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Jonaigraedsla

e Jonaigraedsla (e. ion implantation) er mest notada adferdin til pess ad
ibata halfleidara

e Dbegar koma 4 ibétaratémum inn { kisilskifu hefur jonaigraedsla marga

kosti umfram sveim

e Vid jonaigredslu er notadur haspennu-agnahradall sem framkallar
hahrada jonageisla sem geta smogid undir yfirbord kisilskifunnar

e Jonaigraedsla er fyrst og fremst notud til ad breyta rafeiginleikum

undirlags
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/J onaigraedsla

e Dratt fyrir a0 verulegar skemmdir verdi a kristallinum hefur adferdin
marga kosti:

— Mikla breidd { ibtarskammti - 10" — 10'% cm™2

— M;j0g ndkvaem styring 4 ibotarskammti

— Naudsynleg til ndkvamrar stillingar 4 proskuldsspennu MOSFET
— Grafin 16g eru moguleg

— Margir moguleikar med val & grimum

e Adferdin hefur po slema galla
— Skemmdir & kristallinum

— Sveim 4 ibot pegar skemmdir eru lagadar med bokun

K — Hledsla a einangrandi 16gum
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Jonaigraeosla
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e Damigerd orka jona er 1 — 1000 keV og jonaskammtur (e. ion dose) 4
bilinu 10! — 10'° jénir/cm?

N /




(ye N

onaigraeosla

e Jonalind (e. ion source) vinnur vid hda spennu (~ 25 kV) og 1 henni er
myndad rafgas sem inniheldur hina @skilegu ibot auk annarra
Oxskilegra agna. B&di ma jona gos med ibotinni eda kvarna upp ur
storku. Val 4 ibot er pvi mjog opid

e Massagreinir (e. mass spectrometer) er segull sem sveigir jonir undir
tiltekin horn sem h4d er massa peirra. Jonin sem valin er fer si0an ut
um op og inn i hradalinn

e Geislinn er einnig sveigdur til pess ad 6hladnar agnir nai ekka til
skifunnar

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

jonageislans (allt a0 175 keV) og jonum hradad upp i endanlega orku.
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Jonaigraedsla

e Ba0d1 hradallinn og jonalindin vinna a harri spennu me0d tilliti til
skotmarksins, skifunnar. Vegna hattu {frd haspennu og mogulegri
rontgengeislun, parf jonalindin og hradallinn ad vera innan verndandi

skerms

e Styriskaut i x- og y-stefnu eru notud til a0 sveigja geislann pannig a0
skanna megi alla skifuna. Pannig ma {4 einsleita ibot af @skilegu magni

e Kisilskifur eru skotmork fyrir jonageislann
e Af Oryggisastedum er umhverfi skotmarksins haldid nearri jord i spennu

e Jonaigredslan fer fram undir loftteemi
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/Val ibotarjona

e Hladin 6gn sem ferdast med hrada v i segulsvidi B verdur fyrir krafti

F, sem er gefinn med
F =q(v x B)

e Krafturinn leitast vid ad snua 6gninni i hringi, en er i jafnvagi vid
midfiottakraftinn. Pegar B er hornrétt 4 v, pa er

2
dvIB| = m Y
T

par sem m|v|?/2 = qV og V er hrodunarspenna

e Styrk segulsvidsins B ma stilla til ad velja jonada 6gn med tiltekinn

massa
2mV

qr?

B[ =

\
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Ibotarskammtur

e Kisilskifunni er haldid 1 g60ri rafrenni snertingu vid haldarann sem
hun hvilir 4, pannig ad rafeindir geti audveldlega streymt til og fra

skifunni til ad hlutleysa igreddar jonir

e Pennan rafeindastraum ma tegra yfir tima til a0 finna igreddan skammt

(e. implanted dose)

Q= /nq—Adt

par sem [ er straumur geislans { amper, A er yfirbordsflatarmal skifu,
n = 1 fyrir eingilda jon og 2 fyrir tvigilda jon og 7' er timinn sem
igredslan stendur yfir

e Notkun tvigildra jona tvofaldar orkusvidid par sem £ = nqV’
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Ibétarskammtur

e Medal kosta jonaigredslu er nakvem styring og endurtakanleiki ibotar
svo og lagt hitastig i samanburdi vid sveim

e Halda ma skifunum vid tiltolulega 14g hitastig vid jonaigradsluna
e Lag framleidsluhitastig draga ur 6xkskilegu sveimi ibotaratbma

e Me0 jonaigraedslu er hagt ad nota mun fleiri gerdir ibotar en mogulegt

er a0 fa med sveimi, i raun 6ll jonanleg frumefni

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

e A pvi orkubili sem ahugavert er fyrir jonaigredslu ma skipta
vixlverkun jonarinnar vid atom skotmarksins upp i arekstra kjarnanna
og arekstra vi0 rafeindirnar

e Jonin tapar orku vegna Coulomb vixlverkunar vid rafeindir 4 atdmum

skotmarksins (kisilskifunnar) leidir til 6rvunar eda jonunar
e Orkutapi vegna vixlverkunar vid rafeindir ma lysa med S, (F)

e Orkutapi vegna fjadrandi arekstra er lyst med orkutapi 4 lengdareiningu
Su(E)

N /
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/Skotlengd \

e Heildar orkutap 4 lengdareiningu, stodvunarafl (e. stopping power), er
gefid med summunni

(Cfl—f) — Su(E) + S.(E)

og vegalengdin sem jonin ferdast er pa

R 0
/ dr = R = —/ dE
0 g (dE/dx)o

e Sto0vunarafl vegna kjarna er naer 6had orkunni og fellur med orku fyrir

1éttar jonir
e Stodvunarafl vegna kjarna eykst linulega med orku vi0 14ga orku og

K Sph(E) ner hagildi vid midlungsorku /
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Skotlengd

e Vid hda orku fellur S, (E) par ed hradar agnir hafa ekki negan

e A orkubilinu sem notad er vid jénaigradslu er stodvunarafl vegna

vixverkunartima vid skotmarkid til ad orkuskipti verdi ahrifarik
(e. effective)

rafeinda 1 réttu hlutfalli vid kvadratrétina af orkunni pad er 1 réttu
hlutfalli vid 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 k. &~ 3 x 107 (eV)'/2/cm fyrir GaAs

/
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/Skotlengd \
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e Myndin synir reiknud gildi 4 dE /dx fyrir As, P og B { kisli, sem fall af

\ orku /

13




/Skotlengd \
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e Bor jonir 1 kisli tapa orku sinni adallega vegna vixlverkunar vid
rafeindir ofan vid 10 keV, fyrir fosforjonir vega pessir pattir jafnt vid
~ 150 keV og fyrir arsen vid 700 keV

\o [ pessum reikningum var gert rad fyrir myndlausum kisli /
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/Skotlengd \

e Til ad nyta megi hina nakvemu styringu 4 fjolda igreddra atbma er
mikilvaegt ad vita hvar atom er stadsett eftir igredslu

e Sérhver vixlverkun kjarna- eda rafeinda dregur ur orku jonarinnar par

t1l hun ad lokum stodvast i skifunni

100 50 0 50 -100 0 40 80 120

Beam direction Side view

e Myndirnar syna Monte Carlo reikninga fyrir jonir sem skotid er 4 skifu,

K 1000 fostor jonir vid 35 keV /
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/Skotlengd \
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e Kollum R heildar vegalengdina (e. range) sem jon med massa Mo

ferdast 1 skotmarkinu adur en hun stodvast

e Vegna arekstra er braut jonarinnar ekki bein, pvi er vegalengdin sem
jonin ferdast samsida innkomandi geisla nefnd skotlengd (e. projected
range) og taknud med 17,

e Vegalengdin sem jonin hefur ferdast hornrétt 4 innkomadi geisla er

K hornrétt vegalengd R | /
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/Skotlengd \

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e DPar sem fjoldi arekstra sem hver jon verdur fyrir er tilviljanakenndur er

stadsetning jona sem hofdu somu orku og hafa sama massa dreifour 1
ruminu

e Medal skotlengd R?,, samsvarar dyptinni par sem flestar jonirnar hafa

K stodvast /
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/Skotlengd

e Flokktid i stefnu samsida geislanum er nefnt rangl (e. projected

straggle) AR,
e Fyrir lagorkujonir gildir

Mo
i | o

par sem M; er atbmmassi skotmarks og

R~ ll—l-

2
ARp%§[

My Mo ]
RP
My + Mo

o EfMQ/Ml ~ 0.1 bé cr RJ_ ~ ARP ~ OZRp

e begar My /M; =1bder Ry = 1R, 0g R\ = R, begar My /M; =

\

Y
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/Skotlengd

congentration, Ax)

rity

Tmpu

0.1d N, + -

001N, 4 — o

e Vixlverkunin i kristallinum hlitir likindadreifingu, og pversnid
ibotarinnar ma nilga med likindadreififalli Gauss

N(z) = N, exp [— (xZ_Agg)j

N
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/Skotlengd

\

e [?, er skotlengd og er jofn medal vegalengdinni sem jonin ferdast adur

en hun stodvast
e Mesti péttleiki ibotarjona NV, er par sem x = R,

e Vidd dreifingarinnar er lyst med stadalfrdvikinu, AR, sem er nefnt

rangl (e. straggle)

e Flatarmalid undir dreififallinu gefur igreddann skammt

Q = / N(x)dx
0
og ef ibdtin er 6ll innan kisilsins

Q = V2rN,AR,

20
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Skotlengd

e Igraddur skammtur er gjarnan 4 bilinu 10'° — 10'® cm—2

e Skammta 4 bilinu 101° — 103 cm™2 er porf til ad stilla megi af
proskuldsspennu i MOS takni, pad er ner omogulegt a0 gera med

sveimi

e Dbegar brunnar eru myndadir fyrir CMOS parf skammtasterdin ad vera

nakvaemt akvoroud

N /
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Skotlengd

e Igraddan skammt m4 stilla med ndkvamni upp 4 nokkur présent.
Pannig ma framleida vidndm med malvik (e. tolerance) upp 4 nokkur
prosent med jonaigredslu en til samanburdar myndi sveim gefa malvik

upp 4 um 20 %

e Skotlengd redst af orku jonanna, sem og massa og massatolu

jonarinnar og atdmanna 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 igrett sé myndlaust efni par sem r6dum
atOma i skotmarkinu er tilviljanakennd

N /
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LSS reikningar
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e Myndin synir LSS reikninga fyrir projected range og straggle fyrir
antimon, bor, fosfor og arsen 1 myndlausan kisil og kisliloxid

N

/

23



4 N

LSS reikningar

e Skotlengd og rangl eru ner pvi i réttu hlutfalli vid orku jona a bilinu 10
— 1000 keV, p6 svo ad olinuleiki s€ greinilegur

e Fyrir gefna orku hafa I€ttari agnir meiri hrada er pau lenda a yfirbordi
skifu og ferdast pvi lengra inn 1 skifuna

e Nidurstodurnar syna ad skotlengd 1 kisli og kisiloxid er narri pvi su
sama og vid gerum rad fyrir ad stodvunarafl (e. stopping power) kisil
0xi0s s€ hi0 sama og kisils

N /
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/LSS reikningar
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LSS reikningar
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Valkvaem igraeosla
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e Oftast er @skilegt ad fa ibotina adeins 1 tiltekin svaedi 1 skifunni

e Gluggar eru pa opnadir i proskuldsefnid hvar sem ibata skal

N /
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/Valkvaem igraedsla \

e I midjum glugganum er dreifingu fbétar lyst med

(x - Rp>2
QARI%

N(z) = N, exp [—
en n&r brununum fellur dreifingin en nar undir brin gluggans eins og
sést & myndinni

e Heildardreifingunni er nu 1yst med
N(z,y) = N(z)F(y)

par sem

1 (y—a)> ((y+a))]
F(y) = = |erfc — erfc
=5 [ (ﬂARL VZAR,
K par sem AR | er nefnt pversum rangl (e. transverse straggle) /
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/Valkvaem igraedsla \

Alvis et al. (1996)

o Ibétarpéttleiki undir grimu radst af pversum rangli

e TEM mynd af As igreddum 1 kisil vid 35 kV (vinstri) og 120 kV
(haegri) undir 20° horni

e Synin eru sidan snogghitud (e. Rapid Thermal Anneal (RTA)) i 30 s vid
1000 °C

\:> Dami 6.1. /
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/Valkvaem igraedsla

Si0, Silicon

ration, N(x)

Impurity concent

e Degar grima er notud vid igredslu er mikilvaegt ad ibotin breyti ekki
ibotarpéttleikanum { kislinum undir préskuldslaginu

e A myndinni sést hvernig lag af kisiloxidi 4 yfirbordinu

e Ibétin er pa igreedd inn { skifuna pannig ad mestur ibétarpéttleiki sé {
kisiloxidinu

/
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Valkvaem igraedsla

e Til pess ad koma megi 1 veg fyrir ad ibotarpéttleiki kisils breytist, skal
igreeddur péttleiki vera minni en 1/10 af bakgrunnspéttleika vid

samskeytin milli kisils og kisoxids

N(do) < NB/l()

oo [~ (55785 )] <

eda
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/Valkvaem igraedsla

e Leyst fyrir dy gefur petta minnstu oxid pykkt
do = Ry + AR, (2In(10N, /Ng))*/?

eda
do = R, + mAR,

sinnum ranglio

e Oxid sem hefur pykkt sem nemur skotlengdinni ad vidbattu 6 f6ldu
rangli @tti ad duga sem grima vid flestar igredslur

e Kisiloxid og kisilnitrid eru gjarnan notud sem proskuldsefni vid
igredslu

K:> Demi 6.2.

e Dbykkt oxidsins verdur ad vera i pad minnsta skotlengdin ad vidbattu m

/
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Valkvaem igraeosla

e Dar sem jonaigredsla er lag-hita ferli ma nota lj6sviOnamslag og al, sem
ekki pola hitun vegna mogulegs sveims, sem grimu vi0 jonaigredslu

e Kisilnitri0 er mun virkari proskuldur en kisiloxio og parf proskuldur ur
kisilnitridi adeins 85 % af pykkt SiOs til ad gera sama gagn

e [ j6sviOnamslag er hins vegar lakara i ad stodva jonir og parf pad ad
vera 1.8 0ld pykkt SiOs til ad gera sama gagn

e Malmar hafa pad mikinn péttleika ad jafnvel mjog punnt lag virkar sem

grima fyrir flestar igreedslur

N /
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Skeytadypt og sheet vionam

Imauriey comesntraticn, M

e Jonaigredslu er oft beitt til a0 mynda grunn pn skeyti fyrir hin ymsu tol

/
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/Skeytadffpt og sheet vionam

e DPversnid ibotar ma nalga med Gauss dreifingu og dypt skeytanna er
fundin med med pvi ad finna hvar péttleiki igreddu atbmanna er jatn
bakgrunninum eda

oo |- (Vaang )] =

e S¢ petta leyst faest

z; = R, + AR, (2In(N, /Ng))"/?
og badar lausnirnar geta haft merkingu

e Oft er mestur péttleiki ibotar 1atinn verda rétt vid yfirbord
kisilskifunnar, pa hefur myndast par sheet vidnam

\:> Daemi 6.3.
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/Skemmdir og hitun

e TLSS reikningunum hér ad framan var gert rad fyrir ad skotmarkid
veri myndlaust

e Detta er rétt fyrir varmaoxad kisiloxi0 og kisilnitrid og margar punnar

K malmhuidir

/
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/Skemmdir og hitun

Regluleg rodun atoma i kristallagrind skilur eftir opin ram i
kristallinum

Myndin hér ad ofan synir ttsyni { (110)-stefnu kisilgrindar

Innkomandi jonir geta pvi sloppid framhja atbmum

kristallagrindarinnar og borist mun dypra inn i efnid en LSS reikningar

segja til um

Vixlverkun vi0 rafeindir mun p6 4 endanum stodva jonirnar

/
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Skemmdir og hitun
e A myndinni hér ad nedan sjast 4hrif pessa, fosfér er igreeddur med 40
keV inn { kisilskotmark fyrir mismunandi stefnur 4 (100) yfirbord

e Einnkenni myndlauss yfirbords fast med pvi ad hata um pad bil 7° halla
a innkomandi geisla midad vid yfirbordid

Ft ankey
o

NORMALIZED CONMCENTRATION

7.25 x 10¥%cme

I 1 1 I 1 L 1
G 02 a4 a6 jok: ]

DEPTH (pam)
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/Skemmdir og hitun \

e Innkomandi jonin getur kylt kisilatom ur grindinni, og valdid
skemmdum 4 igredda svadi kristallsins

e Dessi utkyldu atom geta tekid til sin mikinn hluta af orku innkomandi
jonar

e Pau geta pess vegna valdid kedjuverkun og kylt onnur atém ut Ur
grindinni og svo koll af kolli

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

I"“ SEMICONDUCTOR SURFACE

o
DAMAGED

REGION
DISORDER
g CLUSTER
HEAVY  E% —
ION .
~50R
[ As) _i

e Dessi oreglutré fyrir 1€ttar jonir eru oOlik oreglutrjam fyrir pungar jonir

k eins og sja ma 4 mynd /

40




4 N

Skemmdir og hitun

e Megnid af orkutapi 1éttra jona stafar af vixlverkun vid rafeindir og pvi
verda ekki kristallaskemmdir

e Fyrir pungar jonir er orkutapid ad mestu vegna drekstra kjarna og

skemmdir verda miklar

e Ef igreddi skammturinn er nagilega stor verdur igreedda svadid
myndlaust

e Fyrir pyngri atom parf minni skammt en fyrir I€ttari atom til ad fa
myndlaust efni

e Skemmdir vegna igredslu ma fjarlegja med hitun (e. annealing)

N /

41




N

sk

emmdir og hitun
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e Myndin synir hvada skammt iboétar parf til ad f4 myndlaust kisillag

fyrir nokkur ibotaratom sem fall af hitastigi

/
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/Skemmdir og hitun \

e Vegna pessara skemmdu sveda eru efniseiginleikar halfleidaranna eins
og hreyfanleiki og liftimi hledslubera verulega skertir

e Til a0 gera igredd atom rafvirk og endurheimta hreyfanleika sem og
adra efniseiginleika verdur ad hita halfleidarana

e Eftir igredslu er skifan hitud upp i 800 — 1000 °C 1 um 30 min

e ViQ petta hitastig ferast kisilatomin aftur 1 grindarsati sin, jafnframt

geta pa ibotaratom sest 1 grindarsati

e Eftir hitunina er allur ibotarskammturinn ordinn rafvirkur, nema ef

{bé6tin er meiri en sem nemur 1012 cm—3

e Hitun i 30 min vid 1000 °C veldur umtalsverdri dreifingu ibotar vegna

K sveims /
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/Skemmdir og hitun
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e Myndin synir bokunarhitastig sem fall af ibotarskammti sem nagir til
\ a0 90 % af ibotarskammtinum sé rafvirkur

/

44



4 N

Skemmdir og hitun

e bekkt er a0 myndlaust efni ma hita vid lagri hitastig og fa kristollun,
sem pa er nefnt lagvoxtur ur storku (e. solid phase epitaxy)

e Kiristallad undirlagid virkar pa sem s@diskristallur fyrir endurkristollun
myndlausa lagsins sem myndast med um 500 A/min vid 600 °C

e Lagorku arsen igredslu er beitt til a0 mynda grunn myndlaus 10g sem
eru hitud pannig ad lagvoxtur ur storku myndi grunn, skorp skeyti

e Bor er pad léttur ad lagid verour ekki myndlaust, nema pa ad
skotmarkid s€ kalt, bor er pvi gjarnan igreddur sem BF5 sameind

N /
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Skemmdir og hitun
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e Nakvam skodun 4 16gun ibotardreifingarinnar eftir igreedslu synir ad
hun vikur fra Gaussdreifingu

N /
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/Skemmdir og hitun \

e Degar I€ttar jOnir eins og bor rekast a kisilatom verda pau fyrir
endurkasti og pvi er meira af ibétaratdbmum 4 yfirbordshlid

dreifingarinnar

e Pung atom eins og arsen hendast fram a vid og fylla dreifinguna neer

undirlaginu

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

K ibotar /
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/Skemmdir og hitun
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e Oft parf ad fa ibotapversnid sem ekki er Gauss dreifing

\o Med nokkrum igredslum ma fa flatt ibotarpversnid
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/F oribating

g+ |ONS

: _‘ 5i02

P (b)

e Igreedsla er oft notud til ad foribaeta, par sem ndkvam styring er 4
magni ibotar

e Myndin synir haskammtaigraedslu gerda i glugga gerdan 1 oxid

e Eftir forigredslu er ibotin dregin inn med sveimi og efnid
K endurkristallad um leid
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/SPIM()X \

e Daxmi um notkun jonaigredslu er framleidsla 4 kisli-a-einangrara
(e. silicon-on-insulator (SOI)) med igra&dslu surefnis (e. seperation by
implantation of oxygen (SIMOX)) eda (e. seperation by plasma
implantation of oxygen (SPIMOX)) par sem igratt er ur rafgasi
(e. plasma 1on implantation (PIII))

~ 1350

+
: pnl;vcrsll:llm'm.lyur‘l
v with oxide imel wshons;
~

:

Annealing Temperature (*C)

1250f .

1
.1 03 |8 kX3 (0.0
Cypen Dose (W7 e )

\ X. Lu, Appl. Phys. Lett., 70 (1997) 1748 /
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/SPIMOX

1 PECVD Top BOX
| Oxide; si } |

3

Annealed

2

Oxygen Concentration (cm)

3

0 100 ' 200
Depth (nm)

hitun

e Vi0 hitun safnast surefnid saman og myndar hulid oxidlag med
skorpum S102/S1 skeytum

e SOI samanstendur af kristolludum kisli 50 nm pykkum og huldu
K oxiOlagi 25 nm af pykkt

e Hér er pversnid surefnispéttleika 1 kisilskifu eftir igreedslu, fyrir og eftir

/
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/ PIMOX

Si substrate

e XTEM 0rmynd af SOI sem myndad var med SPIMOX vid -60 keV
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