Cap 9
Implantacdo de lons
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9.1 Introducao

Técnica dominante de dopagem nos ultimos 20 anos.
Continuara sendo no futuro previsivel.

lons sdo acelerados a centenas a milhares de eV.

Sao atirados contra o Si.

Cria cascata de defeitos na sua trajetéria no Si, deslocando
milhares de &tomos de Si / ion incidente.

Porgue este € o metodo preferido?

~01 proposto e patenteado por W. Shockley em 1954.
-0l aceito na industria a partir de final dos anos 70.
Estudaremos: controle preciso de posicao e dose.

Examinaremos recozimento de danos e ativacao dos
dopantes.




9.2 Desenvolvimento Historico e Conceltos Basicos

« Permite contagem precisa do no. de ions — coleta em
copo de Faraday.

« Dose de 10%? a 10%® atomos/cm? € rotineiro
» Doses menores e maiores sao tambéem possivels.
* Veja processo CMOS — Capitulo 3.

« Embora preciso na dose, o processo é randémico:
trajetoria aleatoria com seqtiéncia de colisdes — repouso
em alguma posicao.

O no. de ions € muito grande
— profundidade média de cada

ion pode ser calculado.

Silicon



« Qual a distribuicao de ions implantados a dada energia?

Depth (um)

- lon pesado param antes, para mesma energia (200 keV).
« Distribuicdo com max. em R e desvio padrao AR,
« SeET=R,TeAR,T




 Distribuicio estatistica de

primeira ordem = Gaussiana
simetrica.
2
(X - RP)
2AR?

C(x)=C,exp| —

e Dose =Q:

 Para perfil Gaussiano:

Q=+v27AR C,

Depth (um)

tum)

Standard Deviation

160

164)

200



Anterior: Implantacao
uniforme na superficie.

Caso implantacao focado
em 1 ponto: (X,y,z =
0,0,0) ?

Simulacao Monte Carlo
de 1000 ions
Implantados:

Heam Dhrecvon

« Em profundidade: Gaussiana dada acima.

o Lateral: desvio padrao AR,

« Na borda de uma janela,
assume-se:

2

C(X, Y) = Cpury (X) eXp| — =2

2AR?



Material e espessura de Mascara:

e Processo a frio: maior liberdade de materiais — oxido,
nitreto, metal, fotorresiste, etc.
« Espessura: tal que perfil figue limitado na mascara.

« Devemos ter:




Do grafico anterior temos:

X —R +AR 2InC— R +mAR
CB

« Caso a borda da mascara tenha inclinacao
ou se a implantacao for feita com angulo, o
perfil na borda da janela sera mais
complexa. Veja exemplo na figura:



Solucao: simulacao
numérica

—ex. TSUPREM
(50 keV 31pP*)
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Distance (Um)

» |Implantacdo em angulo permite por ex. obter estrutura
“halo” — regiao p mais dopado na borda do S/D —
reduzir efeito de canal curto.

« Com rotacao da lamina — estrutura simétrica.



Evolucao do perfil com recozimento:

« Podemos comparar o perfil implantado com perfil de
difusao apos pre-deposicao de funcao delta: ambas sao
CEURNENQER

C(x)=C(O)exp[—4DJ

- Como difusdes sucessivas: (Dt),,;=2.(Dt), podemos
considerar a Gaussiana da |mplantagao com um Dt,, ou:

AR, = .[2Dt,

— C(X,t) :Qexp(_(x_RP)z]

2(ARZ + 2Dt)

27 (ARS + Dt)



Implanted

After Diffusio

Desvios do perfil
Impantado da
Gaussiana

Ex.: B em a-Sl.
» Gaussiana p/ E4 e pico.
 Desvio p/ superficie.

Depth (fm)



Origem do desvio p/ superficie:
» fons leves — “backscattering” T

» [ons pesados (contrério) — “backscattering”

Antimony 360 keV
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Depth (1m)

» Necessitamos de distribuicoes com momentos
de maior ordem que apenas Ry € AR;.



Distribuicao e seus momentos:

1% Momento:

alcance projetado

e 22 Momento:

desvio padrao

j: (x—R,)3C(x)dXx

e 32 Momento:

3
“skewness” QARP

e 4° Momento: foo (x—R,)*C(x)dx
“kurtosis”. P = QAR;1

Na pratica usa-se momentos equivalentes por equacoes de
Pearson (sem integral). Valores tabulados tb existem —slide 6



~ Perfil em amorfo vs cristalino:
 Descricao acima, valido para amorfo e nao cristalino.

 Aplica-se para poli ¢/ grao fino, cristal com cobertura
de filme amorfo e/ou p/ cristal ¢/ inclinacdo adequada.

« Em cristal, ion pode ser canalizado (surfar no canal):
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I/1 de 11B* a 35 keV em Si (100) s/ inclinacéo e rotacao

 Perfil composto por 2
parte: - principal +
canalizada.

« Requer descricdo por mais [E
momentos — “dual-Pearson
approach”, ¢/ parametro —
adicional da fracao
canalizada e + 1 parametro
de dependéncia de dose!

e Doses altas — mais danos,
menos canalizacao.




Efeitos de modelos sobre perfil na borda da janela:

 Monte
Carlo é
atomistico
e mais :
completo. &
Os outros
resultam de
estudos 1D,

com rebate
lateral.

Materiais e
estrutura da .
borda tém |-
efeito forte
sobre 0 3 e —
resultado. LT i 0 | Al




9.3 Equipamento e Metodos de Manufatura

b N
d \" }

Analyzing Magnet ‘l - 200keV

[

A \ccelerator

Resolving Ncutral
Aperature Beam Cate

Faraday Cup

« E similar a aceleradores lineares de particulas,
onde teve origem.




Requisito: fonte de ions com densidade apropriada:

 Fonte solida com evaporacao ou fonte gasosa.

« EX: pode As, P (+ seguro) ou AsH;, PH,, BF; diluido
em H, (15%), sdo toxicos, porém facilita troca de fonte.

 |lonizacdo do gas por descarga de elétrons de filamento
guente ou descarga de plasma.

 Extracao dos ions por orificio e potencial V = <30 kV
—> 0S ions saem com energia cinética E = kqV = 0.5mv?,
onde k = nivel de ionizacdo =

» Selecao em massa — eletro-ima de raio R = igualdade
entre forca de Lorentz e forca centrifuga =



mV Combinando as duas equacoes,
R obtém-se a massa selecionada:

« Como R = fixo, V = fixado, ajusta-se |
\/E _ B.R.\/E (ou B) para ex_tralr 0 ion desejado.

2VA ° Separacao de isotopos.
oL N Mais dificil para massa elevada (sem
problemas para dopantes de Si).

Estagio de aceleracao adicional, se desejado.
Desvio dos ions, filtrando os neutralizados.
Varredura do feixe em X e y e/ou mecanica da lamina.

Medida da dose pela integracao da corrente, com a
lamina dentro de um copo de Faraday:




Implantacoes de Alta Energia (~MeV)

e Usual: E =30 a 200 keV

« Se desejamos alta energia:
— lons com dupla ionizacao (feixe menos denso!)
— Acelerador com alta energia (sala e projeto
especial)
 Aplicacoes de I/l de MeV:

— Ajuste de perfil MOS: ilha, punchtrough e V-,
numa sequéncia de implantacoes.

— CMOS com Ilha retrogradual

— CMOS com I/l de ilhas apos etapa de LOCOS —
economiza etapas

— Camada SOI



Implantacoes com Energia Ultra-baixa

» Roadmap CMOS requer x; < 100 nm.
» Uso de MBE — possivel, porem caro.

« Implantacdo de lons:
— Reducao da V de extracao: — reduz corrente:

d = distancia com V aplicado.

— Desacelerar apos seletor: — instabilidade do
feixe, pois pode haver neutralizacao de ions,
com reducao de desaceleracao = varias E.

— Solucéo: re-projeto da maquina, otimizando
extracao c/ baixa energia, < 250 V.



Aguecimento pelo Feixe de lons:

Aumento de T depende de: Q, V, t, smina-
Eep =V [ 10t =VQ

Limitar T a 120 °C (pelo fotorresiste)
Normalmente é satisfeito.

Possivel problema: remocao de fotoressiste
apos 1/1 e alta dose.



9.4 Métodos de Medidas

 Perfil de dopagem: como descrito no cap. 8

« Apos I/l, muitos danos e baixa ativacao
elétrica.

« ApOs recozimento apropriado, maior parte
sera ativada, a menos que C muito alta:
precipitacao, formacao agregados, etc.



9.5 Modelos e Simulacoes
 Subsidios preliminares:

— 1911, Rutherford: ~0.01% de particulas o sao retro-
espalhados, na incidéncia em folha de Al.

— Bohr, ions perdem energia por interacao a) nuclear,
p/ 0s nucleos dos atomos, b) eletronica, p/ 0s
elétrons livres do solido.

— 1963, Lindhart, Scharff, Schiott, teoria LSS, preve
trajetoria dos ions a partir do conhecimento dos
fatores de freamento nuclear e eletronico.

= N[5, (B)+5,(E)]

R 1 (& dE
R=| dx=—| ——M—
IO N <0 S, (E)+S,(E)



- Freamento Nuclear
Colisao elastica, com potencial Coulombiano, converte

energia cinético em potencial.
Conservacao de momentum e energia.

Projétil é desviado e alvo recua. O guanto, depende do
parametro de impacto p, massas e energia.

Nucleos “pelados”:

Nucleos do alvo parcialmente
blindados:

Onde: ¢(r/a) = funcao de blindagem,
a = comprimento de blindagem.



Funcoes de
Blindagem:

Thomas-Fermi

/

\..\l ;; ; .\.\ ..
%\ Lenz-Jensen > % Universal

.\'

10 15 20
Reduced Radius (r/a)

Em colisao




) Freamento Nuclear — cont.: )
 |ons com alta energia, ttm menos tempo para interacao

— S, ¥

« lons com baixa energia: S, > S, = mais defeitos
(dominio no final da trajetoria).

Low velocities

Nuclear
Stopping

|

I '
! 11l
[

Intermediate

velocities + High velocities

E Electronic
 Stopping
| P \\

1
> -y, '
~ |

lon Velocity (v)



Freamento Eletronico nao local

« Relacionado ao arraste da Diciecync Medion
nuvem de eletrons do projétil
no meio viscoso do alvo:

« Nao-local, pois depende do
efeito médio do meio.
 Dissipa energia.

« Nao altera direcao do projeétil.

Freamento Eletronico Local

« ColisOes com eléetrons e trans-
feréncia de momentum e de carga.




Freamento Eletronico

. E inelastico.
» |onizacdo, excitacao eletronica e aguecimento
« Nao altera trajetoria do projétil.

S.(E)=kVE

k ~0.2x10%eV 2cm?




Freamento Total
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Hard-Sphere
Collisions
V(r) Model of Model of
Nuclear Collision Electronic Collisions

Energy Loss
Due to
Nuclear Collisions

Energy Loss
Due to
Electron Collisions

LSS Theory
(Predicts R, Rp)

Gaussian
2 - moments

Joined Half - Gaussians
3 - moments

Pearson IV distribution
4 - moments

*  Pearson IV +
exponential "tail"

Basic assumptions
of LSS make

itinvalid for |Boltzmann Transport

multilayer qn. (BTE)
structures

Monte Carlo
Method




Producao de Danos

« Se E,..+> 15eV (em Si) = par Frenkel (vacancia +
auto-intersticial) estavel.

 Implantacoes tipicas (keV) produz muitos deslocamentos.
« Defeitos: vacancias, intersticiais, : —
complexos (defeitos primarios). E
o Se B >>15eV = cascata de [yeses
deslocamentos.

 Se ion pesado:
— Ne deslocamentos T
— Trajetoria ~ retilinea.

Q<2

0.1
Target Depth (pm)



Producao de Danos

As cascatas de defeitos tém estrutura amorfa:
— centro — rico em vacancias
— periferia — rico em intersticiais

Ocorre tambéem a recombinacao de defeitos =
“dynamic annealing” = {(T).

A propria I/l pode aumentar T

Amorfizacao
A) Modelo heterogéneo: quando ocorre

acumulo e sobreposicao das cascatas
Individuals; aplica-se ao caso de ions pesados.



AMOIrTizacao
B) Modelo homogéneo:
* (4 concentracao de defeitos = nivel critico (~10%), o cristal

torna-se termodinamicamente instavel, transforma-se em
amorfo.

 aplica-se ao caso de ions leves.
« outro critério: gqdo. energia depositada > 102! keV/cm3 (p/ Si).




Amorfizacao e Recozimento Dinamico —R.D.
 Causa desvio no criterio da energia critica depositada.

* R.D. depende de:
— T da implantacao
— Densidade de corrente de ions (maior p/ corrente menor)
— tipo de cristal (GaAs > Si)

2 3 4 El 6 7 8 9 10

1000/T (K1)




Recozimento de Danos
o Defeltos:

— Introduzem niveis profundos na banda proibida.
— S&o centros de espalhamento = p
— Influenciam a difusao de dopantes.
* Objetivos:
— Remover danos produzidos pela I/1.
— Recolocar atomos de Si nos seus sitios da rede cristalina.
— Colocar dopantes em sitios substitucionais.

« Recozimento comeca ja a 400 °C:
« Complexos de vacancias (defeitos primarios) dissociam-se.
« Recombinacao de pares Frenkel.

« Formacao de agregados de Si (barra ou cinta de atomos de Si
~10 nm).

» Dissolucao dos agregados de Si (para T mais alta).



100

fe ———— —— -

Bulk &V
10

Surface V
Recombination

Arnhilated / & V per implanted ion

Initial Excess I & V

Recombination

Surface /

Recombination
| | i |

0.1

10 % IR

10

10 2 | 10D

Seconds

T =800 °C, ao final sobra Si
Intersticial — forma agregados.

311 Capture Radius




Evolucao dos agregados de Si (barras):
e Se densidade < critico — todos sao dissolvidos

por recozimento.

 Se densidade > critico — transformam-se em
discordancias em anel, que sao mais dificeis de
remocao. Constituem um plano extra circular de Si
do tipo {111}.

« Os anéis formam-se para doses altas e/ou apos a
Interface a/c = chamado EOR (End Of Range).

*

>

- T

v egrowt d ~10nm — 20nm TeiEn
: Wedol' a

O NP a, b, c: 850 °C poriss
5,60 e 960 min. [EEAZ Iy

f d, e, f: 2 1000 °C [ielts. - [k
por 1, 60 e 400s T

Sao estaveis!



Alternativa para reduzir anéis EOR:

Implantacdo a T = NL (Nitrogénio Liquido):
— Amorfiza com dose menor.

— Interface a/c mais abrupta.

— Menos defeitos abaixo da interface a/c.

— Ex: apos I/l e recozimento a 900 °C 15 min: se T =RT - ~
1010 anéis/cm?; se T = NL — ndo se observa anéis.

Epitaxia em Fase Solida - SPE:

Recrescimento, camada a camada, a partir da
Interface a/c.

Ocorre p/ T > 450 °C.

Se camada amorfa enterrada: SPE a partir das duas
Interfaces (pode ndo combinar, defeito tipo ziper).



Y depth ()

Amorphous layer
after implantation

Si . 285 implanted
(100)

Regrown region

31P implanted

Anneal: 525 °C
30 min

Backscattering yield (counts x 10”3
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I/l de Si a T=NL e recozimento = N&o dopada x dopada:
a) 400 °C, orientacao (100) P aumenta velocidade.
b) 550 °C, orientacao (111)




TL0)
Taxa de re-crescimento e 600 550 500
energia de ativacao

—_—
-
—

 (100) > (110) > (111)
« E,=23¢eV

V= Aexp(—éj

=
=
=
-
=
=)
2
]
(04
=
=
-
b
4
L
(0 4

KT
« A = f(orient., dopagem)
 Dopante e incorporado substi R
tucionalmente. Boa ativacao, mesmo a T baixa.

« Nao ocorre TED, pois T é baixa e DP sao
eliminados na camada amorfa.

« Unico problema: EOR remanescentes.




Defeitos Remanescentes apos Recozimento:

Cat. I: EOR —ja visto

Cat. II: “subthreshold damage” — similar ao
EOR, porém caso sem amorfizagao e em x ~ R;,
defeitos em barra e discordancias em anel.

Cat. llI: Erros de SPE, micro-germinacoes e
discordancias tipo “hairpin”. Tém rela¢cdao com
rugosidade da interface a/c.

Cat. IV: defeito ziper — ja visto.

Cat. V: caso dopagem > solubilidade solida —
precipitados e discordancias em anel.



Objetivos do reéAo‘HMgélE(.) oe Dopantes:

— Aumentar a concentracao de portadores livres, Recozimento reverso:

ativacao dos dopantes. -Si intersticial compete
_ Reduzir a desordem cristalina, aumento de  €om dopante.
mobilidade. -Formacao de comple-
Amorfizagio facilita o processo: X0s V-B Inativos.
e 2 // ! 280kev PHOSPHORUS
- ,,"/-ea(lolz/cm"z // / _ Ty * 25°C
- K4 / i A - 1 = 30min
L // /, | z —
s 25 x|o"; P // | osl
~ // /
5 /// \\\,/’/ // B .g___ \ x.10‘2
N / // zg 0.6 -
E OJE // //\\ 2z // "HIGH TEMP - | 1x10™
i // S // STEP E sal- 3x10™
i // ) 1 . ,I I' !/ 7/ — — — — NOT AMORPHOUS
/ 1 o2 / ,’ // // AMORPHOUS
-/ / I//
i 150 keV BORON | 7/
R Tg= 25"0' - P 1 : . |
vl REG'ION 1 iTEGIONII REGIONIIH f|°=30m|1n 200 - = = =k =
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400 500 600 700 8C0 900 1000
10°
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(b)
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300 400 S00 600 700 800 900 1000
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Implantacao 10nica a energias ultra-baixas
- Juncoes rasas -

Meta do ITRS para tecnologia de 100 nm

» profundidade de juncao: 20-33 nm
» resisténcia de folha: 200-625 Q/=

Metodo mais utilizado atualmente:
simplantacao i10nica a energias ultra-baixas
*Tratamento termico rapido (RTP)



Dificuldades inerentes ao método

« alta saturacao de intersticios causa difusao
excessiva (Transient Enhanced Diffusion)
dos dopantes

 aglomeracao ou precipitacao de dopantes limita
a ativacao elétrica




Ativacao de dopantes em Si:

Comparacao entre implantagcoes de B, BF,, Ase P
Mokbheri et al. IEEE Trans. Electron Dev. 49 (7) Julho 2002

Utilizar Implantacoes a energias ultra-baixas e tratamento
térmico rapido para investigar 0s mecanismos de ativacao
dos dopantes



Ativacao de dopantes em Si:
Comparacao entre implantagcoes de B, BF,, Ase P

Condicoes de Implantacao em silicio:
Dose: 1x10%° cm
Energias:
B:0.25,05¢e 1 keV
BF,: 1.1 e 2.2 keV
As: 0.5, 1e2keV
P:0.25,0.5¢e 1 keV

Tratamento termico:
temperaturas de 900 a 1025°C para varios tempos



Ativacao de dopantes em Si:
Comparacao entre implantagcoes de B, BF,, Ase P

Caracterizacao:

*medida Hall
eficiéncia na ativacao elétrica (dose Hall)
medida da energia de ativacao

*SIMS (Espectroscopia de massa dos ions secundarios)
profundidade da juncao



Ativacao de dopantes (dose Hall) para B e As

em funcao da temperatura e tempo de tratamento.
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Energia de ativacao para as quatro espécies implantadas
Tege,— tempo p/ atingir 50% da ativacao eletrica
E, = energia média obtida pelo ajuste de todos os dados
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(a)Perfis em profundidade obtidos por SIMS para diversos

tratamentos térmicos
(A) 910°C/220s; (B) 945°C/60s; (C) 960°C/30s; (D) 1100°C/5s;

(E) 945°C/30s; (F) 1025°C/2s;
(b) x; e resisteéncia de folha

estdo incluidos resultados para o As obtidos da literatura, p/ comparacéo
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Note que a mudanca nas condicOes de tratamento resulta somente

no movimento da curva, conservando o mesmo perfil




Efeito da rampa de temperatura:
(a) resultados de SIMS

Ramp-up/ramp-down: (1) 150-75°C/s; (2) 250-90°C/s;
(5) 400-135°C/s

(b) x; e resisténcia de folha
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Perfil do As € mais sensivel a mudanca de rampa, mas com
aumento da resisténcia de folha



Sumario

*A energia de ativacao do boro, 4,7 eV estéa relacionada a interacéo

com os defeitos pontuais, mas o papel destes ainda ndo esta esclarecido.
As energias do arsénio e do fosforo (3,6 e 4,1 eV) parecem estar
relacionadas a difusdo dos dopantes

Para cada temperatura ha uma rampa otima, que produz juncoes rasas
com baixa resisténcia de folha

*Rampas lentas aumentam a difusao
*Rampas rapidas reduzem a ativacao dos dopantes

Para o0 boro a melhor condicao é alta temperatura e baixo tempo



