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Proces jonske
Implantacije



Jonska implantacija je tehnolo ki proces koji se primenjuje vige od 50 godina , kojim
se naelektrisani i ubrzani atomi ili molekuli direktno ubacuju u poluprovodni [ ki supstrat,

pri I emu se energije implantiranin jona krel u u intervalu od nekoliko keV, pa sve do
nekoliko MeV .

U tehnologijama za proizvodnju mikroelektronskih komponenata i integrisanih kola,
proces jonske implantacije se koristi za selektivno dopiranje supstrata. Ovaj proces |e
patentirao Shockley 1957 godine , ukazujul iina I injenicu da je posle procesa jonske
implantacije  neophodno  izvr§ti dodatno  od harivanje  poluprovodnika  kako bi se
redukovala koncentracija defekata ielektril no aktivirali implantirani primesni joni.
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Karakteristike procesa

A Zbog mnogobrojnin prednosti koje proces jonske implantacije
iIma u odnhosu na druge procese doplran’a, kao gt su

predepozicija , difuzija, itd., u t ehno
proizvodnju  savremenih inte

. u . o mzlkvima  za
risanin kola jonska implantacija je

gotovo potisnula k| a's im%tmde dopiranja .

A Osnovne prednosti procesa jonske  implantacije su:
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precizna kontrola kol il iimegantpa umes a
pol uprovodnil ki supstrat;
Gi rok opselydododbcm 2 10
smanjuje se lateralno prostiranje  primesnih atoma, tako da postoji
mogul nost za proizvodnju komponenat
dimenzija;
Erim_es_ni atomi se mogu implantirati u poluprovodnik i kroz slojeve

oji se nalaze na povrgini supstrat

koriste kao maska);

mogu se formirati veoma strmi p  -n spojevi,

proces jonske implantacije je niskotemperaturni proces;

Mogul nost formiranja ukopani h spoj e
profili implantiranin primesa su uniformni;
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Apostoji mogul nost da se uU supstrat
i mpl antira vige razlilitih vrsta pr

APogodan za podaMpatvaazistpra V

Aproces jonske i mplantacije se Vveome
se dobija veoma dobro sl aganje sa ¢
profilima primesa.

A Postoje | odreleni probl e mi i ograni

Implantacije, i to:

Aproces jonske i mplantacije prouzr ok
pol uprovodnil ke struktur e, a |j e ztk
termi ' ko odharivanje kako bi se def

A maksi malna dubina i mplantiranih jor
kod i mplantacije "tegkih" jona, za
Pri menom velih energija, reda nekol
dubine;

A lateralno rasejavanje primesnih jona, iako mnogo manje, nije
zanemarljivo;

Apri implantaciji velih doza proces
dugotrajan;

A oprema potrebna za realizaciju procesa jonske implantacije je
veoma sl ohena i skupa.



lon Implanter
33-4M/implanter

e.g. AsH, ~60 wafers/hour
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Analvzing magnet
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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

Nuclear @ —
stopping © @ - o

Crystalline Si substrate damaged by collision
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Electronic excitation creates heat
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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

EXAMPLES
Implanting into Si:
Electronic stopping
_|.
H™ = dominates
Electronic stopping
— dominates
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As+ Nuclear stopping
— dominates
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Stopping Mechanisms

e Electronic collisions dominate at high energies.
 Nuclear collisions dominate at low energies.

| ﬁE e — - | N —— | — | I
dE I dF dF
dx
.4
El{keV) E2{keV)
B into Si 3 17
P into Si 17 140 ©3
As into Si 73 200 '
0 ‘ 1 _ L ]
& 1 2 | 4
{Energy J1/®

| FIGURE 8.12 Rate of energy loss dE/dx versus (energy)'’?, showing nuclear
| and efecironic [0ss confributions,
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A U osnovi procesa
jonske implantacije je
random proces.

A Visokoenergetski joni
(1-1000keV)
bombarduju supstrat |
gube svoju energiju
usled sudara sa
jezgrima atoma Si
(nuclear stopping) |
Interakcije sa
elektronima (electronic

stopping).

Silcijum
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(200keV implantirani profili B, P, As i Sb su prikazani
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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 mo he se odrediti kao:

i f

d

Ukupni predjeni put implantiranog jona, tj. domet R, semo he odrediti kao :

Eq
p_ / dE Efektivnii presek zaustavljanja~ usled internakcije- sa elektronima: Se

—dE/dx"  (E) je proporcionalanin brzini jonay, tj. kvadratnom korenw 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) T vr gna vriednost kiRph codralena gecza
srednju dubi nu prodiranj a ( X =Rp)

1 Q-Doza: ukupni broj implantiranih jona*

*Jednal il na ] e Llu or demna Nezar gneme
za energije u opsegu (100-200) keV.

* “Za vele energije koristi se Duaf



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

|'\|
()

S [+I{" (x )dx I [ X
o ~ Ngigble

B negligible
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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

Dozadbr oj atoma unet po jedini
zapremini Koncentracija 0 broj atoma po jedinici
zapremine
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Junction Depth, X;

Shallow Deep
cix)  Implant Cix) Implant
4 &
/\ ) m |
1 s g
A : I S
X, x X _:.;':I__E X

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;
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Mask layer thickness can block ion penetration

el L[]
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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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Concentration (cm-3)

A
A
A

A

Kanalovanje ¢ implantacija u monokristalnom, Si

VA . . . . . . . . .

2 x 1015 em2

2x1013 ¢m-2

|
0 01 02 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8
Depth (um)

Silicijum koji se koristi za proizvodnju [
Ef ekat kanal ovnja kao rezultat daje profil
Kada se primese implantiraju u monokristalni Si i pravac prodiranja snopa jona

se poklapa sa kristalografskom orijentacijom supstrata, dopanti prodiru dublje od
teorijski predvidivih dubina.

Tunel ovanj e s e sprel ava tako gt o
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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Alesto se pretpostavlja da je dvoo
sastavliena samo od broizvoda ver
y2
C(x,y) =C op (X) exp| —
vert ZﬁRi
A Ga se degava ndakdjemaska dovolins deleela
da bl okira I mplantat, bol ni Ppr oim
bol nim pomer anj em. As3mpla@ad naiivicil 2 0 k €

poli gejta (Alvisa et al. ))
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A Realni implantirani profili su daleko kompleksniji
nego gto se to mohe predsta
distribucijom:
o Light ions backscatter to skew the profile upwards.
0 Heavy ions scatter deeper.

0 4 moment descriptions of these profiles are often used (with
tabulated values for these moments).

Range: Rp = 1 IxC(x)dx
Q ___
.' 1 = z

Std. Dev: ARp = |— J[(x—Rp ) C(x)dx

N Q

f[(x —Rp) C(x)dx
Skewvwness: — —

¥ Q ARD

f(x —Rp)'C(x)dax

Kurtosis: 3 = —=

Q ARE
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