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Jonska implantacija

JONSKA IMPLANTACIJA: proces ubacivanja
primesa u obliku jona u Si. -
P - xksn\\?\p _pt]nl‘li?ti

Joni dopanata se ubrzavaju elektri¢nim poljem
do velikih energija (nekolikko keV do MeV) i ST
prodiru u Si supstrat.

Dubina prodiranja jona je funkcija energije jona
(kontroliSe se elektriCcnim poljem).

Niskotemperaturni proces.
Precizna kontrola atoma dopanata: od 10'? do
10 cm=, Cak i manje doze je moguce
implantirati tokom CMOS procesa. sloj implantiranih jon
Im{)_lantacija se desava u_visokom vakuumu

|

(pritisak je manji od 10+ Pa) i traje nekoliko
sekundi.




Jonska implantacija

PoveCanje doze primesa postize se duzim
vremenom implantacije i/ili jaCim snopom jona . _snopjona

,LRandom” proces: svaki jon prodire po R
proizvoljnoj putanji pri Cemu gubi energiju * BEERERY
razarajuci Si reSetku

Kada izgubi energiju ostaje na odredenoj
lokaciji

Srednja dubina prodiranja (projektovani domet
R,) procenjuje se na osnovu:

X)= 1 ex —(x_RP)E
5 2pAR, p[ AR; }

sloj implantiranih jon




Projektovani domet

Phos Arsenic Antimony Boron
Energy Re ARp Re ARp Re ARp Re ARp 1021
(keV) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)

10 19.9 6.4 8.4 4.3 12.1 5.8 47.3 24.9

]

=
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=

20 34.2 12.5 15.6 7.5 21.9 10.0 82.6 38.4

30 47.3 17.9 22.6 10.2 30.6 13.3 114 48.3 %
40 59.8 22.9 29.4 12.8 38.5 16.2 143 56.2 E 1019
50 71.7 27.5 36.2 15.2 45.9 18.7 171 62.8 E
60 83.3 31.7 42.9 17.6 52.8 20.9 198 68.5 g 1018
70 94.7 35.6 49.5 19.8 59.4 22.9 223 73.6 S

80 105 39.3 56.1 22.0 65.6 24.8 248 78.0

90 116 42.8 62.6 241 71.6 26.5 272 82.1 1017

100 | 127 | 461 | 69.2 | 261 | 773 | 28.0 | 296 | 85.7 © " et :

120 148 52.2 82.1 30.1 88.3 30.9 341 92.2

140 169 57.9 95.0 33.9 98.5 334 385 97.8

160 189 63.0 107 37.5 108 35.7 428 102 ARp — standardna devijacija

180 210 67.8 120 41.1 117 37.8 469 107 projektovanog dometa
200 229 72.3 133 44.6 126 39.7 509 110




Mehanizmi zaustavljanja jona

Brzina kojom joni udaraju o supstrat zavisi
od njihove energije, a reda je 10’ cm/s
(100 km/s). on "

Do zaustavljanja implantiranih jona dolazi
usled sudara sa Jezgrlma atoma (nuclear
stopping): “teski” joni (na pr. joni arsena)
brze gube energiju usled sudara nego
“laki” joni (na pr. joni bora).

Scattering
event

Joni koji se implantiraju u supstrat gube
svoju energiju | usled interakacije sa
elektronima (electronic stopping).




Profil implantiranih primesa

Raspodela jona u zapremini supstrata se cesto modelira simetricnom
Gausovom funkcijom:
- 2
xﬂp]
ARP

gde je N, — vrsna vrednost koncentracije i odredena je za srednju dubinu
prodiranja (ax R,), @ ne na povrsini Si supstrata.

|
N(x)=N, 4 exp {

2

Doza: ukupni broj implantiranih jona po jedinici povrSine supstrata

0 =27N, AR,

JednacCina je korisna veza izmedu doze i vrsne vrednosti koncentracije za
energije u opsegu (100-200) keV. Za vece vrednosti energije koristi se Dual
Pearson model.




Razlika izmedu koncentracije | doze

DOZA. Gledano odozgo, koliko riba po jedinici
povrsine, u odredenoj zapremini.

l ¢ * KONCENTRACIJA. Gledano
T afm « Na specificnoj lokaciji, koliko

ima riba po jedinici zaremine.




Jonski implanter

Izvor jona dovodi gas u stanje plazme pod uticajem jakog elektricnog
polja u komori za generaciju jona. Primeri gasova koji se korsite za
generaciju jona B i P su boran (BH,;) i fosfin (PH,).

Joni se selektuju po energijama prolaskom kroz maseni analizator
(analyzing magnet). Joni odredene energije prolaze kroz analizator, dok
se joni manjih ili veCih energija usporavaju usled sudara za zidovima
analizatora.

Da bi se joni ubrzali prolaze kroz linearni akcelerator (accelerator), a
zatim po izlasku iz njega prolaze kroz vakuum sistem sa otklonskim
ploCama, na koje se dovodi odredeni napon i kojima se omogucava
skreniranje supstrta — usmeravanje snopa jona.



Jonski implanter
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Jonski implanter

PreCnik usmerenog snopa jona je oko 25 mm, dok je preCnik wafer-a, tipicno, 300 mm.
Da bi se izvela uniformna jonska implantacija koriste se razliCiti sistemi za hendlovanje

wafer-a.

Ion Beam
Wafers

Nosa¢ wafer-a rotira, dok se shop
jona usmerava gore-dole da bi se
postigla uniformna implantacija.

Wafers

Spin arm
Spin rate:
up to Ion beam
1250 rpm
Swing period: ~10 sec Implanted stripe

Snop jona usmeren u jednu tacku.
NosacC wafer-a rotira, i ujedno se
pomeraju levo-desno tako da se

uniformno vrsi implantacija.




Tunelovanje jona

Kada se primese implantiraju u
monokristalni Si i pravac prodiranja snopa
jona se poklapa sa kristalografskom
orijentacijom supstrata, dopanti prodiru
dublje od teorijski predvidivin dubina, sto se
naziva tunelovanje jona.

Tunelovanje se spreCava tako sto se
primese implantiraju pod odredenim uglom u
odnosu na normalu supstrata. U praksi je
ugao Iimplantacie od 7° do 10° za

orijentacije kristala (100) ili (111). llustracija kanala koji se formira u
Si duz pravca (110)




Odzarivanje - RTA

Posle procesa implantacije, kristalna struktura Si je uniStena (razorena), a primese su
elektricno neaktivne jer nisu deo kristalne reSetke.

Proces termickog odzarivanja (RTA — Rapid Thermal Annealing) je neophodan da bi
se aktivirali dopanti i eliminisala nastala oSteCenja kristalne reSetke - defekti.
Temperatura odzarivanja je (800-1000)°C u atmosferi Ar ili N,. Proces traje nekoliko
sekundi, tako da se dubina spoja ne menja znacCajno. Odzarivanje se vrSi zagrevanjem
celog supstrata ili dela supstrata laserskim ili elektronskim snopom.

L
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After Anneal and
Dopant Activation

After Implant




Prednosti jonske implantacije

Precizna kontrola ukupne doze: preciznost sa kojom se kontroliSe
ukupna doza je 2%, dok je preciznost sa kojom se kontroliSe broj
primesa po jedinici povrsine unetih difuzijom oko 5-10%.

Brzina, dobra uniformnost dopiranja u lateralnoj ravni i ponovljivost
profila koncentracije primesa i dubine spoja: implantacija traje
nekoliko sekundi, do minut, dok difuzija traje i vise sati; boCno raspanje
snopa je malo, tako da se dobija priblizno uniformna raspodela primesa u
lateralnoj ravni; ukoliko se implantacija ponovi pod istim uslovima,
dobijaju se isti prof|I| raspodele. Zbog malog bocCnog rasipanja, moguce je
proizvoditi komponente veoma malih dimnezija 1 malih parazitnih
kapacitivnosti.

Bolja kontrola dubine prodiranja u odnosu na difuziju: postize se
kontrolom energije jona.



Prednosti jonske implantacije

Cistoé¢a jonskog snopa: pomoéu masenog analizatora odstranjuju se iz
snopa cCestice visih i1 nizih energija, kao i joni drugih elemenata ili
jedinjenja.

Implantacija je niskotemperaturski proces: implantacija se desava na
temperaturi koja je manja od 125°C, na kojoj se moze koristiti mnostvo
materijala kao maska, na primer rezisti.

Mogucnost implantacije kroz tanke slojeve na povrsini supstrata,
kao sto su SiO, i Si;N,: ovo predstavlja pogodnost za podeSavanje
napona praga MOS tranzistora i spreCavanje tunelovanja jona.



Prednosti jonske implantacije

Visestrukom implantacijom jona razliCite
energije moguce Je realizovati skoro
proizvoljni profil raspodele primesa.

strm prelaz i homogeno dopiranje, koji je

T N(x)

dobijen visestrukom implantacijom jona
razliCite energije;

plitak profil, koji je dobijen implantacijom
jona niske energije i moze se koristiti za
podeSavanje napona praga MOS tranzistora;

dubok profil, koji se koristi za realizaciju
ukopanih slojeva. Ovi slojevi se korsite za

izolaciju MOS tranzistora (SIMOX tehnika) ili
smanjenje kolektorske otpornosti bipolarnog
tranzistora.



Nedostaci jonske implantacije

Usled bombardovanja jonima dolazi do raznih strukturnih defekata
koji u znacajnoj meri degradiraju osobine monokristalnog supstrata;
Naknadno odzarivanje dovodi do difuzije koja povecava dubinu
formiranih pn spojeva;

Kompleksnost opreme za implantaciju. oprema za implantaciju je
komplikovanija od opreme za difuziju.




Zadatak 1.

Bor implantiramo u nedopirani silicijumski supstrat. Energija
implantacije je 100 keV, a doza implantacije je 6-10cm™.

Na kojoj dubini se nalazi maksimum implantiranog profila®
Kolika je koncentracija bora na ovoj dubini?

Kolika je koncentracija na dubini 100nm?




Zadatak 2.

Procesom implantacije potrebno je dobiti profil bora Ciji se
maksimum (10"7cm™3) nalazi na dubini od 0.2um. Odrediti
energiju | dozu implantacije. Kolika je dubina pn-spoja, ako je
supstrat u koji se bor implantira N-tipa, koncentracije 10'>cm™3.




Zadatak 3.

Bor se implantira u silicijumski supstrat precnika 300mm. Doza
implantiranih primesa je 6-10'#cm™. IzraCunati struju jonskog
snopa ako proces traje 1 minut.




Simulacija jonske implantacije

Ulazni parametri simulacije: tip supstrata, koncentracija dopanata, energija, doza |
ugao implantacije

go athena
line x loc=0.
line x loc=8.
line y loc=0.0 spacing=0.01

line y loc=2.0 spacing=0.01

init silicon orient=100 c.phosphor=1el4 one.d
implant boron energy=100 dose=6el4 pears tilt=7
structure outfile=implantacija 100keV.str
tonyplot implantacija 100keV.str

quit

spacing=0.2
spacing=0.2

O O O O

Energija u [keV], doza u [cm™?], pears je matemati¢ki model (Dual Pearson Model), ugao u [°].



Simulacija jonske implantacije

ATHENA
Data from implantacija_100keV_str

Vrsna vrednost
koncentracije dopanata
NIJE na povrsini!

R,=0.33e-6

AR_=0.6N,,,,=0.0936e-6

peak




Simulacija jonske implantacije

Ekstrakcija parametara:

{ extract name="Dubina spoja je: " xj silicon x.val=0.0

[ extract name="Vrsna koncentracija primesa je: " max.conc

| impurity="boron" material="silicon" x.val=0.0

[ extract name="Dubina" x.val from curve (depth, impurity="boron"
material="silicon") where y.val=max(curve (depth, impurity="boron"

| material="silicon"))

[ extract name="Granica" x.val from curve (depth, impurity="boron"
material="silicon") where y.val=max(curve (depth, impurity="boron"

. material="silicon"))*0.6

{ extract name="Devijacija je: " ($Dubina - $Granica)

—

1

1




Simulacija jonske implantacije

Rezultati ekstrakcije parametara:

Dubina spoja je: =0.880951 um from top of nth Silicon layer X.val=0
Vrsna koncentracija primesa je:=2.70049e+019 atoms/cm3 X.val=0

Dubina=0.33
Granica=0.236382
Devijacija je: =0.093618



Simulacija jonske implantacije

Simulacija procesa odzarivanja u N, atmosferi (30 min zagrevanje od 800°C do 1000°C,
90 min na konstantnih 1000°C i konacno hladenje 30 min sa 1000°C na 800°C) sa ciljem
elektricnog aktiviranja dopanta i otklanjanja defekata:

diffusion time=30 temperature=800 t.final=1000 nitro press=1 hcl.pc=0
diffusion time=90 temperature=1000 nitro press=1 hcl.pc=0
diffusion time=30 temperature=1000 t.final=800 nitro press=1 hcl.pc=0

Ekstrakcija istih parametara kao i pre odzarivanja...
Stampanje uporednih rezultata:

struct outfile=posle odzarivanja.str
tonyplot -overlay -st implantacija 100keV.str posle odzarivanja.str

Rezultati: Sa pove¢anjem temperature i vremena odzarivanja, primesni joni prodiru dublje u Si.
Dubina spoja se povecava, a vrSna vrednost koncentracije se smanjuje, tako da povrsina ispod
krive ostane konstantna sa vremenom i temperaturom. »



Simulacija jonske implantacije

ATHENA OVERLAY
Data from multiple files

pre odzarivanja

posle odzarivanja:

N, ..=9.9e18

peak

R,=0.32e-6
AR_=0.6N

=0.252e-6

peak




Simulacija jonske implantacije

Simulacija zavisnosti implantacije bora u (100) Si od ugla implantacije:

go athena

line x loc=0.0 spacing=0.2
line x loc=8.0 spacing=0.2
line y loc=0.0 spacing=0.01
line y loc=1.0 spacing=0.01

init silicon orient=100 one.d

structure outfile=inicijalizacija.str

implant boron energy=35 dose=lel3 pears tilt=0
structure outfile=ugaol.str

init infile=inicijalizacija.str
implant boron energy=35 dose=lel3 pears tilt=2
structure outfile=ugaoZ.str



Simulacija jonske implantacije

init infile=inicijalizacija.str
implant boron energy=35 dose=1lel3 pears tilt=5
structure outfile=ugaob.str

init infile=inicijalizacija.str

implant boron energy=35 dose=lel3 pears tilt=7
structure outfile=ugao’/.str

init infile=inicijalizacija.str

implant boron energy=35 dose=lel3 pears tilt=10
structure outfile=ugaoll.str

tonyplot -overlay -st ugaoO.str ugaoZ2.str ugaob.str ugao/.str ugaoll.str

quit



Simulacija jonske implantacije

PocCetna struktura se sacCuva, a
nakon toga poziva viSe puta
koriSCenjem  naredbe: init .
infile : =

Fe—==  MNet Doping {/cm3)

Rezultati: Raspodela primesa
je vrlo osetljiva Cak i za male -
promene ugla implantacije. -

s tunelovanje

Efekat tunelovanja je izrazen za ~, 2 | - == 5

uglove manje od 2° i to = | o= LR

tunelovanje progresivho opada = =

sa povecéanjem ugla *= o

implantacije. Za ugao od 7° -=—=

tunelovanje je znaéajnpo .+
smanjeno. S




Pitanja

Opisati proces jonske implantacije.

Princip rada jonskog implantera.

Objasniti pojam tunelovanja jona.

Prednosti | nedostaci procesa jonske implantacije.




Zadaci

Joni bora se implantiraju u As- dopirani (Np=2.3e15) Si
supstrat. Energija implantacije je 125 keV, a doza je 3.2e15.
Simulirati koncentraciju bora u funkciji dubine supstrata.
Odrediti projektovani rang i devijaciju. Naci N, i dubinu
spoja.

Prethodno dobijenu strukturu odzariti na 1150°C u trajanju od
35 minuta. Odrediti i prikazati novi profil primesa za jone bora |
dubinu spoja.




Zadaci

Koriscenjem Athena-e simulirati sledeci proces:
n-tip, (100) Si supstrat, dopiran fosforom, N;=5.7e14

Implantacija jona bora sa 100 keV |1 dozom 9e12. Prikazati
koncentraciju bora u funkciji dubine supstrata, koja je dubina spoja x;?

Odzarivanje na 1025°C u trajanju od 30 minuta u N, atmosferi. Koja je
dubina spoja, koliko iznosi vrSna vrednost koncentracije dopanata?

Dodatna jonska implantacija As sa 75keV, doze: 6.8e12, sa
odzarivanjem na 1000°C u trajanju od 25 min u N, atmosferi. Na istom
grafu prikazati koncentracije B, P i As u funkciji dubine supstrata. Da li
se formirao pn-spoj? Ako da, koliko je duboko od povrsine supstrata?
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