrici Agilent B1500A.

A B c D E F B6 W (nm)
120 | 140 160 180
! Al Bl ¢l DI Fl Fl 0/100 [ 0/100 | 0/100 | 0/100
Numarporti | 1/100 | 1/100 | 1/100 | 1/100
2 Az B2 e e B2 2 /Lagimea portii[ 2/100 | 2/100 | 2/100 | 2/100
R - 2/300 | 27300 | 2/300 | 2/300
S I I I N 1/300 | 1/300 [ 1/300 | 1/300
. - o o N o o 0/300 [ 07300 | 0/300 | 0/300
b)
5 AS BS Cs DS ES Fs5
6 A6 Bé6 Cé D6 Eé Fé6
a)
Fig. 3.4. a) Harta cipului masurat; b) detaliu zona B6.

Pentru masuratorile electrice s-a folosit un cip care are 6 randuri cu cate 6
zone notate ca in Fig. 3.5.a. fiecare zona avand 24 de dispozitive.

Cipul ce urmeaza a fi investigat s-a introdus in camera criogenica si s-au
fixat sondele de masura pe electrozii dispozitivului ce urmeaza a fi masurat.

Masuratorile electrice pentru trasarea caracteristicilor curent-tensiune si
rezistenta-tensiune s-au efectuat pentru 48 de nano-tranzistori fara jonctiune, cu
canal co-dopat, situati in zonele A6-F6 (Fig.3.4.a).

Detalii legate de zona de masurare si tipul nanodispozitivelor in zona de
masurare sunt prezentate in Fig. 3.4.b).

Pentru masuratori s-au folosit doar contactele sursa si drend, iar ca poarta
s-a folosit substratul (back gate), care s-a legat la masa.
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Din totalul dispozitivelor analizate, doar 30 au dat semnale cuantificabile
in acest tip de masuratori.

3.2.1. Misuratori efectuate la temperatura joasa pentru diferite dimensiuni
ale canalului

S-au masurat caracteristicile curent de drena-tensiune de drend, Ip =
f(Vb), pentru tensiunea de poarta V=0V, cu un nivel de zgomot de ordinul 10~100
fA. S-au efectuat masuratori pentru polarizarea directd si inversa, dand valori
pentru tensiunea de drena, Vo, Tn intervalul [-0,2 V; +0,2 V], cu trepte de 2 mV,
notand cu I} curentul pe electrodul din dreapta si cu I curentul pe electrodul din
stanga

S-au gasit dispozitive care aveau un caracter rezistiv, dar s-au gasit si
dispozitive pentru care s-a putut observa o anomalie la o valoare zero a tensiunii
de drena (Fig. 3.5. a, b).

Gap-ul observat in caracteristicile curent-tensiune ale tranzistorilor fara
jonctiune cu dimensiuni ale canalelor in domeniul 140-800 nm prezintd un interes
deosebit deoarece poate fi corelat cu gap-ul Coulombian observat in dispozitivele
SET (Fig.3.5.b, Fig.3.6. a si b; Fig.3.7 a si b).

1,0%10°® T T

4,0:10° 4 T=88K J T=83K
W, =500 nm W, =160 nm
2,0x10° 00
- —
2 .
R I Ea 00+ Io
Ip
-2,0%10% 4
-5,0%107
-4,0x10% o
T T T -1,0x10%® . T v
02 0,0 02 0,2 00 0,2
Vo (V) Vo (V)
a) b)

Fig.3.5. Caracteristici curent - tensiune cu caracter:a) rezistiv: b) cu anomalie la Vp= 0V

in Fig. 3.6. a)-d)) sunt prezentate caracteristicile curent-tensiune si
rezistenta-tensiune pentru diferite dimensiuni ale canalului [23-26]. Fiecare
caracteristicd s-a trasat de mai multe ori constatdndu-se reproductibilitatea
masurdatorilor.
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Fig. 3.6. Dependentd caracteristicilor curent-tensiune si rezistentd-tensiune de
dimensiunile canalului: a) 200 nm; b) 220 nm; c) 800 nm; d) studiul efectului dimensiunii
asupra caracteristicilor electrice.

Studiul dependentei caracteristicilor curent de drena-tensiune de drena de
latimea canalului, la temperatura de 8,6 K a evidentiat o crestere a intensitatii
curentului de drena cu cresterea latimii canalului (Fig. 3.6.d).

3.2.2 Semnaturi ale transportului 1D

Un interes deosebit 11 prezintd aparitia picului rezistentei la valori ale
tensiunii de drena apropiate de OV (Fig.3.6). Acest pic rezistiv poate fi comparat
cu dipul conductantei observat de Mirza si colab. in tranzistorii fara jonctiune, cu
canal de 8 nm, dopat intens cu fosfor [6,27].

Micsorarea rezistentei electrice o datd cu cresterea latimii canalului
conduce la ideea tranzitiei de la transportul 1D la transportul la unul 3D (Fig.3.7.a)

[9].
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Analizand dependenta largimii picului rezistiv de latimea canalului s-ar
putea spune ca existd o dependentd neliniard. Aceastd dependentd nu a fost
mentionata in literatura si necesita a fi investigata pe viitor pentru a gasi un model
specific (Fig.3.7.b).
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Fig.3.7. a) Dependenta valorii picului rezistentei de dimensiunea canalului; b) dependenta
largimii picului rezistiv de dimensiunea canalului [28].

3.2.3. Studiul dependentei de temperaturi a caracteristicilor curent-
tensiune, rezistenti-tensiune

S-au efectuat masuratori in functie de temperaturd pentru transistori fara
jonctiune cu latimi ale canalului de 180 nm, 500 nm si 800 nm.
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Fig.3.8. a) Semnatura gap-ului Coulombian la 100K; b) disparitia gap-ului Coulombian
la 300 K.

Caracteristicile curent-tensiune inregistrate pentru Vg =0 V, au aratat ca anomalia
observata la temperaturi scézute este inca vizibila la 100 K (Fig. 3.8 a), pentru ca
apoi sa dispard la temperatura camerei, dispozitivul capatand un comportament
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asemanator unui rezistor (Fig.3.8. b). Anomalia de zero este semnatura blocadei
Coulomb, observata de Mirza, precum si de alti autori [6,27].

Dupé cum se observa din Fig.3.9 a si b, gap-ul Coulombian devine mai
ingust cu cresterea latimii canalului respectiv cu cresterea temperaturii.
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Fig.3.9 a) Semnitura blocadei Coulomb la 50K si la 100 K; b) Disparitia gap-ului
Coulomb la 300 K.

Studiul dependentei de temperatura a picului rezistiv observat la
temperaturi joase, atribuit blocadei Coulombiene, a evidentiat ca acesta devine din
ce in ce mai slab si mai larg, disparand la temperatura camerei (Fig.3.10. a,b;
Fig.3.11.a) .
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Fig.3.10. a) Pic rezistiv observat la 8.6 K; b) micsorarea intensititii picului rezistentei cu

cresterea temperaturii.
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Reprezentarea grafica a dependentei picului rezistiv de temperatura arata
scaderea brusca a valorii rezistentei la 50K, continuand cu o scadere lenta pana la
temperatura camerei si o crestere a largimii picului rezistiv(Fig.3.11.b; Fig. 3.11.d).

In Fig.3.11.c sunt redate valorile obtinute pentru valoarea rezistentei
maxime si valoarea largimii picului rezistiv, masurata la jumatatea valorii maxime.
Scaderea brusca a valorii rezistentei conduce iar la ideea tranzitiei de la un
mecanism de conductie 1D la unul 3D la temperaturi sub 50 K. Aceasta tranzitie
poate fi datoratd corelarii electron-electron puternice, ca urmare a fluctuatiilor
puternice ale potentialului din cauza co-doparii.
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Fig.3.11. a) Disparitia picului rezistentei la temperatura camerei; b) micsorarea
intensitatii picului rezistentei cu cresterea temperaturii; ¢) valorile maximului picului
rezistentei si a largimii lui in functie de temperaturd, pentru canalul de 180 nm; d)
dependenta picului rezistiv de latimea canalului la 50K.

Dependenta de temperaturd a picului rezistiv pentru dispozitivele cu
canale mai late, de 500nm sau 800 nm arata o scadere mai rapida a valorii maxime
a picului rezistiv (Fig.3.11.d) insotitd de o deplasare spre valori negative ale
tensiunii de drena.

Aceste rezultate sunt prezentate pentru prima datd in literaturd si prin
urmare necesita efectuarea de studii mai aprofundate.
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3.2.4. Scalarea conductantei, determinarea exponentului tensiunii a si
a parametrului Luttinger

Pentru a putea compara mai bine rezultatele obtinute de noi pentru
tranzistorii fara jonctiune cu canal co-dopat cu cele obtinute pentru tranzistorii fara
jonctiune cu canal dopat cu un singur element, s-a determinat dip-ul conductantei
universale pornind de la picul rezistiv. in Fig.3.12.a) este prezentat dip-ul
conductantei, rezultat din picul rezistiv observat la 100 K, pentru dispozitivul cu
latimea canalului de 140 nm. Forma dependentei conductantei universale de
tensiunea de drena este asemanatoare dependentelor gésite de Mirza si colab. [27].
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Fig.3.12. a) Conductanta normalizatd in functie de tensiunea de drena, la 100 K,
pentru un canal de 140 nm; b) si ¢) scalarea conductantei universale pentru um canal
de 140 nm la 100 K si 8,4K; d) scalarea conductantei pentru un canal de 180 nm la
100 K.
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Studiile teoretice efectuate pentru investigarea tranzitiei de la transportul
balistic la cel de difuzie in conductorii cvasi-1D au atribuit anomalia tensiunii de
zero interactiunii electron-electron, care in sistemele murdare pot conduce la o
localizare slaba [6,15]. Semnatura transportului 1D murdar, cu un transport difuziv
predominant, include scalarea conductantei universale, gap-ul Coulombian,
blocada Coulombiand si anomalia tensiunii de zero, iar in materialele foarte
murdare conductia prin salt [6,29] .

Reprezentarea logaritmului conductantei (normalizate la conductanta de
la temperatura camerei) in functie de logaritmul energiei normalizate la
temperaturd, InG=f(In(qVo /KT) , pentru tensiunea de poarta zero, prezinta doua
regiuni distincte, una pentru qVp<< kT , unde conductanta este constanta si una
qVo>>KT unde conductanta are o dependenta dupa o lege de putere. Conform cu
Mirza si colab. din dependentele InG=f(In(qVp/KT), din panta dreptei se determina

exponentul tensiunii o, iar CU relatiile
1

a=1-2 3.1)

se poate determina parametrul Luttinger care defineste tipul de transport din
sistemele 1D (Fig.3.12.b-c).

Pentru fermionii care nu interactioneaza, g=1 si transportul electronic da
o conductanti Ohmica [29]. In Fig.3.12. b)-c) sunt prezentate scalarile conductantei
universale pentru canale de 140 nm si 180 nm la 8,4 K, respectiv 100 K.

Se poate observa ca dacd o scade cu cresterea temperaturii, g are o crestere
cu cresterea temperaturii, respectiv o crestere cu cresterea dimensiunii canalului.
Valorile g <1 sunt asociate cu transportul de lichid Luttinger 1D cu interactiuni
Coulombiene la mare distanta, conform cu Bockrath si colab. si Mirza si colab.
[27, 30].

In urma studiului dependentei conductantei de temperatura am reprezentat
grafic logaritmul conductantei in functie de (1/T)", conform cu relatia

o= oeexp[—(To/T)"] (3.2)

Incercand sa comparam rezultatele obtinute de noi cu cele obtinute de
Mirza si colab. am fitat datele atat pentru n=0,5 si n=0,6 cat si pentru alte valori ale
lui n (n=1, n=1/4) si am constatat cd cea mai buna fitare se obtine tot pentrun = 0,6
(Fig.3.13.a-b) asa cum au observat si Mirza si colab. [27].

Nu existd teorii cu n = 0,6 care sd explice dependenta de temperaturd
observata experimental. Conform cu Mirza si colab. si Mischenko si colab. modelul
lichidului Luttiger cu mai multe canale, dezvoltat pentru nanofirele dezordonate, ar
fi modelul potrivit pentru a descrie mecanismul de conductie.
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Fig.3.13. Dependenta conductantei de temperaturd pentru un canal de 180 nm: a)
ING=f(T-%5) b) InG =f(T05).

Din observatiile noastre Se poate spune ca am evidentiat mecanismul 1D
din scalarea conductantei pana la temperaturi de 100 K si cé este necesar un studiu
mai aprofundat pentru a clarifica mecanismele de conductie care se manifesta in
canalele tranzistorilor fara jonctiune cu canal co-dopat, fiind necesare informatii
mai detaliate despre temperatura la care are loc tranzitia de la transportul 1D de la
temperaturi joase la cel 3D de la temperaturi situate peste 100 K.

3.3. Caracterizarea structurald a SOI-FET-urilor

3.3.1. Studiul XRD

S-au investigat cu ajutorul difractiei de radiatie X o serie de tranzistori
SOI-FET cu canal dopat fie cu fosfor, fie cu bor si s-au comparat cu structura SOI,
pentru a putea observa modificarile structurale impuse de dopanti ( Shimadzu LabX
XRD-6000, radiatie CuK,, A=1,5406 A).

in Fig.3.14.a) sunt prezentate difractogramele caracteristice a doi
tranzistori cu canal puternic dopat cu un singur element, notati cu T18-P (SOI-Si-
P) si T47-B (SOI-Si-B), in comparatie cu difractograma structurii SOI utilizatd
pentru realizarea lor.

Difractogramele indicd o structurd cubicd cu volum centrat, grup de
simetrie la3 (PDF:72-1088), cu planul cristalin (422) orientat paralel cu suprafata.

Se observa ca doparea cu P, respectiv cu B determind o deplasare spre
unghiuri 20 mai mari, respectiv determind o micsorare a parametrului celulei
elementare de la valoarea a = 0,6652 nm corespunzatoare structurii SOI, la a =
0,6644 nm pentru T18-B si la a = 0,6639 nm pentru T47-B .
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Intrarea prin substitutie in reteaua siliciului a P, respectiv a B determina si o largire
a picului de difractie de radiatie X, ca urmare a cresterii distorsionarii retelei,
respectiv a cresterii dezordinii ca urmare a diferentelor care exista intre razele
coordinarii tetraedrice ale Si, P si B: 0,1176 nm; 0,107 nm si respectiv 0,091 nm
[31].
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Fig.3.14.a, Difractogramele tranzistorilor cu canal dopat cu un singur element comparativ
cu structura SOI; b) spectrele XPS Si2p ale tranzistorilor analizati.

3.3.2. Studiul XPS

Prezenta dopantilor in reteaua siliciului a fost investigatd si cu ajutorul
spectroscopiei photoelectronice de radiatie X. Inregistrarea spectrelor s-a efectuat
cu un echipament SPHY-ULVAC Versa Probe 5000 (Al K,, 1486,6 eV).

Deoarece suprafata structurilor analizate era contaminatd cu carbon liber,
s-a utilizat ca referinta pentru toate energiile de legatura, picul Cls de la 284,6 eV.

Spectrele XPS 1in inaltd rezolutie ale Si2p, Ols, Nls, B2s si P2p
evidentiaza intrarea B si P in pozitii de substitutie ale retelei Si (Fig.3.14.b si
Fig.3.15 a-d).

Se observa o deplasare a pozitiei picurilor Si2p in urma doparii ca urmare
a legaturii Si-P, Si-B mai slabe decat a legaturii Si-Si. Picul XPS B1s de la 102,3
eV s-a atribuit legaturii Si-N [31]. Avand in vedere procedura de dopare cu bor este
posibil ca la suprafatd sa mai fi rimas urme de SiaN4, sau in timpul tratamentelor
efectuate In atmosfera de azot cu hidrogen, azotul sa intre in strat in vecinatatea
dopantilor.

32



25000 3000

N-H
20000 401.8 T47-B
@ @
S 3
& 15000 9 2500 - N
4 g 2500 SiN N1s
2 &
-] k]
@ 10000 E
] 3
E E "|
5000 | 2000 1 ! AR \!MM\
gt
0 T T T T T T T ——————— T
540 538 536 534 532 530 528 526 410 408 406 404 402 400 398 396 394 392 390
Energia de legatura, eV a ) Energia de legaturs, eV b)
5000 2200
B1s
o 2000
2 4000 3
© '
4 S
1800
x
3 H
2 3000 H]
g ]
g E 1600 4
£ T18-P PO,
2000 1400 -
T T T 145 140 135 130 125 120
200 195 190 185 180 Energia de legaturi, eV d)
Energia de legéturs, eV C)

Fig.3.15. Spectrele XPS in inalta rezolutie ale: a) O1s b) N1s; c) Bls; d) P2p.

Pentru tranzistorul SOI-FET T47-B s-a evidentiat spectrul XPS al N1s la
401,8 eV, tipic pentru speciile adsorbite pe suprafata, cu legaturi N-C-O, dar care
are o coada spre energii mai mici conducand la ideea ca exista si un pic XPS ce
poate fi atribuit legaturii B-N, Si-N (Fig. 3.15.b) [32].

Spectrul XPS B1 evidentiaza picul de la 187,5 eV atribuit legaturii B-Si
din reteaua siliciului; cel de la 188,8 eV legaturilor B-B si picul de la 189,4 eV
legaturii B-N de suprafatd. Procesul de pulverizare produce defecte de suprafata
care atrag oxigenul liber (picul larg de la 192,4 eV, Fig.3.15..c).

Spectrele XPS ale P2p evidentiaza picul de la 129,7 eV atribuit legaturii
P-Si din reteaua siliciului si de la 133,8 eV atribuit legaturilor P-P din siliciu si P-
O de suprafata si cel de la 137,9 eV atribuit legaturii P-O din P.Os [25]. Am
presupus ca la concentratii mari exista posibilitatea sd apara legaturi P-P in reteaua
siliciului, care sa contribuie la forma spectrului XPS P2p.

Faptul ca in urma pulverizarii atat spectrul XPS al Bls cat si al P2p se
micsoreazad, conduce la ideea unei concentratii maxime la suprafatd, care se
micsoreaza pe masura ce se intrd mai adanc in stratul de siliciu.
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CAPITOLUL IV

STUDIUL UNOR STRUCTURI NANOCOMPOZITE PE BAZA
DE MCM-41

4.1 Sinteza matricii mezoporoase MCM-41 si a nanocompozitelor
Fe203/MCM-41si CoFe204/MCM-41

4.1.1 Sinteza matricii mezoporoase MCM-41 asistati de ultrasunete

Sinteza elaboratd in acest studiu este o sinteza sol-gel asistatd de
ultrasunete (Fig.4.1). in prima etapi s-a realizat un amestec din 2,37 g bromura de
cetiltrimetilamoniu (CTAB) cu 56 ml de apa distilatd, 74 ml etanol si 12 ml
NHsOH. Acest amestec a fost supus unei agitari in prezenta ultrasunetelor timp de
10 minute dupa care s-a adaugat picatura cu picaturd 4,8 ml TEOS si s-a continuat
sonicarea 2h. Precipitatul rezultat s-a filtrat prin centrifugare, spilat cu apa distilata
si uscat la 60°C timp de 24 h. La final s-a efectuat un tratament termic la 550 °C
timp de 6h, procesul de incélzire realizandu-se cu 1°C/min.

m@m CTAB O(\‘,
g MCM-41 % \_J
CH, CH0f -
NH"O:‘ " sonicare ,ﬁ@
H,0 10 min

filtrare calclqnare
spalare H 2:0 c
uscare  —

Fig.4.1. Sinteza MCM-41 prin metoda sol-gel asistatd de ultrasunete.
4.1.2. Sinteza nanocompozitelor Fe20s/MCM-41 si CoFe204/MCM-41

Pentru sinteza nanocompozitelor Fe;03/MCM-41 s-a preparat o solutie
din 0,0253 g de azotat de fer si 25 ml apa distilata. in 10 ml din acesta solutie s-au
adaugat 0,4 g MCM-41, solutia astfel formata pastrandu-se la temperatura camerei
10 min, sub agitare, dupa care S-a supus unui proces de uscare la 60 °C timp de 24
h. Pentru formarea fazei oxidice in canale, proba uscatd a fost impartita in trei
cantitati egale, care au fost supuse la trei tratamente de calcinare diferite: I -550 °C
timp de 6h: Il -800 °C timp de 3h; 111 -900 °C timp de 2h. Probele rezultate s-au
notat cu 1-Fe;0s/MCM-41; 11- Fe,03/MCM-41 si II1- Fe;0s/MCM-41 (Fig.4.2).
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Fig.4.2. Sinteza compozitelor F203/MCM-41 si CoFe204/MCM-41 prin metoda
impregnarii umede.

Pentru sinteza nanocompozitelor CoFe;04/MCM-41 s-a preparat o solutie
cu un amestec de 0.056 g Fe(NOs)s si 0.040 g Co(NOs3)2 ( 1Co:2Fe) in 100 ml.
Procedura de impregnare este similara cu cea pentru Fe;Os/MCM-41. Probele
rezultate in urma celor trei tratamente aplicate sunt notate cu I-CoFe;O4/MCM-41;
I1-CoFe;04/MCM-41; si I11- CoFe,04/MCM-41.

Prin procesul de impregnare, ionii Fe®* si Co?* difuzeazi in canalele
mezoporoase, unde in timpul tratamentului termic suferd un proces de oxidare.
Tratamentul termic are si rolul de a elimina surfactantul si compusii rezultati in
urma descompunerii azotatilor si a oxidarii.

4.2. Caracterizarea matricii mezoporoase MCM-41 si a nanocompozitelor
Fe203/MCM-41si CoFe204/MCM-41

4.2.1. Caracterizarea structurala si morfologica

Studii XRD

Studiile de difractie de radiatie X s-au efectuat cu ajutorul difractometrului
Shimadzu LabX XRD-6000 (radiatie CuK,, A=1,5406 A) in domeniul unghiurilor
mici (SAXRD) si in domeniul unghiurilor mari (WAXRD). Imaginile
difractogramelor sunt prezentate in Fig. 4.3.a-f.

Analiza XRD la unghiuri mici permite punerea in evidentd a modificarilor
structurii de pori a MCM-41, ce pot avea loc dupd procesul de impregnare. E
important de subliniat prezenta celor trei picuri legate de reflexiile (100), (110) si
(200) [33,34].

Picul intens observat la 2.617°-2.668° ce apartine picului caracteristic
(100) al structurii hexagonale ordonate de canale a MCM-41, sufera o deplasare
spre unghiuri mai mari pentru nanocompozitele tratate la 550 °C, 800 °C si 900 ° C

35



(Fig.4.3 a, c, e). Aceasta deplasare indicd o micsorare a distantei interplanare,
respectiv 0 micsorare a parametrului retelei hexagonale, a (Tab. 4.1).
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°C: e) si f) nanocompozitelor tratate la 900 °C.
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Difractogramele inregistrate in domeniul 2 6 = 14°-40° nu evidentiaza
aparitia picurilor XRD care sa poata fi atribuitd speciilor oxidice (Fig.4.3.b, d,f).
Acest fapt sugereaza ca formarea structurilor oxidice s-a realizat in interiorul
canalelor matricii MCM-41 si sunt suficient de mici pentru a fi evidentiate de XRD,
sau sunt amorfe.

Aspectul difractogramelor de la unghiuri mici aratd cd pentru
nanocompozitele I11- Fe,Os/MCM-41 (tratament termic sa 900 °C) are loc o
degradare a ordinii structurii de pori (Fig.4.3.e).

Studii SEM-EDX

Imaginile SEM (Verios G4 UC echipat cu EDAX Octane Elite) ale
MCM-41 prezinta particule sferice sau aproape sferice cu o distributie a
dimensiunii cuprinsa intre 300-600 nm, predominand cele cu dimensiuni de 400
nm (Fig.4.4.a, b), comparabile ca aspect cu cele obtinute in literaturd [34,35]. S-a
observat ca in conditiile de sinteza utilizate de noi unele particule au suferit un
proces de agregare (Fig.4.4.c).

244
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Fig.4.4.a)-c) Imagini SEM ale MCM-41 la diferite mariri; d) Spectrul EDX al MCM-41.
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Fig. 4.5. a) si ¢) Imagine SEM si spectrul EDX corespunzator pentru I1I-Fe203/MCM-41;
d) si e) imagine SEM si spectrul EDX corespunzator pentru I1I- CoFe204/MCM-41.

Imaginile SEM evidentiazd pastrarea morfologiei pe parcursul
proceselor de impregnare si tratament termic, confirmand stabilitatea termica a
nanostructurilor (Fig.4.5.a, b).

Analiza EDX a suprafetei nanocompozitelor I11-Fe;03/MCM-41 si I11-
CoFe;04/MCM-41 a permis determinarea concentratiei fazei oxidice din probe.
Pentru probele tratate la 900 °C concentratia in oxid de fer respectiv feritd de
cobalt s-a gasit a fi egala cu 1,8%, valoare apropiata de valoarea teoretica de 2%.

Pentru nanocompozitele de feritd de cobalt s-a determinat formula
chimica CoFe15C00504, care exprima ci in celula elementara cobaltul intra atat
in pozitii octaedrice cat si tetragonale.

Analiza EDX a reliefat ca nanocompozitele 11I-Fe,03/MCM-41 au un
procent mai redus de oxigen comparativ cu CoFe1 5C00504. Acest rezultat indica
un comportament diferit pentru procesul de formare al nanostructurilor de oxid
de fer in canalele MCM-41, respectiv un proces reactiv intre oxidul de fer si
peretii canalelor MCM-41.

38



4.2.2. Studiul izotermelor de adsorbtie-desorbtie si distributia porilor

Izotermele de adsorbtie-desorbtie (Quantachrome Nova 2200e)
corespunzatoare probelor MCM-41, I-CoFe;,04/MCM-41 si I-Fe,03/MCM-41 sunt
de tip IV (conform cu IUPAC) (Fig.4.6.a)-e [36].
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Fig.4.6 a), ¢), e)lzotermele de adsorbtie-desorbtie a N2si b) d), f) distributia porilor
pentru MCM-41 si nanocompozitele I-111- Fe203/MCM-4 si I-111- CoFe204/MCM-41.

Histerezisul MCM-41 si |- CoFe;O4/MCM-41 este unul de tip H1, iar
histerezisul 1-Fe203/MCM-4 este unul de tip H4.
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Histerezisul de tip H1 este asociat materialelor poroase ce contin canale
bine definite, ordonate. Histerezisul H4 este asociat cu pori ingusti tip fanta.
Procesul de impregnare si formare a nanoparticulelor oxidice determind o
micsorare a ariei suprafetei ca urmare a micsorarii semnificative a adsorbtiei pe
mezopori (Tab.4.1). Nanoparticulele oxidice formate se depun pe pereti si In
interiorul canalelor.

Din distributiile porilor (Fig.4.6. b, d, f) se observa ca procesul de formare
a particulelor oxidice in interiorul canalelor determind o micsorare a diametrului
canalului, o scddere a ordinii ca urmare a distributiei dezordonate a
nanoparticulelor, respectiv pot conduce la blocarea canalelor, fenomen observat
pentru 1-Fe;03/MCM-4.

Izotermele obtinute pentru nanocompozitele tratate termic la 800 °C
pastreaza caracterul de izoterma tip IV cu histerezis H1 pentru II- CoFe;04/MCM-
41, avand loc o usoard micsorare a volumului adsorbit. Aspectul izotermei de tip
IV observat pentru 11-Fe;O3/MCM-41 arata ca la aceastd temperaturd de tratament
termic are loc o aranjare favorabila a nanoparticulelor in canalele MCM-41 fara
blocarea canalelor. Distributia porilor pentru ambele tipuri de nanocompozite este
aproximativ aceeasi.

Cresterea temperaturii tratamentului termic la 900°C determina modificari
drastice 1n curbele de adsorbtie-desorbtie ale I11-Fe;Os/MCM-4, care devin de tip
I, caracteristice materialelor microporoase. Acest fenomen este reflectat si in
distributia porilor.

Tabelul 4.1. Parametrii structurali si texturali ai MCM-41 si nanocompozitelor Fe203/MCM-
41, CoFe204/MCM-41

Proba d100 a Dp Wi Vp SBeT

nm nm nm nm | cm¥g | m¥g
MCM-41 3,372 3,893 2,368 1,53 | 0,723 1021,67
I-Fe203/MCM-4 3,308 3,819 1,645 2,17 | 0,373 649,216
I-CoFe204/MCM-41 3,308 3,819 | 2,232 | 1,59 | 0,705 | 1048,806
11-Fe203/MCM-4 3,154 3,641 2,19 1,45 | 0,590 1092,497
11-CoFe204/MCM-41 3,154 3,641 1,99 1,65 | 0,616 1238,857
I11-Fe203/MCM-4 2,762 3,189 | 1,19 2,00 | 0,096 | 220,052
111-CoFe204/MCM-41 3,082 3,558 1,85 1,73 | 0,503 1001,36

Dupa cum se observa din Tab.1 cea mai mare arie a suprafetei specifice
se obtine pentru nanocompozitele tratate la 800 °C, respectiv pentru II-
CoFe,04/MCM-41. Aceste valori sunt mari comparativ cu cele relatate in literatura.
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Din studiul efectuat rezultda ca nanocompozitele CoFe,04/MCM-41 au 0
stabilitate termica mai mare comparativ cu Fe,Oi/MCM-4., indicind aceste
nanocompozite pentru aplicatii cu orientare spre electronica.

Analizdnd dimensiunile grosimii peretilor canalelor am constatat ca
acestea au o valoare maxima pentru nanocompozitele cu oxid de fer, pentru situatia
in care aria suprafetei specifice este minima, fapt ce sugereaza o depunere
preferentiald a nanoparticulelor oxidice pe peretii canalului, justificindu-se astfel
si scoaterea oxigenului din peretii matricei MCM-41 pentru formarea oxidului de
fer stoichiometric.

4.2.3. Studiul proprietitilor magnetice cu metoda spectroscopiei de
rezonanta paramagnetica electronica

Spectrele de rezonantd paramagnetica electronica s-au inregistrat in banda
X (v=9,514 GHz) cu o instalatic Bruker ELEXSYS E 500, la temperatura camerei.
Masuritorile s-au efectuat la INCDTIM Cluj-Napoca, in cadrul departamentului de
Fizica Sistemelor Nanostructurate.

Spectrul EPR al matricii MCM-41 rezultate in urma sintezei, evidentiaza
doua linii care pot fi atribuite prezentei oxidului de fer rezidual. Semnalul de la g=2
este de obicei atribuit Fe3*izolat in coordinare octaedrici, ce ar putea fi in faza y-
Fe,Os. Prezenta vacantelor in apropierea acestor centre rupe interactiunea de
schimb ce conduce la proprietatile ferimagnetice ale maghemitei. Semnalul de la
g=2,23 este de obicei atribuit clusterelor oxidice izolate, formate in canalele
matricii MCM-41(Fig.4.8.a) .

Spectrele EPR ale nanocompozitelor formate in urma tratamentului
efectuat la 500 °C, prezintd o linie largd la g=2,33 AH=1555 G, respectiv la g =
2,28, AH=1279 G atribuita superschimbului Fe3* - Fe%*, respectiv Fe3* - Co?* din
particulele cu diametre de ordinul nanometrilor si o linie ingustd la g =2,02,
AH=259 G, si o linie ingustd de mica intensitate la g=2,24 (Fig.4.7.a), respectiv o
linie ingustd g =2,00, AH=410 G si una de mica intensitate la g=2,28 (Fig.4.7.b)
[37]. Semnalul de la g=2,02 este atribuit fazei y-Fe,Os, respectiv Fe®* in pozitiile
tetraedrice ale structurii de tip spinel.

In cazul acestor nanocompozite predomina linia largi la temperatura
camerei. Aceastd linie este tipicd semnalului superparamagnetic al particulelor
monodomeniu in absenta tranzitiei la o stare magneticd ordonata [21-26]. Pentru
nanocompozitul cu oxid de fer, linia larga poate fi asociata cu faza y-Fe,QO3 Linia
EPR larga a nanocompozitului cu ferita de cobalt este ceva mai ingusta, din cauza
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fluctuatiilor superparamagnetice, respectiv reducerii energiei de anizotropie
magnetica din cauza imperfectiunilor structurale [21].
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Fig.4.7 Spectrele EPR ale nanocompozitelor formate prin impregnare si tratament termic
la 500 °C: a) I-Fe203/MCM-41; b) I-CoFe204/MCM-41.

Semnalul de la g = 4,3 este caracteristic stirii de spin ridicat a Fe%*

N A

in camp

cristalin de simetrie rombica. O departare de la simetria axiala se realizeaza in faza

o-Fe;03 1n apropierea unui defect cu o anumita distributie a vacantelor. Defectul
astfel format este izolat magnetic si deci e paramagnetic [38-40].
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Fig.4.8. a) Spectrul EPR al matricii MCM-41; b) Deconvolutia spectrului RPR a
nanocompozitelor I11- Fe203/MCM-41

Tratamentele termice efectuate la temperaturi mai ridicate, 800 °C sau 900
°C determind modificari in forma spectrelor EPR care sunt conectate cu diferentele
in pozitiile si fazele ionilor Fe®*. Tratamentul termic efectuat la 900 °C duce la
aparitia liniei inguste si foarte intense de la g =2,0 cu AH=88 G (Fig.4.8.a). Acest
fapt sugereaza ca la temperaturi ridicate are loc o migrare a particulelor formate in
canale, avand loc un proces de coalescenta care duce la cresterea interactiunii de
superschimb si la modificari in distributia nanostructurilor oxidice. La 900 °C
apare ordonarea magnetica, respectiv Cresterea intensitatii semnalui de rezonanta
de lag =2,0. Formarea particulelor mai mari duce la ruperea peretilor canalelor si
la ruperea ordondrii canalelor matricii MCM-41.

Descompunerea spectrelor inregistrate la 800 °C si 900°C in componentele
posibile au evidentiat ca semnalul larg datorat superschimbului se suprapune cu
semnalul de la g = 3,3 (apare in materialele dezordonate) (Fig.4.8.b). Semnalul de
la g =1,9, atribuit prezentei vacantelor de oxigen, sustine reactivitatea fazei o-
Fe;O3 cu peretii canalelor matricii MCM-41, nsotita de condensarea pe peretii
canalelor, in concordanta cu rezultatele obtinute din spectrele EDX si analiza BET.

Spectrul EPR al 111-CoFe;04/MCM-41 aratd o crestere a intensitatii
semnalului de la g=2,28 insotita de ingustarea lui, AH=101 G (Fig.4.7.b). Aceasta
modificare poate fi legatd de micsorarea ariei suprafetei specifice si a cresterii
usoare a grosimii peretilor canalelor. Modificarile observate in spectrul EPR sunt
mici comparativ cu cele observate pentru Il1-CoFe;04/MCM-41, sustinand
stabilitatea termica superioara a acestor nanocompozite.

Pentru o mai buna interpretare a spectrelor EPR sunt necesare investigatii
la temperaturi joase.
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CONCLUZII

Tema abordatd este una de mare actualitate, nano-tranzistorii fara
jonctiune cu canal co-dopat si nanocompozitele oxizi magnetici/MCM-41, fiind
elemente potentiale in revolutionarea electronicii.

In urma studiilor efectuate putem spune ca scopul tezei a fost atins si ca s-
au obtinut 0 serie de rezultate originale.

S-au elaborat tranzistori fard jonctiune cu canal uniform dopat cu
concentratii mari de fosfor gi bor si s-au caracterizat proprietatile electrice in functie
latimea canalului si de temperatura.

S-au adus contributii originale la punerea in evidentd a prezentei
transportului 1D la temperaturi joase urmat de o tranzitie 1D-3D spre temperaturi
mai ridicate.

S-a evidentiat influenta dimensiunii canalului asupra anomaliei de zero.

S-a evidentiat ca anomalia de zero apare la temperaturi joase prin aparitia
gap-ului Coulombian 1n caracteristicile curent-tensiune si aparitia picului rezistiv
la tensiunea Vp=0 si ca dispare la temperatura camerei.

Studiile XRD si XPS au permis confirmarea intrarii dopantilor in reteaua
siliciului prin deplasarea picurilor XRD spre valori mai mari ale lui 0 si prin
evidentierea picurilor XPS de inaltd rezolutie ale Bls si P2p. Aceste studii au
evidentiat o concentratie maxima la suprafatd urmata de scaderea ei cu cresterea
adancimii 1n stratul de siliciu.

S-au obtinut rezultate originale in sinteza nanostructurilor compozite.
Astfel pentru 11-Fe;03/MCM-41 si 11-CoFe,04/MCM-41, obtinute prin efectuarea
tratamentului termic la 800 °C, aria suprafetei specifice, este mult superioara celei
obtinute in literaturd, recomandandu-le pentru aplicatii orientate spre electronica.

Studiile XRD, EDX, BET si EPR au evidentiat modificari drastice in
structura si proprietitile nanocompozitelor tratate la 900 °C datorate migrarii
particulelor oxidice cu formarea de particule mai mari, care duc la distrugerea mai
mult (I11-Fe203/MCM-41) sau mai putin (III-CoFe,04/MCM-4) a distributiei
ordonate de pori, cresterea grosimii peretilor canalelor si cresterea intensitatii
semnalului EPR de la g=2 in I1I-Fe,03/MCM-41, respectiv a semnalului EPR de la
g = 2,28 in III-CoFe;04/MCM-4.

Informatiile structurale obtinute in aceasta cercetare constituie baza unei
cercetarii viitoare orientate spre aplicatii electronice.
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