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Proces jonske
implantacije



Jonska implantacija je tehnoloski proces koji se primenjuje vise od 50 godina, kojim

se naelektrisani i ubrzani atomi ili molekuli direktno ubacuju u poluprovodnicki supstrat,
pri cemu se energije implantiranin jona krecu u intervalu od nekoliko keV, pa sve do
nekoliko MeV,

U tehnologijama za proizvodnju mikroelektronskin komponenata i integrisanih kola,
proces jonske implantacije se koristi za selektivno dopiranje supstrata. Ovaj proces je
patentirao Shockley 1957 godine, ukazujucii na Cinjenicu da je posle procesa jonske
implantacije neophodno izvrsiti dodatno odzarivanje poluprovodnika kako bi se
redukovala koncentracija defekata i elektricno aktivirali implantirani primesni joni.
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/bog mnogobrojnih prednosti koje proces jonske implantacije

Karakteristike procesa

Ima U odnosu na druge procese dopiranja, kao Ssto Su
predepozicija, difuzija, “itd., u tehnoloskim nizovima_ za
proizvodnju savremenih integrisanih kola jonska implantacija je
gotovo potisnula klasiche metode dopiranja.

Osnovne prednosti procesa jonske implantacije su:

precizna kontrola koliCine primesa (doze) koja se implantira u
poluprovodnicCki supstrat;

Sirok opseg doza 10" do 10'¢/cm?

smanjuje se lateralno prostiranje primesnih atoma, tako da postoji
mMogucnost za proizvodnju komponenata manijih lateralnih
dimenzija;
rimesni atomi se mogu implantirati u Polupr.ovodni,l,(i kroz slojeve
Oji se nalaze na povrsini supstrata (veliki broj materijala koji sé
koriste kao maska);

mogu se formirati veoma strmi p-n spojevi;

proces jonske implantacije je niskotemperaturni proces;
Mogucnost formiranja ukopanih spojeva

profili implantiranih primesa su uniformni;
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= postoji mogucnost da se u supstrat koriscenjem jednog implantera
implantira vise razlicitih vrsta primesnih atoma;

= Pogodan za podesavanje V; MOS tranzistora

= proces jonske implantacije se veoma uspesno modelira, pri cemu
se dobija veoma dobro slaganje sa eksperimentalno odredenim
profilima primesa.

« Postoje i odredeni problemi i ograniCenja koja prate proces jonske
Implantacije, i to:
= proces jonske implantacije prouzrokuje ostecenja kristalne
poluprovodniCke strukture, pa je zbog toga potrebno kratkotrajno
termicko odzarivanje kako bi se defekti eliminisali;

= maksimalna dubina implantiranih jona je relativno mala, narocito
kod implantacije "teskih" jona, za energije manje od 300 keV.
Primenom vecih energija, reda nekoliko MeV, mogu se dobitii vece
dubine;

= |ateralno rasejavanije primesnih jona, iacko mnogo manje, nije
zanemarljivo;

= priimplantaciji vecih doza proces jonske implantacije je
dugoftrgjan;

= oprema poftrebna za realizaciju procesa jonske implantacije je
veoma slozena i skupa.
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Eaton HE3 High Energy Implanter, showing the ion beam
hitting the 300mm wafer end-station.
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lon Implantation Energy Loss Mechanisms
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Energy Loss and lon Properties

Light ions/at higher energy — more electronic stopping

Heavier ions/at lower energy—smore nuclear stopping
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Stopping Mechanisms

e Electronic collisions dominate at high energies.
 Nuclear collisions dominate at low energies.
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| and efecironic [0ss confributions,
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* U osnovi procesa
jonske implantacije je
random proces.

« Visokoenergetski joni
(1-1000keV)
bombarduju supstrat i
gube svoju energiju
usled sudara sa
jezgrima atoma Si
(nuclear stopping) i
interakcije sa o
elekironima (electronic Slicjum

stopping).

13



1021
Sbh

T 1 11111

.|

1020

;

1019

1018

Concentration (em-3)

7 [ o

'ﬁ

0 0.2 0.4
Depth (LLm)

» Dobijeni profili primesa se veoma cesto opisuju
Gaussian raspodelom koja ima dva parametra:
projektovani domet Rp i standardnu devijaciju ARp
(200keV implantirani profili B, P, As i Sb su prikazani
na slici gore).
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Zaustavljanje implantiranih jona usled sudara sa jezgrima atoma i usled
interakcije sa elektronima

M, v,

ukupna izgubliena energija implantiranog jona po jedinici
predjenog puta moze se odrediti kao:

i f

d

Ukupni predjeni put implantiranog jona, 1j. domet R, se moze odrediti kao:
Eq
n / dE Efektivni presek zaustavljanja usled interakcije sa elekironima Se

—dE/dz"  (E) je proporcionalan brzini jona, tj. kvadratnom korenu energije:

Sn(E) + Se(E),

S.(E) =k, - E*3. r



2
(x—Rp)
2AR%

C(x)=Cpexp

Q= [C(x)dx or Q=27 ARp Cp

— i

gde je C(x) — vrSna vrednost koncentracije (=0.4N/ARp) i odredena je za
srednju dubinu prodiranja (x=Rp), a ne na povrsini Si supstrata.

1 Q-Doza: ukupni broj implantiranih jona*

*JednacCina je korisna veza izmedu doze i vrSne vrednosti koncentracije
za energije u opsegu (100-200) keV.

* Za vece energije koristi se Dual Pearson model. 'K



Gaussian Approximation of One-
Dimensional Implant Depth Profile

4C(x) Uniform implantation at
| 'Ep. all lateral positions
|
= A
e | 0.61C, y
|
I
AR, |
' .
%= R, Depth x
—{I—R]}]I X
A 3[£Rp:|2 Note: For lateral positions
¢ (l) =C P ¢ far from masking boundarnes,
RP = projected range Ci(x) 15 independent of lateral

position vy

AR, = longitudinal straggle
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Dose-Concentration Relationship

Using Gaussian Approximation:

Dose =¢ = |ﬁ Clxhx_ Gaussian
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Doza implantacije

C(x) in #/cm3 [Conc] = # of atoms/cm?
[dose] = # of atoms/cm?

dose ¢ = L; C(x)dx

\ >

Depth x in cm

Doza —broj atoma unet po jedinici povrsine, u celoj
zapremini Koncentracija — broj atoma po jedinici
zapremine
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Junction Depth, X;
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C(x=x;) = Ny= Bulk Conc.= Solutionfor x,
If Gaussian approx for Cix) is used , from
Cpexp [-(x-Ry) % 2(AR; ) 9] = Cq

we can solve for x;

20



Mask layer thickness can block ion penetration
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Definitions of Profile Parameters

(1) Dose ¢ = | C(x)dx For reference only

. ] =
(2) Projected Range: R, EEL x-Clx Hx

(3) Lengitudinal Straggle: [“_5&; :F El [x [:;.;—Rr,, i -Clx px

I.'f]‘l:l
(4) Skewness: M, =—["(x- R,FC(x)dx M,>0 or <0
{Eﬁ"ﬂ

-describes asymmetry between left side and night side

(5) Kurtosis: Lx (x—R, S Clx)dx 4 C(x)

Kurtosis characterizes the
contributions of the "tail” regions
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* Projektovani domet Rp i standardna devijacija ARp za
najcesce koris¢ene primese u opsegu od 0 do
200keVsu date na slikama.
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Concentration (cm-3)

Kanalovanje — implantacija u monokristalnom Si
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Silicijum koji se koristi za proizvodnju Cipova i IC je kristalni materijal.
Efekat kanalovnja kao rezultat daje profile Cija je dubina veca od ocekivane.

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.

Tunelovanje se spreCava tako S§to se primese implantiraju pod odredenim
uglom u odnosu na normalu supstrata. U praksi je ugao implantacije od 7° do 10°
za orijentacije kristala (100) ili (111).
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« Cesto se pretpostavlja da je dvodimenzionalna raspodela
sastavljena samo od proizvoda vertikalne i bo¢ne raspodele.

2
C(x,y) =C op (X) exp| — y
vert ZﬁRi

. Sta se desava na ivici maske - ako je maska dovoljno debela
da blokira implantat, bocni profil ispod maske je odreden
bocnim pomeranjem. (35keV i 120keV As implantati na ivici
poli gejta (Alvisa et al.))
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* Realni implantirani profili su daleko kompleksniji
nego sto se to moze predstaviti Gaussian
distribucijom:

o Lightions backscatter to skew the profile upwards.
o Heavy ions scatter deeper.

o 4 moment descriptions of these profiles are often used (with
tabulated values for these moments).

Range: Rp = 1 IxC(x)dx
Q.
| >
I
Std. Dev: ARp =  |— [J(x—Rp) C(x)dx
N Q
f[(x —Rp) C(x)dx
Skevwness: =
¥ Q AR
f(x —Rp)'c(x)ax
Kurtosis: 3 = —=

Q ARE
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Processing Temperature

Room temp during
implantation.

After implantation,
a 900°C-1000°C

anneal step is needed to:

1) activate dopants
2) restore Si crystallinity
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Implant
EBeam

« 3D Monte Carlo simulacija putanja implantiranih
jona (1000 P jona energije 35 keV.)
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« |zgleda kao izduzena elipsa jer je vecina visokoenergetskih
jona podvrgnuta malim uglovima sudara.

« Bocni pogled pokazuje Rp i ARp, dok direktni pokazuje
lateralno rasipanje



