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/J Onaigradsla

e Dratt fyrir ad verulegar skemmdir verdi 4 kristallinum hefur
adferdin marga kosti:

Mikla breidd i ibotarskammti - 10! — 1016 cm—2

— Mjog nakveem styring & ibotarskammti

— Naudsynleg til ndkveemrar stillingar 4 proskuldsspennu
MOSFET

Grafin 16g eru moguleg

— Margir moguleikar med val 4 grimum
o Adferdin hefur po sleema galla
— Skemmdir & kristallinum

— Sveim & ibot pegar skemmdir eru lagadar med bokun
\ — Hledsla 4 einangrandi 16gum

4 N

Jonaigraedsla
e Jonaigraedsla (e. ion implantation) er mest notada adferdin til
bess a0 ibaeta halfleidara

e DPegar koma & ibotaratémum inn i kisilskifu hefur jonaigraedsla
marga kosti umfram sveim

e Vi0 jonaigraeoslu er notadur haspennu-agnahradall sem framkallar
hahrada jonageisla sem geta smogio undir yfirbord kisilskifunnar

e Jonaigraedsla er fyrst og fremst notud til ad breyta rafeiginleikum
undirlags

o J
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Jonaigraedsla
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e Daemigerd orka jona er 1 — 1000 keV og jonaskammtur (e. ion
dose) 4 bilinu 10" — 10 jénir/cm?
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/J Onaigraedsla \

e Jonalind (e. ion source) vinnur vid haa spennu (~ 25 kV) og {
henni er myndad rafgas sem inniheldur hina eeskilegu b6t auk
annarra Oaeskilegra agna. Baedi ma jona gds med {boétinni eda
kvarna upp uar storku. Val & ibot er pvi mjog opid

e Massagreinir (e. mass spectrometer) er segull sem sveigir jonir
undir tiltekin horn sem hao er massa peirra. Jonin sem valin er

fer sidan Gt um op og inn { hradalinn

e Geislinn er einnig sveigdur til pess ad éhladnar agnir nai ekki til
skifunnar

e [ haspennuhradlinum (e. high-voltage accelerator) er aukid vid

orku jonageislans (allt ad 175 keV) og jonum hradad upp i

k endanlega orku. J

/V al ib6tarjona \

e Hladin 6gn sem ferdast med hrada v i segulsvidi B verdur fyrir
krafti F, sem er gefinn med

F =q(v xB)
e Krafturinn leitast vid a0 sniia 6gninni i hringi, en er i jafnveegi
vio midflottakraftinn. Pegar B er hornrétt a v, pa er

2
avI|B) = m ¥
d

bar sem m|v|?/2 = qV og V er hrédunarspenna

o Styrk segulsviosins B ma stilla til a0 velja jonada 6gn med
tiltekinn massa
2mV

N PV J

/J()naigraeésla \

e Beoi hradallinn og jonalindin vinna & harri spennu med tilliti til
skotmarksins, skifunnar. Vegna heettu frd hdspennu og mogulegri
rontgengeislun, parf jonalindin og hradallinn ad vera innan

verndandi skerms

e Styriskaut { x- og y-stefnu eru notud til ad sveigja geislann
bannig ad skanna megi alla skifuna. Pannig ma fa einsleita ibot
af aeskilegu magni

e Kisilskifur eru skotmérk fyrir jonageislann

e Af O6ryggisasteedum er umhverfi skotmarksins haldid neerri jord i

spennu

Ko Jonaigreedslan fer fram undir loftteemi J
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Ibétarskammtur \

e Kisilskifunni er haldid { gdori rafreenni snertingu vid haldarann
sem hin hvilir 4, pannig ad rafeindir geti audveldlega streymt til
og fra skifunni til ad hlutleysa igreeddar jonir

e DPennan rafeindastraum maé tegra yfir tima til ad finna igraeeddan
skammt (e. implanted dose)

T
I
= —dt
@ /0 nqA

bar sem [ er straumur geislans i amper, A er yfirbordsflatarmél
skifu, n = 1 fyrir eingilda jon og 2 fyrir tvigilda jon og T er

timinn sem igraedslan stendur yfir

Ko Notkun tvigildra jona tvofaldar orkusvidio par sem E = ngV /
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Ibétarskammtur
e Meoal kosta jonaigraedslu er ndkveem styring og endurtakanleiki
ibotar svo og lagt hitastig i samanburdi vid sveim
e Halda mé skifunum vid tiltélulega lag hitastig vio jonaigraedsluna
o Lag framleidsluhitastig draga tr daekskilegu sveimi ibotaratoma

e Me0 jonaigraedslu er haegt ad nota mun fleiri gerdir ibotar en

mogulegt er ad f& med sveimi, { raun 61l jonanleg frumefni

e Bunadur til jonaigraedslu kostar USD 1 - 2 milljonir og er
kostnadurinn helsti 6kosturinn

N J

/Skotlengd \

e Heildar orkutap & lengdareiningu, stodvunarafl (e. stopping

power), er gefid med summunni

(Z—f) — Su(E) + S(B)

og vegalengdin sem jonin ferdast er pa

R 0
dE

do =R —— / 4B

/o E (dE/dl”)tot

e Stodvunarafl vegna kjarna er nser 6héd orkunni og fellur med
orku fyrir léttar jonir

e Stodvunarafl vegna kjarna eykst linulega med orku vid laga orku

\ og Sy (F) neer hagildi vid midlungsorku /
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Skotlengd

e A pvi orkubili sem ahugavert er fyrir jonaigraedslu ma skipta
vixlverkun jonarinnar vid atoém skotmarksins upp i arekstra

kjarnanna og arekstra vid rafeindirnar

e Jonin tapar orku vegna Coulomb vixlverkunar vid rafeindir &
atomum skotmarksins (kisilskifunnar) leidir til érvunar eda

jonunar
e Orkutapi vegna vixlverkunar vid rafeindir ma lysa med Se(E)

e Orkutapi vegna fjadrandi arekstra er lyst med orkutapi &
lengdareiningu S, (E)

o J
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Skotlengd

e Vid haa orku fellur S,(F) bar ed hradar agnir hafa ekki neegan
vixverkunartima vido skotmarkid til ad orkuskipti verdi dhrifarik
(e. effective)

e A orkubilinu sem notad er vid jonaigraedslu er stodvunarafl vegna
rafeinda 1 réttu hlutfalli vid kvadratrétina af orkunni pad er {
réttu hlutfalli vio hrada jonarinnar

S, =k VE

par sem studullinn k. er tiltolulega veikt fall af atbmmassa og
atomtolu, ke ~ 107 (eV)/2/cm fyrir kisil og ke ~ 3 x 107
(eV)1/2/em fyrir GaAs

N /
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/Skotlengd \
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e Myndin synir reiknud gildi & dE/dz fyrir As, P og B 1 kisli, sem

K fall af orku J
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fSkotlengd \

e Til a0 nyta megi hina nakvaemu styringu & fjolda igreeddra atéoma
er mikilveegt ad vita hvar atom er stadsett eftir igreedslu

e Sérhver vixlverkun kjarna- eda rafeinda dregur ar orku

jonarinnar par til hun ad lokum stédvast i skifunni

Beam direction Side view

e Myndirnar syna Monte Carlo reikninga fyrir jonir sem skotid er &

\ skifu, 1000 fosfor jonir vio 35 keV /
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/Skotlengd \

1500

1000

700 ke

Energy loss (eV/nm)

Y a0 600 800 1000

e Bor jonir { kisli tapa orku sinni adallega vegna vixlverkunar vio
rafeindir ofan vid 10 keV, fyrir fosforjonir vega pessir paettir jafnt
vi0 ~ 150 keV og fyrir arsen vid 700 keV

K. I pessum reikningum var gert rad fyrir myndlausum kisli J
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/Skotlengd \
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e Kollum R heildar vegalengdina (e. range) sem jon med massa My
ferdast 1 skotmarkinu 4dur en hiin stodvast

e Vegna arekstra er braut jonarinnar ekki bein, pvi er vegalengdin
sem jonin ferdast samsida innkomandi geisla nefnd skotlengd
(e. projected range) og tdknud med R,

e Vegalengdin sem jonin hefur ferdast hornrétt & innkomadi geisla

K er hornrétt vegalengd R /
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/Skotlengd \
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e DPar sem fjoldi arekstra sem hver jon verdur fyrir er
tilviljanakenndur er stadsetning jona sem ho6fou sému orku og

hafa sama massa dreifdur i raminu

o Medal skotlengd R, samsvarar dyptinni par sem flestar jonirnar

k hafa stodvast J

17

~

/Skotlengd

e Vixlverkunin { kristallinum hlitir likindadreifingu, og pversnid
ibotarinnar ma nalga med likindadreififalli Gauss

) = Ny [

N /
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/Skotlengd \

e FlIokktid { stefnu samsida geislanum er nefnt rangl (e. projected
straggle) AR,
e Fyrir lagorkujonir gildir
Mo
R~ |1+ —|R
[ * 3MJ P
pbar sem M; er atébmmassi skotmarks og
2 My My
ARy~ - |———| R
3 {Ml +M2] P
o Ef My/M; ~ 0.1 paer Ry ~ AR, ~0.2R,
e Degar My/M; =1baer R; = %Rp og R, = R, begar

\ M, /M; = 10 J
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/Skotlengd \

e I3, er skotlengd og er jofn medal vegalengdinni sem jonin ferdast
adur en hun stodvast

e Mesti péttleiki ibotarjona Ny, er par sem z = R,

e Vidd dreifingarinnar er lyst med stadalfravikinu, AR, sem er
nefnt rangl (e. straggle)

e Flatarmalio undir dreififallinu gefur igreeddann skammt

Q= /0 " N(2)da

og ef ibotin er 6ll innan kisilsins

Q = V2r N, AR,
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Skotlengd

e Igreeddur skammtur er gjarnan & bilinu 100 — 10'8 ¢cm—2

e Skammta & bilinu 10° — 103 ecm™2 er porf til ad stilla megi af
préoskuldsspennu i MOS teekni, pad er neer 6mogulegt ad gera

med sveimi

e DPegar brunnar eru myndadir fyrir CMOS parf skammtasteerdin

a0 vera nakveemt akvoroud

N J
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LSS reikningar
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e Myndin synir LSS reikninga fyrir projected range og straggle
fyrir antimon, bor, fosfér og arsen i myndlausan kisil og kisliloxid

/
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Skotlengd

o Igreeddan skammt mé stilla med nakveemni upp 4 nokkur
prosent. Pannig mé framleida vidnam med méalvik (e. tolerance)
upp & nokkur présent med jonaigraedslu en til samanburdar
myndi sveim gefa malvik upp 4 um 20 %

e Skotlengd raedst af orku jénanna, sem og massa og massatolu

jonarinnar og atémanna i skotmarkinu

e Likan af skotlengd og rangli var sett fram af Lindhard, Schraff og
Schiott og er nefnd LSS fraedi

e Likanid gerir rad fyrir a0 igraett sé myndlaust efni par sem ré6dum

atoéma i skotmarkinu er tilviljanakennd

o J
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LSS reikningar
e Skotlengd og rangl eru neaer pvi i réttu hlutfalli vio orku jona a
bilinu 10 — 1000 keV, b6 svo ad dlinuleiki sé greinilegur

e Fyrir gefna orku hafa léttari agnir meiri hrada er pau lenda &
yfirboroi skifu og ferdast pvi lengra inn { skifuna

e Nidurstéournar syna ad skotlengd 1 kisli og kisiloxid er neaerri pvi
st sama og vid gerum rad fyrir ad stédvunarafl (e. stopping
power) kisil oxids sé hid sama og kisils

N /
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/LSS reikningar
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Valkvaem igraedsla
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e Oftast er aeskilegt ad fa ibotina adeins 1 tiltekin svaedi i skifunni

e Gluggar eru pa opnadir i proskuldsefnid hvar sem ibaeta skal

N

/
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LSS reikningar
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/V alkveem igraedsla \

e I midjum glugganum er dreifingu ibotar lyst med

N(x) = Ny exp [_%]

en ner branunum fellur dreifingin en naer undir bran gluggans
eins og sést & myndinni

e Heildardreifingunni er nu lyst med

N(z,y) = N(z)F(y)

Fly) = [erfe (%) - orte (%ﬂ

par sem

K bar sem AR er nefnt bversum rangl (e. transverse straggle) J

28
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Valkveem igraedsla

Alvis et al. (1996)

=—> Deemi 6.1.

N /
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Valkveem igraedsla

e Til bess a0 koma megi 1 veg fyrir ad ibotarpéttleiki kisils breytist,
skal igreeddur béttleiki vera minni en 1/10 af bakgrunnspéttleika
vid samskeytin milli kisils og kisoxids

N(do) < NB/10

eda ,
(do — Rp)
Np exXp |:— (TR?? < NB/].O
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e Degar grima er notud vio igraedslu er mikilveegt ad ibotin breyti
ekki ibotarpéttleikanum 1 kislinum undir préskuldslaginu

e A myndinni sést hvernig lag af kisiloxidi & yfirbordinu

e Ibotin er pa igreedd inn i skifuna pannig ad mestur

\ ibotarpéttleiki sé 1 kisiloxidinu

/V alkveem igraedsla \

J
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/V alkveem igraedsla

e Leyst fyrir dy gefur petta minnstu oxid pykkt
do = R, + AR, (2In(10N,/Ng))"/?
eda
do = Rp + mARp

e Dykkt oxidsins verdur ad vera i pbad minnsta skotlengdin ad

viobaettu m sinnum ranglio

e Oxi0 sem hefur pykkt sem nemur skotlengdinni ad vidbaettu 6
foldu rangli setti a0 duga sem grima vio flestar igraedslur

e Kisiloxid og kisilnitrid eru gjarnan notud sem proskuldsefni vid
igreedslu

k: Daemi 6.2.

~

J
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Valkvaem igraedsla

e Par sem jonaigraedsla er lag-hita ferli méa nota ljosvidnamslag og
al, sem ekki pola hitun vegna mdogulegs sveims, sem grimu vid
jOnaigraedslu

e Kisilnitrid er mun virkari proskuldur en kisiloxio og parf
broskuldur ar kisilnitridi adeins 85 % af pykkt SiOs til ad gera
sama gagn

e Ljosvionamslag er hins vegar lakara i ad stodva jonir og parf pad
a0 vera 1.8 f6ld pykkt SiOs til ad gera sama gagn

e Malmar hafa pad mikinn péttleika ad jafnvel mjog punnt lag
virkar sem grima fyrir flestar igraedslur

N J
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/Skeytad)?pt og sheet vidonam \

e DPversnio ibétar ma nalga med Gauss dreifingu og dypt skeytanna
er fundin med med pvi ad finna hvar péttleiki igraeddu atémanna

er jafn bakgrunninum eda

sl (t5585)] -

e Sé betta leyst faest
z; = Ry + AR, (2In(N, /Ng))"/?
og badar lausnirnar geta haft merkingu

o Oft er mestur péttleiki ibotar latinn verda rétt vid yfirbord
kisilskifunnar, pa hefur myndast par sheet vidnam

\: Daemi 6.3. /
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/Skeytady’pt og sheet vidonam

e Jonaigraedslu er oft beitt til ad mynda grunn pn skeyti fyrir hin

K ymsu tol

J
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/Skemmdir og hitun

e 1 LSS reikningunum hér ad framan var gert rad fyrir ad
skotmarkid veeri myndlaust

e Detta er rétt fyrir varmaoxad kisiloxid og kisilnitrid og margar

K punnar malmhudir

~

/
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/Skemmdir og hitun \

e Regluleg réoun atéma i kristallagrind skilur eftir opin ram {
kristallinum

e Myndin hér ad ofan synir utsyni i (110)-stefnu kisilgrindar

e Innkomandi jonir geta pvi sloppid framhja atémum
kristallagrindarinnar og borist mun dypra inn { efnid en LSS

reikningar segja til um

Ko Vixlverkun vid rafeindir mun pé 4 endanum stédva jonirnar J
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/Skemmdir og hitun \

- seueooveron svrace

e Innkomandi jonin getur kylt kisilatom tr grindinni, og valdid
skemmdum & igraedda sveedi kristallsins

e Dessi ttkyldu atom geta tekio til sin mikinn hluta af orku

innkomandi jonar

e Dbau geta bess vegna valdio kedjuverkun og kylt 6nnur atom at ar
grindinni og svo koll af kolli

\o Jonin skilur eftir sig 6reglu tré (e. tree of disorder) & braut sinni/
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/Skemmdir og hitun \

e A myndinni hér ad nedan sjast ahrif pessa, fosfor er igraeddur
med 40 keV inn i kisilskotmark fyrir mismunandi stefnur a4 (100)
yfirbord

e Einnkenni myndlauss yfirbords fast med pvi ad hafa um pad bil
7° halla & innkomandi geisla midad vio yfirbordio

PY 40kev
aj
bod o

NORMALIZED CONCENTRATION

725X 10" /cm?

L 1 L 1 N L
] 02 04 06 08

K DEPTH (pm} J
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/Skemmdir og hitun \

J SEMICONDUGCTOR SURFACE

e —
DAMAGED
REGION

CISORDER
CLUSTER

e Dessi oreglutré fyrir 1éttar jonir eru 6lik 6reglutrjam fyrir pungar

K jonir eins og sja ma & mynd /
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Skemmdir og hitun
e Megnid af orkutapi léttra jona stafar af vixlverkun vid rafeindir
og pvi verda ekki kristallaskemmdir

e Fyrir pungar jonir er orkutapio ad mestu vegna arekstra kjarna

og skemmdir verda miklar

e Ef igreeddi skammturinn er naegilega stor verdur igreedda sveedid
myndlaust

e Fyrir pyngri atéom parf minni skammt en fyrir léttari atom til ad
fa myndlaust efni

e Skemmdir vegna igraedslu ma fjarleegja med hitun (e. annealing)

N /
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/Skemmdir og hitun \

e Vegna bessara skemmdu svaeda eru efniseiginleikar halfleidaranna
eins og hreyfanleiki og liftimi hledslubera verulega skertir

e Til ad gera igreedd atom rafvirk og endurheimta hreyfanleika sem

og adra efniseiginleika verour ad hita halfleidarana
e Eftir igraedslu er skifan hitud upp i 800 — 1000 °C i um 30 min

e Vid betta hitastig feerast kisilatomin aftur { grindarseeti sin,
jafnframt geta péa ibotaratom sest i grindarseeti

e Eftir hitunina er allur ibotarskammturinn ordinn rafvirkur, nema

ef ibotin er meiri en sem nemur 10 cm—3

e Hitun { 30 min vid 1000 °C veldur umtalsverdri dreifingu ibétar

\ vegna sveims /
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Skemmdir og hitun

[TEN o

Critgal dose (atami:cn®

1
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e Myndin synir hvada skammt ibotar parf til ad fA myndlaust
kisillag fyrir nokkur ib6taratom sem fall af hitastigi

o
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/Skemmdir og hitun
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e Myndin synir bokunarhitastig sem fall af ibotarskammti sem

K naegir til ad 90 % af ibotarskammtinum sé rafvirkur

/
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/Skemmdir og hitun \

e DPekkt er ad myndlaust efni ma hita vid leegri hitastig og fa
krist6llun, sem pa er nefnt lagvoxtur ar storku (e. solid phase

epitaxy)

e Kristallad undirlagid virkar pa sem saediskristallur fyrir

endurkristéllun myndlausa lagsins sem myndast med um 500
A /min vid 600 °C

e Lagorku arsen igreedslu er beitt til a0 mynda grunn myndlaus 16g
sem eru hitud pannig ad lagvoxtur ar storku myndi grunn, skérp
skeyti

e Bor er pad léttur ad lagid verdur ekki myndlaust, nema ba ad

skotmarkid sé keelt, bor er pvi gjarnan igreeddur sem BFy

K sameind J
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e Degar léttar jonir eins og bor rekast & kisilatom verda pau fyrir
endurkasti og pvi er meira af ib6taratémum & yfirbordshlid

dreifingarinnar

e Dung atoém eins og arsen hendast fram 4 vid og fylla dreifinguna
naer undirlaginu

e Fyrir orku nedan vid 200 keV er lysir Gauss dreifing mjog vel

\ dreifingu ibotar /
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Skemmdir og hitun

I L L L I L B L L
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e Nakveem skodun & 16gun ibotardreifingarinnar eftir igraedslu synir

a0 hun vikur fra Gaussdreifingu

o J
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/Skemmdir og hitun \
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e Oft parf a0 fa ibotapversnid sem ekki er Gauss dreifing

K. Me0 nokkrum igreedslum mé fa flatt ibotarpversnio /
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/Foribaeting \
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o Igraedsla er oft notud til ad foribaeta, par sem nakvaem styring er

& magni ibotar

e Myndin synir haskammtaigreedslu gerda i glugga gerdan i oxid

e Eftir forigraedslu er ibotin dregin inn med sveimi og efnio

k endurkristallad um leid /
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KSPIMOX \

-
PECVD Top BOX
| oxide; si ¢

2 F B

Oxygen Concentration (cm)

3

[] 180 200
Depth (nm)

e Hér er pversnid sirefnispéttleika { kisilskifu eftir igraedslu, fyrir og
eftir hitun

e Vid hitun safnast sirefnio saman og myndar hulid oxidlag med
skérpum SiO2 /Si skeytum

e SOI samanstendur af kristolludum kisli 50 nm pykkum og huldu

\ oxiolagi 25 nm af pykkt /
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/SPIMOX \

e Daemi um notkun jonaigraedslu er fram- leidsla a
kisli-4-einangrara (e. silicon-on-insulator (SOI)) med fgraedslu
sarefnis (e. seperation by implantation of oxygen (SIMOX)) eda
(e. seperation by plasma implantation of oxygen (SPIMOX)) bar

sem igraett er ur rafgasi (e. plasma ion implantation (PIII))
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1250

Oxygen Dose (107 e ?)
\ X. Lu, Appl. Phys. Lett., 70 (1997) 1748 j
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Si overlayer

| Buricd avide

Si substrate

e XTEM 6rmynd af SOI sem myndad var med SPIMOX vid -60 keV/

\
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