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1. INTRODUCCIO I MOTIVACIO

Una de ]as tendencies mes acusades en Pevolucio actual de la tecnolo-
gia microelectronica es la reduccio de les dimensions dels dispositius fabri-
cats. Aquesta reduccio de dimensions, juntament amb 1'augment de les
dimensions dels xips i de les oblies, permet la integracio d'un gran nombre
de dispositius en cada xip i la reduccio del cost de fabricacio dels circuits.

La disminucio de les dimensions laterals dels dispositius comporta la
necessitat d'una disminucio paral•lela en les seves dimensions verticals, per
tal de no comprometre les caracteristiques dels dispositius fabricats.

En el cas de l'estructura mes important en la tecnologia microelectro-
nica actual: el transistor MOS, la velocitat de resposta esta dominada per
la constant de temps RC, associada a la resistencia total font-canal-drena-
dor i a les capacitate de les unions pn que el formen. A mesura que es
disminueixen les dimensions laterals d'aquest dispositiu, tambe dismi-
nueix la resistencia deguda al canal i, per tant, les resistivitats de font i
drenador afecten significativament la resistencia total associada al disposi-
tiu. Una possible solucio a aquest problema seria augmentar la profunditat
de les zones de font i drenador, pero aixo significaria un augment en les
capacitats parasites, que inlueixen fortament en la capacitat total associada
al dispositiu a mesura que se'n disminueixen les dimensions.

El compromis a que s'ha d'arribar consisteix, doncs, a fabricar dispo-
sitius amb unions de font i drenador de poca profunditat (per disminuir
les capacitats parasites) i amb altos concentracions de dopants (per dismi-
nuir la resistivitat d'aquestes zones).

Dins el mare de la disminucio de dimensions verticals dels dispositius
microelectronics, en aquest treball estudien un dels processos tecnologics
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que intervenen en la fabricacio de circuits integrats: la fabricacio d'unions

pn mitjancant la implantacio d'arsenic en un substrat de silici tipus p i la
posterior recuita termica necessaria per tal de restaurar la qualitat del

substrat.

La implantacio ionica es el proces tecnologic mes ampliament estes
per al dopatge de substrats de silici de manera que ha deixat obsoleta la
tccnica de difusio de dopants solids o gasosos per a aquest fi. Per tal de
disminuir la profunditat de penetracio dell ions implantats, actualment la
tendencia predominant apunta cap a his d'ions pesants, com es el cas de
('arsenic, en la implantacio.

La tecnica de recuita termica rapida, consistent a sotmetre el substrat
a temperatures molt altes durant periodes de temps curts, es una de les
tecniques quc avui dia estan en evolucio. En contraposicio amb la tccnica
mes classica i tries ampliament estudiada de recuita en forn convencional,
la recuita termica rapida permet sobretot obtenir una major activacI6 elec-
trica dels dopants implantats i l'eliminacio dels defectes cristal-lins, al
mateix temps que es limita la redistribuciO dels dopants.

Una part d'aquest treball s'ha dedicat a l'estudi dels diversos feno-
mens fisics que intervenen en la implantacio ionica. Pei que fa a la recuita
termica, hem estudiat la distribucio de dopants que comporta aquest pro-
ces, i hem comparat els diversos models existents per a la descripcI6 d'a-
quest fenomen.

2. I MPLANTACIO IONICA

Un dels processos basics en tecnologia microelectronica es el dopatge
de semiconductors amb la finalitat d'alterar les seves propietats electri-
ques. Les dues tecniques tries importants que es fan servir a tal efecte son
la difusio i la implantacio ioniques.

El proces d'implantacio ionica consisteix a extreure ions d'un plasma
accelerar-los fins a una energia ben determinada i implantar-los dins un
solid. Aquest proces permet definir amb precisio les caracteristiques elec-
triques del substrat semiconductor implantat.

Entre cis avantatges que la implantacio ionica presenta respecte a la

difusio, cal esmentar:

• El nombre d'ions implantats es controlat externament i no per les pro-
pietats fisiques del substrat, com passa en el cas de la difusio. Aixo
permet l'obtencio de distribucions d'impureses molt ben determinades,
tant en concentracio corn en profunditat, i d'altra banda, la implantacio
de concentracions de dopants molt per sobre de la solubilitat de la
impuresa en el substrat.
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• Produeix una dispersio lateral dc dopants molt petita.

• Permet processos autoalineats.

• Permet el dopatgc a traves d'altres capes.

• Produeix resultats d'una gran repetitibilitat i homogeneitat.

• El proces pot scr dut a terme a baixa temperatura.

Les caracteristiques mes atractives de la implantacio ionica com a

niedi d'introduccio de dopants dins un cristall son el control precis que

permet, tant de l'energia com del flux d'ions, i tambe la puresa quimica

dels ions incidents.

Un dels parametres mes importants per a la descripcio de les caracte-
ristiques d'una implantacio ionica es la distribucio d'impureses que aques-
ta produeix en el substrat. Aquesta distribucio depcn, naturalment de tota
la scrie de processos fisics que intervenen en el frenat d'ions en un solid,
que estudiarem amb mes profunditat mes endavant.

Un dels primers treballs teorics que intenta determinar la distribucio

d'ions implantats dins un solid es degut a Lindhard, Scharff i Schiott1,

que dona Iloc a la coneguda teoria LSS. Aquest model parteix de la suposi-

cio que la distribucio es gaussiana, i els calculs es redueixen a la determina-

cio dels dos primers moments de la distribucio (la mitjana i la desviacio

estandard). Els resultats que s'obtenen d'aquesta tcoria son valids en una

primera aproximacio, i en la practica I'us de taules de valors basades en

aquests resultats es bastant frequent`'. Tot i aixo, mcsures experimentals
precises han mostrat clue les distribucions d'impureses que s'obtencn amb

implantacio ionica no son simctriques.

Un model rues elaborat, proposat per Winterbon et al.'. descriu mes
acuradament les distribucions d'impureses a partir del calcul dels quatre
primers moments de la distribucio: la mitjana la desviacio cstindard cr,
l'asimetria o skewness y, i 1'exces o kurtosis (3. Aquests moments poden
ser utilitzats per a reconstruir la distribucio d'ions implantats font servir
una distribucio de Pearson.

Una alternativa al calcul dels moments de la distribucio consisteix en
el calcul numeric de les distribucions a base del metode de Montecarlo.
Un d'aquests tipus de calcul ha estat presentat per Biersack i Haggmark4,
i es coneix amb cl nom de TRIM (transport of ions in matter). Aquest
sera el metode en que estara basat aquest treball. En aquest model, la
trajectoria d'un gran nombre d'ions es seguida al Barg do le.s col-lisions
binaries amb els nuclis del substrat i el frenat viscos a causa dels electrons
fins que, be la seva energia cinetica cau per sota d'un valor determinat,
moment en el qual es suposa que l'io qucda en repos, o be l'io surt dels
limits establerts per al substrat.
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2.1. Canalitzacio

En el cas que la implantacio es realitzi sobre un substrat cristal-li, cal
tenir en compte el fenomen de la canalitzacio o channeling. Aquest feno-
men consistcix en el fet que els ions que penetren en el solid en una
direccio que coincideix amb un dels eixos cristal-lins poden penctrar mcs
profundament que els altres, ates que la seva interaccio amb els nuclis dels
substrats cs molt menor.

En principi, el fenomen de la canalitzacio presenta I'avantatge de
permetre la implantacio d'altes concentracions de dopants a grans profun-
ditats i que produeix un dany menor a la xarxa cristal-lina. En la practica,
pero, s'intenten evitar els efectes d'aquest fenomen, ja que implica una
baixa reproductibilitat del proses; aixo es degut, fonamentalment, al fet
que aquest fenomen es molt sensible a petites variacions en I'angle de
penetracio dels ions en el solid, i al fet que seria necessari fer la implantacio
a traves de superficies sense cap mena de defecte.

Per tal de minimitzar els efectes de la canalitzacio, en la practica es
fa servir algun dels metodes seguents:

• Es col•loca 1'oblia de manera que la seva normal form] un angle d'uns
7", amb una inclinacid lateral d'uns 10" respecte a la direccio d'escom-
bratge del feix d'ions per tal d'evitar que els ions puguin entrar paral-le-
lament a un dels eixos cristal-lografics.

• La implantacio es realitza a traves d'una capa amorfa, com pot ser una
capa d'oxid o nitrur de silici.

• Es realitza la implantacio a traves d'una capa amorfa formada mitjan-
cant la implantacio d'ions energetics d'argo, silici, germani o d'altres
ions sense activitat electrica.

• La implantacio es realitza a alta temperatura perquc l'agitacio termica
dels atoms del substrat disminueixi l'amplada efectiva dels canals.

• S'implanta a baixa temperatura perquc els ions implantats puguin amor-
fitzar mes facilment la superficie del substrat.

2.2. Dany produ'c't at cristall

A causa de la interaccio que to floc entre l'io i els atoms que formen
la xarxa crital-lina del substrat, pot produir-se la pcrdua d'aquestes carac-
teristiques cristal-lines. Efectivament, si l'energia transferida per l'io inci-
dent a un atom del substrat es major que 1'energia de despla4ament E,c
que el mante lligat a la xarxa (que, en el cas del silici, es d'uns 15 eV),
aquest atom sortira de la seva posicio en la xarxa, creara una vacant 1, si
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la seva energia es prou gran, podra arribar a desplacar altres atoms. Aquest

fenomen pot arribar a crear una capa amorfa en la superficie del substrat

si la dosi implantada es pru gran.
Segons el model de Kinchin i Paese5' `, que es valid a ions pesants,

el nombre d'ions desplacats v per un io incident en un blanc amorf es,

aproximadament:

v(E) =
E

[1]
2E,,

on E es l'energia de l'io incident.
Un dels parametres que to una forta influencia en el dany produit per

la implantacio en el substrat es la temperatura a que es fa la implantacio.

Aixi, a mesura que la temperatura del substrat augmenta, el dany produit

per a implantacio disminueix, ates que la major mobilitat de les vacants

permet la reconstruccio de l'estructura cristal-lina.

Cal assenyalar que no sempre el dany produit per la implantacio es

perjudicial. Aixi, els defectes creats en la cara posterior d'una oblia per

una implantacio d'argo poden actuar com a centres d'atrapament d'impu-

reses metal-liques i de defectes existents en l'oblia quan s'efectua un tracta-

ment termic posterior a la implantacio. Aquesta tecnica es coneix amb el

nom de gettering.

Els efectes negatius que to la implantacio iomnica sobre les propietats

electriques dels substrats cristallins de silici fan necessari sotmetre aquests

a un proces termic, conegut amb el nom de recuita o annealing, l'objectiu

del qual es l'eliminacio dels defectes cristal-lins i l'activacio electrica de les

impureses implantades.

2.3. Unions pot profundes

Coin s'ha dit abans, la disminucio de les dimensions laterals dels

disposituius microelectronics fa necessaria la disminucio de les determina-

des en profunditat i, en particular, de les profunditats d'unio, per tat
d'obtenir caracteristiques electriques bones.

Amb processor de difusio no cs possible aconseguir unions pn d'una

profunditat at voltant de 0,2 pm o menors, com exigeixen les tecnologies

VLSI. En aquestes condicions, per a aconseguir concentrations de dopants

en superficie acceptables i, per tant, resistencies per quadre baixes, seria

necessari fer les difusions a temperatures tan altes que aixo faria impossible

mantenir la profunditat d'unio per sota de les cotes esmentades.

La implantacio ionica fa possible la fabricacio d'aquest tipus d'u-
nions. Les considerations que s'han de verificar perque aixo sigui cert son:

I [lutll. Soc. Cat. Cien.],Vol. XIII, 1992
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• L'implantador ha de ser capac de proporcionar corrents ionics alts (dc
l'ordre d'alguns mA) que permetin la implantacio de dosis elevades
(entre 1015 i 101` cm- 2) en temps compatibles amb processos industrials
(de l'ordre de minuts).

• L'energia d'implantacio ha de ser baixa, de manera que puguin aconse-
guir perfils d'impureses de poca profunditat.

Quan es fixen els parametres per a l'obtencio d'una determinada
distribucio d'impureses amb implantacio ionica, s'ha de tcnir sempre en
compte que el proces de recuita que necessariament seguira al proccs
d'implantacio produeix una certa redistribucio dels dopants implantats i
augmenta la profunditat de la unio.

En el cas de la tecnologia CMOS, es necessaria la implantacio d'impu-
reses de tipus p (bor) per a la fabricacio de les fonts i drenadors dels
transistors p i la implantacio d'impureses tipus n (fosfor, arsenic, antimo-
ni) per a la fabricacio dels transistors tipus n.

Considerem, en primer Hoc, el cas de Les implantacions de bor. En
aquest cas, a causa de la baixa massa atomica els ions implantats, que fa
molt dificil L'amorfitzacio del substrat de silici, la influencia dels efectes
de la canalitzacio en la distribucio d'ions implantats es molt important.
Efectivament, les <<cues,, degudes a la canalitzacio que s'obtenen en les
distribucions d'impureses arriben a ser de 0,35 pm o majors.'

Per tal d'evitar al maxim els efectes de la canalitzacio del bor, han
estat proposades diverses tecniques, corn es la preamofitzacio del substrat
per implantacio de silici i la posterior implantacio de BF', que, d'una
banda, augmenta el poder amorfitzador de la implantacio i, de 1'altra,
disminueix L'energia efectiva d'implantacio dels ions de bor. La molecula
de BF2 es dissocia practicament en la seva primera interaccio amb els
atoms de la xarxa, i dona Hoc a atoms de bor d'energia mes baixa. D'aques-
ta manera, pot aconseguir una disminucio del rang projectat de la implan-
tacio, des de 1.000 A (corresponents a una implantacio de B - a energia
30 keV) fins a nomes uns 300 A (BFI , 50 keV).s Amb aquesta tecnica
s'han aconseguit unions amb una profunditat, despres de la recuita, al
voltant de 0,2 µm.7° 9, 10

Analogament al cas del bor, en el cas de les implantacions de dopants
de tipus n, la tendencia general es reemplacar els ions Ilcugers per ions
pesants, aixi, habitualment es tendeix a substituir el fosfor per 1'arsenic.
Precisament en aquest treball ens centrarem en 1'estudi d'unions fabricades
a partir d'implantacions d'arsenic sobre un substrat de silici tipus p.

Els avantatges que presenta la utilitzacio d'ions pesants estan relacio-
nats amb el fet que aquests experimenten un major frenat nuclear, que cs
el que influeix mes fortament en 1'amortitzacio, i per tant amortitzcn mes

IButll. Sor. Cat . (: L],VO1. X I11. 1992



L1II'LA\1 1(:IO IO.A7(,.1 1)'1RSL.AIC 453

facilment la superficie del silici; d'aquesta mantra pot evitar-se la canalit-

zacio i l'augment en la profunditat del perfil implantat que aquesta com-

porta.

En els casos en que les implantations hagin de fer-se a energies molt

baixes per aconseguir una penetracio minima, o be quan les dosis implan-

tades siguin baixes, es necessaria la preamortitzacio del substrat mitjancant

la itnplantacio d'ions sense activitat electrica, per tal de minimitzar els

efectes de la canalitzacio. En el cas d'itnplantacions d'arsenic en dosis

majors de 1014 cm-2, aquesta preamorfitzacio no es necessaria, ates quc

els mateixos ions d'arsenic fan ]a preamorfitzacio. En aquests casos, doncs,

els resultats que s'obtenen amb preamorfitzacio o sense son practicament

identics.l I

Les profunditats d'unio estandard que s'obtcnen amb implantations

de As, tenint en compte la posterior recuita termica, son a] voltant de 0,2

µm,1'' `) tot i que poden aconseguir-se unions de profunditat molt me-

nor.1

Una de les tecniqucs utilitzadcs recentment per a millorar les caracte-

ristiques electriques de les unions consisteix en cl tractament de la superfi-

cie dc silici ja implantada i recuita per a la formacio de siliciiirs de plan o

titani.1, 10, 14 Aixo permet augmentar considcrab lement la conductivitat de

les zones de font i drenador construides amb aquesta tecnica, i s'aconse-

gueixen disminucions en la resistencia per quadre des de valors de 200

fins a valors de 8 que, juntarnent amb la baixa capacitat parasita

que s'obte en fer unions pot profundes, dona lloc a dispositius amb carac-

teristiques electriques molt bones.

2.4. Modelitzacio

El model teoric que descrigui els processos d'implantacio ionica hau-

ra de contenir una descripcio fisica acurada dels fenomens associats amb

la penetracio d'ions energetics dins dell solids. En particular, ha de perme-

tre calcular la perdua d'energia dc l'io en travessar el solid i la distribucio

final d'ions implantats en el solid un cop aquests han quedat en rcpos. A

mes, ha de tenir en compte efectes com son l'excitacio electronica dels

atoms, el dcsplacament dels atoms de la xarxa cristallina i la produccio

de fonons i plasmons dcguda al pas dels ions.

Els ions implantats en el solid perden mitjancant collisions successi-

ves amb els nuclis i a causa d'interaccions amb els electrons del material

que forma el blanc del feix d'ions, que anomenarem substrat.

Els mecanismes basics que determinen el proces de frenat dcls ions

son:

• Collisions entre l'io incident i els nuclis (frenat nuclear). Aquest proces
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produeix una part de 1'intercanvi energetic i, sobretot, la desviacio de
la traicct6ria de V16.

• Interactions entre 1'i6 i els electrons del substrat (frenat electronic). El
resultat d'aquestes interactions es basicament la perdua d'energia de
1'i6. No es produeixen desviacions angulars apreciables en la trajectoria
de l'io.

Tot i que aquests processos estan correlacionats, normalment es con-
sidera quc son independents, ates que la influencia d'aquesta correlacio
en la distribucio d'ions calculada es negligible. "

Per a aquest treball hem optat per utilitzar un programa de simulacio
que fa servir el metode de Montecarlo per al calcul de la perdua d'energia
i la dispersio d'ions energetics dins substrats amorfs. Aquest programa,
TRIM (transport of ions in matter), que va ser desenvolupat per Biersack
i Ziegler," 17 ha estat utilitzat ampliament al ]larg de bastants anys, i la
seva validesa sembla provada.l7, IS

L'eleccio d'aquest programa ha estat motivada per diversos factors.
En primer lloc, i potser el mes important, esta la disponibilitat del codi
font del programa, ampliament documentat, en FORTRAN IV, cosa que
permet fer-hi modifications per adequar-lo a les necessitate particulars de
cada cas. La disponibilitat del codi font, combinat amb ]a utilitzacio del
metode e Montecarlo dona un control total sobre la simulacio, que seria
impossible si s'hagues fet servir una formulacio basada en la teoria de
transport. Aixi, es possible el tractament rigoros de la dispersio elastica i
la determinacio amb facilitat de distribucions energetiques i angulars.
Com a aplicacio, es possible incloure en el programa la descripcio dels
fenomens de canalitzacio que tenon lloc en substrata cristal-lins."

Un altre dels factors a tenir en compte per a l'eleccio d'aquest progra-
ma de simulacio es el fet que permet la simulacio bidimensional dels
processor d'implantacio. A mes, el resultat proporcionat pel programa
inclou, a mes dels moments de la distribucio d'ions implantats que pot
proporcionar qualsevol metode de simulacio analitica," la distribucio
d'ions obtinguda numericament.

En els apartats que segueixen descriurem, en primer lloc, els models
que utilitza aquest programa per a la descripcio dels fenomens de frenat
nuclear i electronic i despres farem una brew descripcio del funcionament
del programa.

2.4.1. Frenat nuclear

Com s'ha dit abans, amb aquest nom cs coneixen els resultats de la
interaccio entre 1'i6 incident i els nuclis del substrat. En el rang d'energies

[Burl]. Sot Cat. Cicn.],Vol. XIII, 1992



11I'I.I.Al 1(, 1 () IO.AILA!)'; 1R) IAI(: 455

que es fa servir normalment en la implantacio ionica de substrats de silici

(entre 5 i 500 keV), la contribucio mes important a les perdues enegetiques

degudes a collisions nuclears es la causada per les interaccions elastiques;

Ies perdues energetiques degudes collisions inelastiques son negligibles.

A mes, normalment es poden negligir els efectes derivats del fet que els

nuclis del substrat formin part d'una xarxa cristal-lina, ja que la implanta-

cio ionica normalment es realitza en condicions que tenen com a finalitat

minimitzar aquests efectes.

Les collisions entre ions i nuclis poden ser considerades segons un

model classic no relativista. Considerem un io de massa M1 i velocitat uo

que es dirigeix cap a un atom de massa M2. Sigui p el parametre d'impacte

de la col-lisio (vegeu la figura 1).

a) Sistema de
laboratori

P

b) Sistema de
centre de masses

P

r $

U
4

I i,ura I. Col'lisiu entre un io i un 11uc 11 en re pos. a) Sistenia de laboratori. a) Sistema de
centre de mas ses.

Imposant la conservacio de l'energia:

1 I 1
Eo = 2 Mlu _ Mlui = M,u;

[2]
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i la conservacio del moment lineal:

MIU° = MIDI cos 3 + M-,u, COS (p
0 = MIDI sin S + M,u2 sin (ID

[3]

[4]

podriem obtenir una solucio eliminant, per exemple, ('angle rp. D'altra
banda, ates que el potencial V(r) que descriu el camp de forces entre les
dues particules es central en tots els casos d'interes, i per tant aquest
potencial nomes depen de la separacio entre les particules, es molt conve-
nient la introduccio del sistema de centre de masses (CM), que permetra
la descripcio del problema amb una unica equacio del moviment.

En aquestes condicions, les velocitats de 1'i6 i de ('atom son:

Ui(;=U°U, = M` U°

M,

M,
.It 0111 = U^ = M Uo

[5]

[6]

on u, es la velocitat del centre de masses i MI, la massa reduida.
Mitjancant una mica de trigonometria, podem calcular facilment la

relacio entre les variables en el sistema de laboratori i el sistema CM. En
particular, podem veure que

=n-0=2cp

tan
M2 sin 0

9 =
MI+M2cosO

M^
u2 = 2u° cos tp

M

[7]

[8]

[9]

i per tant, 1'energia T transferida per 1'i6 a ]'atom inicialment en repos es:

1 2 0-
M,u^ = M (1)()M, cos (p), = 4E°M1M'

sin'
-

T = 2
(MI + M7)- 2 [10]

La relacio [10] permet el calcul de 1'energia transferida per I'io a
]'atom si es coneix ]'angle de desviacio 0 Ara be, per a poder calcular la
seccio eficac associada a la col-lisio, e's necessari coneixer la probabilitat
d'obtenir un angle de desviacio donat. Per a aixo, es necessari coneixer la
natura de la interaccio existent entre ambdues particules. Nosaltres supo-
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sarem que la forca que actua entre elles actua unicament en la linia que

les uneix. Aixo, juntament amb l'eleccio del sistema CM, ens permetra

reduir el problema a la interaccio d'una unica particula amb massa M( i

velocitat u, amb un potencial central V(r) centrat a !'origen del sistema

CM. Un cop resolt el problema en aquest sistema de refercncia podetn

obtenir els angles de desviacio corresponents al sisterna de laboratori mit-

jancant les relacions [7] i [8].

Tenint en compte que l'energia en el sistema CM, E, = EOM2/(M1

+ M2) es donada per

E, =
2

M, ( r2 + rz02) + V(r)

i que el moment angular J, es

J, = M,uop = M,r'0

arribem a !'equacio radial de moviment:

dr
r = - = up

dt [1 E(r) -(P)212
I d'altra Banda , ates que 0 = uo^/r2, arribem a

d0 dC) dl e p

dr dl dr 1/2
V ( r )

2
r2 1 - E ,

- ^

[11]

[12]

[13]

[14]

Finalment, integrant aquesta equacio al llarg de tot el recorregut,
tenim que

0=7r-2
I

pdr

r2 1 _ V ( r) _ P2
1/2

( E, ra ) [15]

on cs la distancia minima de separacio entre les particules (vegeu la
figura 1).

Com podern veure, aquesta equacio ens permet calcular !'angle de
desviacio 0 en funcio de !'energia E, del potencial V(r) i del parametre
d'impactep. Per tant, substituint en !'equacio [10], podrem calcular l'ener-
gia transferida a !'atom, i integrant per a tots els parametres d'impacte
possibles, obtenir la seccio eficac de frenat nuclear.

[Butll. Suu. Cat. Cicn.],Vul. XIII, 1992
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En el cas que ens ocupa, el potencial d'interaccio V(r) entre 1'io i
1'atom del substrat sera un potencial de coulomb apantallat. En realitat,
per al calcul dcl poder de frenat han estat utilitzats un gran nombre de
models per a la descripci6 de 1'apantallament. Els models mcs comuna-
ment acceptats son 1'aproximacio del potencial de Thomas-Fermi, 1'aprox-
imacio de Moliere i el potencial de Bohr. Tots aquests models consisteixen
en un terme de opus coulombia en 1 /r multiplicat per una funcio d'apanta-
llament ^p(r):

1'Cr)-- ?
^

017')
[IhJ

on e es la carrega electronica, i Z, i Z^ son els numeros atomics dels dos
atoms que hi intervenen.

Els metodes mes acurats que es coneixen per al calcul de fi(r) consis-
reixen a aplicar cl model de Hartrec-Fork per a dos atoms quc s'apropen
progressivament fent servir metodes de calcul autoconsistent del camp."
Altres metodes fan servir els resultats que es deriven dels models classics
estadistics de Bohr, Thomas-Fermi, Lenz-Jensen o Moliere per a les distri-
bucions de carrega dels atoms.

Donat 1'enornle nombre de possibles combinacions d'atoms que
s'han de tenir en compte (8.000 combinacions atom-atom), es molt conve-
nient disposar d'una formula que permed una prediccio acurada del po-
tencial interatomic per a qualsevol d'aquestes combinacions. Una d'aques-
tes formules ha estat trobada per Ziegler, I3iersack i Littmack" que han
fet servir un calcul autoconsistent i dona lloc a 1'anomenada funcio d'apan-
tallament univ^ rsal, ^ U:

^U^^^ = 11,18I^{r-.t,^` + U,^iU^)9<,-ii.'ii;t_'^ -i- U,Zf;I).>^,-^i.iu_tt' + fl,ll^)}i17^-_u,^, nlo,

[17]
on x = r/u.,, amb

U, 88 :i-I^au

' [

on uo cs el radi de Bohr. ^u rep el Horn de longitucz' d'apantallament
universal . Aqucsta formula prediu resultats amb desviacions menors que
el 5 `%, respecte als resultats experimcntals.

Un cop escollida la funcio d'apantallament que farem servir en el
nostre model , reprenem el calcul del poder de frenat que haviem empres
abans. Substituint 1'equacio [ 16] en [15] i definint els parametres adimcn-
sionals ^ = p/u^^ , x = r/u^^ i E = E^l(Z^Z,e'la^ ), obtcnim:

ti
0=^-2 ^'^

b ^Ir

^l-`^'i-r^i
^^

i/^^

[1`^^

^13u[II. Soc. Cat. Cicn.],Vol. VIII, I)J2
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Aquesta equacio ens permet calcular Tangle de desviacio O a partir dels
noun parametres ^ i b.

El poder de frenat nuclear S„(Eo) esta relacionat amb 1'energia perdu-
da per unitat de longitud per la relacio dE/dR = NS„(Eo ), on N es la
densitat atomica del substrat, i es defineix tom 1'energia mitjana transmesa
en sumar sobre tots els possibles parametres d'impacte. Per tant:

cv cv /'p ,,, a
S„(I^,„) _ ^ Tdcr - ^ T(Ii'n,}^)2a2^d7^= 2^rryE^^ J sin' -^d^

o u o

on p,,,^,^ es la suma dels dos radis atomics, i amb

4Mi M^

[20]

o be, introduint els parametres adimensionals abans definits,

.SIzCE) = E.lo'^ sinZ ^4621 ^22^

A efectes practics, en comptes de calcular la integral de l'equacio
anterior per a cada cas, el poder de frenat nuclear pot aproximar -se per:"

8,662 ;< 10 -isZiZ2IL9iSn(F) eV
^n^E'o) _ ^23^

(A7i + I19^) (l'i:'a + /,i;,'a)
atom^cni

amb 1'expressio seguent per a 1'energia reduida s:

c

iamb

3'^,5;^ M^Eo

In(1 + 1,1383^E)

2(^+ll,l)13:'I n'^"o+U,19i9an,)
.^'„ (^) -

ln ^

2c

perac<30

pera.^>30

[24]

[25]

Finalment, es molt convenient disposar d'una aproximacio que ens
permeti obtenir estimations de la integral de dispersio [15] sense necessitat
de calcular-la. La solucio proposada per Biersack i Haggmark consisteix
a utilitzar l'anomenada formula magica de dispersio de Biersack-Hagg-
mark, una expressio del tipus

U 13+R^+.^
cos -

l Ro + H,-

[Bull. Soc. Lac. Ciin.],Vul. XIII, 1992
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amh

l3 = a^^u

I^^i - ro^a

.^ = b^a

on ro es la minima distancia de separacio entre io i atom, a es la distancia

d'apantallament, 4 es un parametre de correccio, el valor del qual es

deurmina mitjan^ant un ajust, i p es el radi de curvatura en el punt de

maxima aproximacio i cs donat per

^,__,
^ ^' (^'„ )

El urine 4 Conte informacio sobre la dispersio inuratomica, i cs

expressat aixi:

Ko-13
.^.1

l + C,'

on

- ZrrcB^

(;

ri = 1 -{-
G'^
E^^•,

^^^^

^^s+f

i C,-Cs son parametres que han d'ajusru--se se^;ons el potential interato-

mic escollit.

L'error mitja comes en fer servir la formula magica al Llarg dell set

ordres de magnitud de variacio de E es del 2 `%^.^^ Cal notar, Pero, que

aquest ajust peril validesa per a valors de sin'(O/2) menors quc 10-^`.

2.4.2. Frenat electronic

Dins d'aquest fenomcn queden en^;lobats tota una serie do mecanis-

nus fisics, coin son:

• Collisions electro-electro, resultats en transfercncies directes d'ener^;ia

cinetica.

QmT ko Cm CHIVA XHL M2
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• Excitacio o ionitzacio dels electrons de les capes mcs internes dels atoms

del substrat.

• Excitacio d'electrons de la bands de conduccio, es a dir, d'electrons
lligats teblement al nucli.

• Excitacio, ionitzacio o captura d'electrons pel mateix io.

Un dels models mes acceptats per a 1'estudi d'aquest fenomen es el
de Lindhard.20 Aquest es ui7 tractament autoconsistent d'un gas d'elec-
trons que respon a les pertorbacions produides per una particula carrega-
da. Les suposicions en que es bass aquest model son que el gas d'electrons
esta sobre un fons uniforme de carrega positiva amb neutralitat de carrega
global, que la densitat inicial del gas d'electrons es constant i que totes les
particules son no relativistes.

El poder de frenst electroni/c^ s^, to la forma

on 1 es la funcio d'interaccio de frenat d'una carrega unitaria de velocitat
u amb un gas d'electrons lliures de densitat p, Z, es la carrega de la
particula, i la integral s'avalua sobre tot el volum del substrat. La densitat
electronics p d'un atom del substrat de nombre atomic Zz es suposa nor-
malitzada, de manera que Zz = f p dV, on la integral s'avalua sobre el
volum atomic.

Amb aquestes suposicions, Lindhard20 arriba a] resultat quc la funcio
d'interaccio I pot escriure's de la manera seguent:

^_
W

env'- ^^^i Jo ^ ^A^,^ E^^^',^) /

on la constant dielectrics longitudinal s^ es donada per:

[30]

} l
IiZ - Zk. k,, t Z,II,lw -.iH l11l [31]

on e i m son la carrega i la massa de 1'electro, respectivament, ^^o es la
frequencia classics del plasma, donada per coo = 4^e^p/m, E„ i k„ son
l'energia i el vector d'ona de l'electro en enesim estat (m), f(E„) es la funcio
de distribucio, i b es un petit factor d'esmorteiment.

^ E3utll. Soc. Cat. Cicn. ,Vol. XII I, I ))?
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La perdua d'energia corresponent a un proto en un solid es calcula
mitjancant I'aproximacio de la densitat local. Aquesta aproximacio pressu-
posa que cada clement de volum del solid pot ser considerat corn un
plasma independent. El poder de frenat es calcula, en aquest cas, font la
mitjana dels poders de frenat corresponents a la particula en el plasma de
cadascun dels elements de volum:

5- I J(r,p) 1(1,)12
pol

[32]

on I es la interaccio de la particula amb velocitat u en un plasma de densitat
p. L'asterisc en l'expressio Z`1 indica que la carrega dc l'io pot ser diferent
del seu nombre atomic en cas que l'io no hagi perdut tots els seus elec-
trons. Aixo implica, doncs, la necessitat d'avaluar la carrega efectiva Z--I:
dels ions. Aquesta es una g6esti6 delicada, en la qual no hi ha consens,
tot i el gran esfor4 que s'hi ha dedicat." En el model utilitzat aqui es
suposa que un proto que viatja en un solid to sempre carrega unitaria, es
a dir, que ha perdut totalment el sou electro.

Donada la dificultat en descriure de forma acurada i amb models
fiables tots els fenomens que intervenen en el frenat electronic d'ions, el
calcul d'aquests poders de frenat es basa en un procediment empiric con-
sistent a distingir diversos casos particulars.

En el cas d'ions lleugers, com son els ions d'hidrogen i d'heli, es
parteix basicament dels resultats de mesures experimentals. En el cas de
1'heli, es disposa d'una extensa base de dades de poders de frenat en gran
part dels substrats que tenon interes. Aixo es deu al fet que aquestes dades
ban estat necessaries per al desenvolupament de la tecnica d'analisi per
backscattering al llarg dels anys setanta. Aquesta amplia base de dades es
facilment escalable per a obtenir resultats utilitzables en el cas de l'hidro-
gen

En el cas d'ions pesants, es distingeixen tres zones diferenciades, en
les quals son aplicables models diferents. En el rang de baixess velocitats,
quan l'io es mou a velocitats per sota de la velocitat de Fermi del material
que travessa, la perdua d'energia electronica cs proporcional a la velocitat
de l'io; a altes velocitats, quan la velocitat de 1'i6 es molt superior a la de
Fermi; els poders de frenat poden ser obtinguts simplement aplicant fac-
tors d'escala als poders de frenat corresponents als protons. Finalment,
en el rang de velocitats intermedi pot aplicar-se un model basat en les
idees de Kreussler, Varelas i Brandt,`' i Brandt i Kitagawa,22 que serveix
de Pont entre els dos extrems anteriors.

Frenat electronic d'ions lleugers. Els resultats de Ziegler, Biersack i

[Bull. Soc. Cat. Cicn.],Vol. XIII, 1992
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Littmark^' indiquen que la relacio entre el poder de frenat d'ions de He
S, i^. i el d'ions de HSH es donada per

2 1 S}ie
[33]7xe = 22 S}^

on yH^ es la carrega efectiva fraccionaria, definida y = Z^^ /Z, que pot
ajustar-sea 1'expressio:

s

^n^ - 1 es^^ - ^ n^ In E'
-^, l [34]

i els coefficients a, son ajustats a les dades experimentals.

Frenat electronic d'ions pesants. Com s'ha dit abans, en el cas d'ions
pesants, es distingeixen tres casos diferenciats: velocitats menors que la
de Fermi, superiors a tres cops la de Fermi i intermedies.

En el cas que 1'io es mogui amb velocitats inferiors a la velocitat de
Fermi del substrat, els electrons del substrat es mouen molt mes rapida-
ment qUe 1'io, i les collisions son basicament adiabatiques, sense perdua
directa d'energia. Els diferents models teorics fets servir per a estudiar
aquest fenomen preveuen unes seccions eficaces de frenat proporcionals
a la velocitat. Experimentalment, s'obte S^. ^ u per a la major part dels
materials, amb 1'excepcio dels semiconductors, en el qual cas es troba S^.

u°°'. A mcs, s'ha observat que el frenat electronic de protons a molt
baixa velocitat obeeix a una relacio dell tipus S^, x u°'y, mentre que a
velocitats altos el frenat es proporcional a la velocitat.

Per contra, en el cas d'ions amb gran velocitat, una regla empirica
ampliament usada per al calcul de poders de frenat electronic consisteix a
aplicar factors d'escala sobre els poders de frenat corresponents a ions de
H:

SE^(^t'i, L^) _ Sfi^^^^i, Zz)

^H^^^_^ 12^ SHI^t^3, ^?^
[35]

on SHi es el poder de frenat electronic de 1'io pesant i SFi cs el frenat
electonic per a l'atom d'hidrogen.

Segons indica aquesta relacio, el poder de frenat electronic correspo-
nent a un io pesant a dues velocitats es directament proporcional al poder
de frenat electronic corresponent a 1'hidrogen a les mateixes velocitats i
en el mateix material.

La relacio anterior pot escriure's d'una manera mes senzilla:

[36

^Budl. Suc. C;.u . Ciin.],Vul. SIII, 199?
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La carrega efectiva y pot ser estimada amb una parametritzacio de la
rclac16 dc Bob r. Northcliffe :21

-

0,92 t) i

)

ry =1-exp ,, / 31
v() Z

[37]

on uo es la velocitat de Bohr i ul es la velocitat de l'io.
Cal notar que aquesta regla es valida nomes per a velocitats per sobre

de les quals la variacio de l'io es superior a tres cops la velocitat de Fermi
del material.

Finalment, el model que descriu el frenat d'ions amb velocitats inter-

medies, basat en les idees de Kreussler, Varelas i Brandt,' ' de Brandt i

Kitagawa,22 parteix de les suposicions seguents:

• L'estat de carrega de l'id queda determinat suposant que aquest perd
tots els electrons de velocitat menor que la velocitat relativa entre l'io
i la velocitat de Fermi dels electrons del substrat.

• En el cas de collisions distants, pot aplicar-se la teoria estandard.

• En el cas de collisions properes (quan els electrons penetren dins l'es-
tructura electronica de l'io), la perdua energetica augmenta a causa de
la disminucio de l'apantallament.

El resultat que s'obte d'aquest model es quc la carrega efectiva y de
l'io es donada per: 22, 17

7=(1+ ( 1-
owF)2

1114
2 [38]+

( 2A,,,
)21

aovo

on uL. es la velocitat de Fermi corresponent at substrat, q es el grau d'ionit-
zacio de P16, que pot ser aproximat per

q exp
(0)2 v

1
3

v11
11

amb

r, -( F1 - th,l)

[39]

vF.( 1+ peravl>tVp.
51 )

3t'h• 2vl'
y

1 + - per a v1 < ep [40]
4 31) , 15 v'I

La longitud d'apantallament A de P16 es donada per:

2ap(1 - q) 2/3

Z11/'' (1 - ' ) [41]

[But!!. Soc. Cat . Cicn.],Vol. x111, 1992
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En realitat, el valor de q pot obtenir-se fent servir la relacio empirica

proposada per Ziegler Biersack i Littmark,17 que difereix poc de la relacio

[39], Pero s'ajusta millor als valors experimentals per a ions amb velocitats

baixes:

q = I - exp ( I),8o3y,'-:' - 1,3 1 0 7y"-" - 0 , 38157yr Il,ollt{^)}iay') [42]

on y, = u,/(u°ZI/3).
Per acabar aquest apartat, podem fer un resum del metode seguit per

a calcular el poder de frenat d'un 16 en un determinat material:

• En cl cas d'ions d'hidrogen, fern servir directament funcions derivades

d'ajustar els valors experimentals. Per a energies que estiguin per sota

de 25 keV/uma fem servir St, x u°'', excepte quan Z, < 6, en el qual

cas posem S, - u°'5, tal com es deriva dels resultats experimentals.

• En cl cas d'ions d'heli posem SHc. = SH(ZHv7He)2, i quan I'cncrgia esta

per sota de 1 keV/uma, posem S, U.

• En el cas d'ions pesants (Z1 > 2), fem servir el model de Brandt-

Kitagawa, seguint els passos seguents:

1. Es calcula la velocitat relativa de 1'i6 u, amb equaci6 [40].
2. Es calcula el grau d'ionitzacio de 1'i6 amb 1'equaci6 [42].
3. Es calcula la longitud d'apantallament de 1'i6 amb la relac16 [41].

4. Calculem la carrega efectiva y amb Pequaci6 [38].
5. Finalment, calculem el poder de frenat electronic fent servir S, _

St,(Z,y)-, on SH es el poder de frenat equivalent corresponent al

proto.

• En el cas d'ions de velocitat molt baixa, fern servir poders de frenat
proporcionals a la velocitat, excepte en el cas de Z, 19 en substrats
semiconductors, en el qua] cas fern servir Se - u0°75

2.5. Funcionament del programa TRIM

La versio estandard del programa TRIM permet, a mes de calcular
el frenat i la dispersi6 d'ions en substrats amorfs, la determinaci6 de les
distribucions monodimensionals o bidimensionals d'ions implantats, ]a
distribucio de dany produ'it cn la implantaci6 i les distribucions angu]ars
i de l'energia, tant dels ions retrodifosos com dels transmcsos.

El proces de simulacio es basa en la tecnica de Montecarlo. Es parteix

d'un gran nombre d'ions amb una energia i direcci6 donades, la historia
dels quals sera estudiada individualment. Es suposa que la particula canvia

[ Butll. S. Cm. Cicn.].voI. XIII, 1992
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de direccio com a resultat de collisions binaries amb els nuclis del substrat
i que es desplaca en lima recta entrc col•lisio i col•l1si6. La perdua d'energia
es deguda tant a interaccions amb els nuclis com amb els electrons del
substrat. La historia de cadascuna de les particules es segueix fins que, o
be aquesta es queda parada dins el substrat, o be fins que surt d'aquest.
Es suposa que el substrat es amorf i isotrop, amb els atoms situats en
posicions aleatories.

Aquest model es valid per a ions incidents amb energies compreses
entre 0,1 kcV i alguns MeV/ima. El limit inferior queda fixat perque
nomes es tenen en compte collisions binaries, i el limit superior perque
es suposa que les particules son no relativistes.

En aquest programa es fan servir els models de frenat nuclear i elec-
tronic dcscrits en les seccions anteriors (2.4.1 i 2.4.2). A tries, els resultats
de l'energia transferida als atoms del substrat son tinguts en compte per
a obtenir estimacions dels efectes d'ionitzacio produida pel retroces d'a-
toms en cascada, del nombre dc vacants produides i de l'energia transferi-
da a la xarxa en forma de fonons.

La determinacio de la distancia recorreguda per l'io entre collisions
i del parametre d'impacte corresponent a cada collisio a energies altes es
fa imposant quc tant la dcsviacio produida corn la perdua energetica siguin
petites. Sigui WI(p)6p la probabilitat de trobar un atom situat a una distan-
cia entre p i p + 6p al llarg d'un recorregut de distancia L:

W1 (p) by = NL2irp6p [43]

on N es la densitat atomica del substrat . La probabilitat de no trobar cap
atom amb parametre d'irnpacte entre 0 i p es donada per

W2(p) = exp(-N LTrp2) [44]

i, per tant, ]a probabilitat que ('atom tries proper al Ilarg del recorregut
estigui a una distancia entre p i p + 6p es:

11 (p) ^p = 11 1(p)1 V2 (p)bp = NL2;rexp(-NL7rp2)p^p [45]

En definitiva , el parametre d'impacte pot determinar- se a partir de la
relacio

1 In 1?"
p

v 7rNL
[46]

V

on R„ es un numero aleatori distribuit uniformement en ('interval (0, 1).
En la figura 2 es comparen cls rcsultats de la simulacio amb TRIM i

amb Suprern III, corresponents a una implantacio de As a 50 keV, dosi

[Burl]. Soc . Cat. (icn.J.Vi ii. X111, 1992
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SUPREM III Boltzmann)
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Figura 2. Comparacio entre els resultats del programa TRIM i els de Suprem III correspo-

nents a una implantacio d'arsenic.

de 1015 cm-2. Els models que ban estat utilitzats en la simulacio Suprern
III son, d'una banda, el de Pearson, que es un model analitic que consisteix
a reconstruir el perfil de dopants implantats a partir dels quatre primers
moments de la distribucio, que estan emmagatzernats en una base de
dades; i, d'altra banda, el model de Boltzmann, que es un model numeric
consistent a resoldre l'equacio de transport. Segons la documentacio del
programa de s1mulaci6,24 el metode mes acurat d'aquests dos es el que
resol 1'equaci6 de transport de Boltzmann, pero, naturalment, aquest me-
tode tambe es el que consumeix mes recursos de l'ordinador.

Arribats a aquest punt, cal observar que els resultats obtinguts amb
el programa TRIM son consistents, tant amb els rcsultats que s'obtenen
de Suprem III com amb les mesures experimentals realitzades amb la
tecnica SIMS, una de les mes fiables per a la mesura de distribucions
d'impureses.'s Ara be, Pus d'un programa de simulacio com es TRIM
presenta clars avantatges respecte a altres simuladors de procesos com es
Suprem III. En primer lloc, la disponibilitat del codi font del programa
permet la modificacio d'aquest per a ajustar-lo a les necessitate particulars
de cada cas. A mes, la flexibilitat que representa 1'6s del metode de Monte-
carlo permet el control d'una manera precisa de la modelitzacio de cadas-
cun dels processos fisics que intervenen en el fenomen que es vol simular.
D'altra banda, cal esmentar que TRIM proporciona resultats bidimensio-
nals de distribucions de portadors i de dany que podrien ser utilitzats com
a dades d'entrada per a simuladors bidimensionals. Per acabar, comenta-
rem que un dels principals problemes que presenta 1'6s del rnkode de

Comparacio TRIM-SUPREM III
Dosi = 1015 cm-'
Energia = 50 keV

TRIM
SUPREM III (Pearson)

[Bur]l. Soc. Cat. Cien.],Vol. XIII, 1992
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Montecarlo i, per tans, un dels problemes de TRIM es que el proces de
simulacio consumeix temps relativament elevats dc la CPU de I'ordinador.

2.5.1. Posada a punt del TRIM

Una part d'aquest treball ha consistit a posar en funcionament cl
programa TRIM per al calcul de distribucions ioniques resultants dc la
implantacio. Aquest programa es descrit en detail a la referencia."

TRIM fa una discretitzacio del substrat en segments o quadrats de
dimensio finita, segons si els resultats que volen obtenir-se son monodi-
mensionals o bidimensionals. Els rcsultats que s'obtenen corn a sortida
del programa consisteixen en diverses magnituds corresponents a cadascu-
na de les zones en que s'ha subdividit el substrat; aixi, un dels resultats
que s'obtenen es el nombre de particules que queden en repos en cadascu-
na d'aquestes zones.

Coin ja hem dit, el TRIM es basa en el metodc de Montecarlo, consis-
tent enel seguiment d'un determinat nombre de particules a traves del
solid en que s'implantcn, fent servir un model aleatori.

Per al correcte funcionament de tot programa basat en el mctode

Montecarlo, es necessari disposar d'un bon generador de nombres aleato-

ris. Tot i que la majoria de sistemes informatics porten incorporat un

generador d'aquest tipus, la seva qualitat so] ser, en el millor dels casos,

dubtosa. Per tant, hem optat per utilitzar un dels millors algorismes cone-

guts per a la generacio de nombres aleatoric, combinacio d'una sequcncia

de Fibronacci i d'una sequcncia aritrnetica. Aquest algorisme, impicmentat

en FORTRAN IV, pasa tots els tests dissenyats per a generadors de

nombres aleatoris,`s i es portable a qualsevol maquina la representacio en

punt flotant de la qua] sigui de vint-i-quatre bits de mantissa, coin a

minim.

Una de les variables que poden influir fortarnent en el resultat obtin-
gut d'una simulacio Montecarlo es el nombre de particules estudiades. Per
a obtcnir resultats fiables, sera necessari que el nombre de particules sigui
suficientment gran coin perquc les fluctuacions aleatories no afectin scnsi-
blement el resultat. Per estudiar 1'efecte que to el nombre d'ions estudiats
en una simulacio sobre el resultat final, hem fet simulacions d'una implan-
tacio d'arsenic en silici a una energia de 50 keV amb diferents nombres
d'ions: 1.500, 15.000, 150.000 i 1.500.000 ions.

Els vaiors que proporciona el TRIM corn a sortida, que consiteixen

en el nombre d'ions que qucdcn en repos en cadascuna de les cel-lcs de

la xarxa de discretitzacio, han de ser renormalitzats per convertir-los en

vaiors de concentracio. El factor u pci qual han de ser multiplicats els

nombres d'ions quc hi ha a cada cel-la es:

IBudl. Sot. Cat. (.ICII.],vol. XIII, 1992
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ND
u =

4yq

[47]

on NI) 6 la dosi implantada , N1,,t es el nombre total d'ions emprat en la

simulacio TRIM i A es I'amplada de les cel-les de la xarxa de discretitzacio.

Si apliquern aquest factor de renormalitzacio a les Jades obtingudes

fent servir un valor per a la dosi de NJ) = 2.1015 cm-2, obtenim els valors

de la concentrac16 en funci6 de la profunditat que hem representat en la

figura 3.

10 "3 2Dosi = 2.1015 cm
„ Energia = 50 keV

10'

^

•••.• 1.500 ions
• • • • • 15.000 ions

11 150.000 ions

E . :Y- • • •-• • • 1.500.000 ions
(0

O

C

1

iu

4)
U .O

O
U

'

10'-I-- I , TTY- + ter-1

0.00 0.02 0.04 0,06 0,08 0.10 0.12 0.14

Profunditat ( mitres)

Figura 3. Comparacio dels resultats renormalitzats d'una sinullacio TRIM d'inlplantaci6 de

As a 5C keV amb diferents nombres ('ions.

Els resultats obtinguts d'aquestes simulacions mostren que tant la

situaci6 del maxim de la distribuci6 com la seva forma son similars en

totes les simulacions. Aix6 encara es mcs evident quan es comparen els

resultats obtinguts per als quatre primers moments de Les distributions

obtingudes, que es mostren a la taula 1. Com podem veure, les variations

en aquests valors degudcs a la variacio del nombre d'ions implantats son

ccrtamcnt pctites.

Corn ja haviem comcntat abans, a partir dels valors dels moments de

la distribucio es possible reconstruir el perfir de dopants. En la figura 4

mostrem els valors obtinguts de TRIM en una simulacio amb 1.500.000

ions, juntament amb la reconstruccio de la distribucio que s'obte de fer

servir els moments corresponents (vegcu la taula 1), que, en aquest cas,

es del tipus Pearson VI. Coin podem observar, la concordancia obtinguda

es molt bona i, a mes, la util1tzac16 dels moments per a la reconstruccio

[Butll. Sur. Cat. Cicn.],A'ul. XIII, 1992
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Taula 1. Comparacio dels moments de les distribucions obtingudes amb simulacions
TRIM amb diferents nombres d ' ions. Implantacio d'arsenic en silici. G = 50 keV.

Moment de la distribucio

Nombre

d'ions

Rang projectat

x

Desviacio estandard

ct

Skewness

y

Kurtosis

Ji

1.500 0,03910 pm 0,01372 pm 0,44 3,16

15.000 0,03898 pm 0,01396 pm 0,43 3,05

150.000 0,03914 pm 0,01398 pnm 0,41 2,99

1.500.000 0 , 03916 pm 0 , 01396 m 0 , 40 2,96

de la distribucio permet, d'una banda, 1'eliminaci6 del soroll caracteristic
de les simulacions Montercarlo, sobretot en les zones on hi pocs ions per
cel-la, 1 1'altra banda, augmentar el rang dinamic en que s'estenen els
resultats.

Tornant a les distribucions numeriques obtingudes, la diferencia
principal que s'observa en les simulacions d'un gran nombre d'ions res-
pecte a les de menor nombre es un major rang dinamic dels valors obtin-
guts i una major suavitat de la distribucio, sobretot en la zona del maxim.
Cal tenir en compte, pero, que el temps de CPU d'ordinador involucrat
en cada simulacio esta directament relacionat amb el nombre d'ions estu-
diats. Aixi, la simulacio amb 1.500.000 ions consumeix aproximadament

Dosi = 2.101 5 cm-2
Energia = 50 keV

...,. TRIM
-- Reconstruccio

0,00 0,02 004 0,013 0,05 0,10
Profunditat (micres)

10'1 1 _ _i T_T

0,12 0,14

Figura 4. Reconstruccio de la distribuciti de dopants obtinguda amb una sintulaciu'1RIM a
partir dels moments d'aqucsta distribucio.
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vint-i-una hores de CPU d'un ordinador VAX 8810 sota VMS o vuit
hores de CPU d'un IBM 3090 sota VM/CMS, mentre que la simulacio

amb 1.500 ions nomes consumeix al voltant d'un minut de CPU de VAX.
En resum, podem dir que, en cl cas que es vulgui treballar directa-

ment amb les distributions numeriques que s'obtenen de TRIM, cal fer
simulacions amb un gran nombre d'ions, sobretot perque aixo ofereix
resultats amb un major rang dinamic; en el cas que el que interessi siguin
els parametres caracteristics de la implantacio (els moments de les distribu-
cions) o be quan es vulguin construir les distributions a partir dels mo-
ments que les caracteritzen, sera suficient una simulacio amb un nombre
reduit d'ions (uns deu mil es, la majoria de cops, mes que suficient), cosa
que, d'altra banda, estalvia molt temps de CPU.

3. RECUITA Ti`.RMICA

L'aplicacio practica de la implantacio ionica per a la fabricacio dc
circuits integrats fa necessaria la recuita termica posterior al proces d'im-
plantacio. Les finalitats d'aquesta recuita termica son:

• Restaurar la qualitat cristal-lina del substrat mitjancant el recreixement
del cristall i disminuir 1'existencia de defectes cristal•lins.

• Activar electricament els ions implantats mitjancant la incorporacio d'a-
quests a la xarxa cristal-lina.

• Controlar la difusio dels dopants implantats fins a la profunditat desit-
jada.

Basicament, hi ha dos tipus de recuita termica: la recuita en forn
conventional, que s'esdeve a temperatures relativament baixes (entre 500
i 1.000 °C, aproximadament), i al voltant d'una hora; i la recuita termica
rapida (RTA), amb temperatures entre 1.000 i 1.300 °C durant temps
curts. Els metodes que es fan servir per escalfar en aquestes recuites rapi-
des poden ser la 11-luminacio amb hum incoherent (hums halogens), cas
en que la recuita to floc al llarg d'uns segons, o be llum coherent (laser)
o mitjancant la utilitzacio d'un feix d'electrons (electron beam); en aquests
casos, la recuita to floc al llarg de microsegons o mil-lisegons.

3.1. Eliminacio de defectes cristal-lins

Les caracteristiques cristal-lines del material sobre el qual es fabriquen
cls dispositius microelectronics determina de forma critica les propietats
d'aquests dispositius. Aixi, per exemple, una alta densitat de defectes cris-
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tal-lins en la zona de buidamcnt d'un diode cn inversa produeix corrents
de fuga elevats. D'altra banda, els transistors MOS son molt sensibles a
densitats altes de defectes puntuals en la zona del canal, tot i que admeten
sense massa deterioracio de les seves caracteristiques elcctriques defectes
de dislocations verticals. Aixo permet la realitzacio practica de tecnologies
silicon on insulator (SOI).

Un dels possibles defectes quc usualment es troba despres d'una im-

plantacio ionica es una capa amorfizada. Una capa amorfa "recreix" a

partir del substrat cristal•li per epitaxia de fase solida a temperatures a

partir al voltant dels 550 °C. A temperatures do 1.100 °C, el recreixement

del cristall sobre substrats de silici (100) tc Iloc en nomes alguns mil-lise-

gons.2 El recreixement en substrats amb orientacio (110) o (111) es mes

lent, pero Al observa una cinetica similar.27

Altres tipus de defectes, com son els diversos tipus de defectes pun-

tuals, son mes dificils d'eliminar. Efectivament, mentre que un proces de

recuita a 600 "C durant trenta minuts permet la recristal-litzacio de la capa

amorfa, les dislocacions, stacking faults, dislocation loops... es mantenen

sense ser eliminats fins a temperatures de 1.200 ,C.27 IH

Donada la dificultat que suposa 1'eliminaci6 dels defectes que hi ha
a la interficie silici amorf-cristal-li (u-c), consistents en dislocacions localit-
zades, un procediment ampliament utilitzat per tal de minimitzar els efec-
tes d'aquests defectes consisteix a fer que les impureses es difonguin de
manera que la unio pn estigui situada mes enlla d'aquesta interficie.I3' Io

D'aquesta manera poden reduir-se considerablement els corrents de fuita
corresponents a les unions polaritzades en inversa.

Segons Seidel," per eliminar els defectes mes enlla de la interficie u-

c son necessaries recuites minimes de 1.200 "C durant 1,8 segons, 1.100

"C durant 10 segons, 950 "C durant 60 minuts o be 850 "C durant 50

hores.

3.2. Activacio d'impureses

La major part dels atoms d'impureses implantades queden ocupant
posicions intersticials de la xarxa danyada. Aixo, juntament amb la gran
quantitat de defectes locals i la baixa mobilitat dell portadors de carrega
en l'estructura cristal-lina fortament danyada, fa que la resistivitat de les
zones dopades immediatament despres de la implantacio sigui extrema-
ment alta (fins a 10

En el cas que la implantacio formi una capa amorfa sobre el substrat
cristal-li, la incorporacio dels dopants a la xarxa, i per tant la seva activacio
electrica, pot tenir hoc al mateix temps que el creixement epitaxial quan
s'efectua una recuita termica.

[Butll. Soc. C . Cicn.],V°I. XIII, 1992



L111'LA:v"TAC10 I0v1CA I)'ARSTAIC 503

El proces d'activacio electrica es veu influit fortament per interac-
cions entre defectes residuals creats per la implantacio ionica, clustering i
precipitacio de dopants. Segons sembla,2" s'obte una millor activacio elec-
trica de les impureses si aquestes han estat implantades que si han estat
introduides en el substrat mitjancant un proces de difusio. Aixo es degut
al fet que en el proces d'implantacio no es formen complexos d'arsenic,
cosa que si que passa en el cas de la difusio.

L'activacio electrica d'atoms d'arsenic en concentracions per sobre
de 1020 atoms/cm3 queda restringida pel limit de solubilitat solida dels
atoms de As ocupant posicions substitucionals a la xarxa. Aquest limit de
solubilitat electric es similar a la solubilitat atomica a temperatures de
1'ordre de 1.200 °C, pero s'ha trobat que es un ordre de magnitud menor
a 800 °C.

Un dels avantatges importants que presenta la tecnica de RTA respec-

te a les recuites en forn convencional consisteix en el fet que produeix una
major activacio electrica dels dopants.'0, 29, 30, 13, 31, 32

3.3. Difus16

A mes d'efectes beneficiosos de la recuita termica, com ho son l'acti-
vacio electrica dels dopants i 1'eliminaci6 del dany produit en la xarxa per
la implantacio, els processos de recuita produeixen tambe la redistribucio
dels dopants per difusio. Tot i que aquesta redistribucio pot ser un efecte
util en processos com el drive-in, quan el que es vol es fabricar unions
poc profundes, com es el cas que ens ocupa, cal evitar al maxim la difusio
de les impureses.

Per tal de minimitzar la difusio no desitjada de dopants, una de les
tecniques que pot ser utilitzada es la de recuita termica rapida. Aquesta
tecnica permet controlar la difusio dels dopants al mateix temps que s'eli-
mina el dany fent servir processos a alta temperatura i curt temps.

La modelitzacio de la difusio la farem fent servir el model proposat
per Hu i Schmidt33' 34 i per Warner i Wilson,35 amb coeficient depenent
de la concentrac116, que incorpora els efectes de les vacants carregades i
del camp electric autoinduit.

Considerem l'equacio de continu"itat

_ - / [48]
alt

on N es la densitat d'impureses i J es la densitat de corrent d'impureses.
La densitat de corrent queda determinada per

f= -D,yVN+Zp-NF [49]
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on DN es el coeficient d^ difusio, Z es la carrega corresponent a la impure-

sa, µN es la mobilitat i ^ es el^amp electric. D,,^ 0 N rep el nom de terme

de difusio, mentre que ZµN1^7 ^ es el terme d'arrossegament degut al camp

electric.

Podem obtenir una aproximacio per al camp electric autoinduit a
partir de la concentracio N fent servir la hipotesi de neutralitat de carrega
local n - p - ZN = 0. En aquestes conditions, el potential t^ referit al
centre del gap queda determinat per

^^ _
^q

ark; sin h ^ ZN ^ [50]
212

on n; es la concentracio intrinseca de portadors. Per rant:

IT ZEN
E
_ -^^ _ ^ 4 2n^ (ZN^2n;)^ + 1

[51]

Fent servir 1'equacio d'Einstein Dn, = µ„kT/q i substituint a 1'equacio

[49], arribem a

z
J = -l^;ti- 1 + Z N ON [52]

2n^ (ZN^2n^)^ ^- 1

i definint

arribem a

<^
,ti;

2n^ [53]

[54]h(^,) = 1 +
Z-'a

(Z a )' -} 1

^ = 5'. NJNMA)[7a)

o be, posant D(a) = D,,^-h(a),

^cr

[55]

^ (D(a)Da) [56]
-^)t

on D(a) es el coeficient total de difusio , definit tom D(a) = D^,,( a)h, amb

;v

2 n;
[57]

Z^'a
^^ _ ^ t [58]

(Za)p + 1

n; es la concentracio intrinseca de portadors i Z es la carrega de les impure-
ses implantades.
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Sembla clar [36, 37] que el mecanisme de difusio d'impureses en silici
dominant a les temperatures habituals en que es tan les recuites termiques
es 1'anomenada difusio per vacants, que tc lloc a base de 1'intecanvi de
positions de la xarxa cristal^lina entre vacants i impureses.

Les vacants de la xarxa cristal^lina de Si existeixen en quatre estats de
carrega: V+, V°, V- i V-. Un coeficient de difusio que tingui en compte
les contributions de tots aquests possibles estats de carrega de les vacants
pot escriure ' s de la forma

ti, ^- ^-
^.^ 1^^ + n; ^-^ + ^, ^-^ + r^+ ^-^

^^; ^^; n^ [59]

on D;' es el coeficient intrinsec de difusio deguda a cada estat de carrega
V de Ies vacants i els termer l^l/n^ tenen en compte les variations en les
concentrations de vacants amb el dopatge o el nivell de Fermi.

El coeficient de difusio total D = hDN, que inclou 1'efecte del camp
electric autoindu'it es, per tant:

'I'^+'~),,=,,[ui'+l',-(^)+17(^)^tl,,+(^^
] [60]

Obscrvem que multiplicar el terme h per tots els termer D,^ no es
estrictament corrente, ates que 1'estat de carrega dels parells impuresa+-
vacant o be impuresa--vacant+ es neutre, i per tant la seva difusio no
es veu influida pel camp electric. Tot i aixo, s'ha trobat empiricament que
1'equacio [60] es correcta per a les impureses on D° es important respecte
a D; o D r .^^' Aquesta condicio es verificada per 1'arsenic.

3.3.1. I^ifusio d' arsenic en silici

Per a cada impuresa s'ha trobat que els mecanismes de difusio domi-
nants estan lligats a un determinat estat de carrega de les vacants. En
particular, els donadors, tom es el car de 1'arsenic, en estar carregats
positivament es difonen amb vacants neutres o carregades negativament.
En consequencia, el terme D; (N/n,) no to cap influcncia en la seva difusio.

En principi [36], s'havia pensat que per als elements de opus n del
Grup V (excepte el fosfor) la influcncia del terme D (N/n,)^ era negligible.
Per rtnt, el coeficient efectiu de difusio de As en Si segons aquest model
seria:

^Ru^ll. tiuc. Ca [. Cicn.],Vul. ?klll, I`))?



50G C. B.a UI \h,1

Tot i que la validcsa d'aquest model sembla provada quan s'utilitza

per predir la difusio d'arsenic que to lloc en recuites en forn convencio-

na1,33• 3s, 's° ' s^ 3' els resultats que s ' hi deriven quan s'aplica a recuites

termiques rapider son incorrectes. Efectivament, les mesures experimen-

tals de distribucions d'impureses corresponents a RTA (rapid thermal

annealing ) mostren sistcmaticament que I'arsenic es difon mes enlla d'allo

que caldria esperar si el model de 1'equacio [61 ] for aplicable en aquests

casos.

Com a solucio a aquest problema, inicialment es va proposar fer

servir un model de transient enhanced diffusion (TED) o augment transi-

tori do la difusio [12, 26, 40]. Segons aquest model en els primers instants

de la recuita es produeix una redistribucio rapida dels dopants relacionada

amb la formacio i atrapamem de defectes puntuals, probablement vacants,

durant el proces d'implantacio . Al llarg de la recuita termica rapida,

aquests defectes queden inicialment alliberats, i produeixen un moviment

rapid de 1 ' arsenic durant un temps breu, quc acaba amb un proces de

recombinacio [12].

La modelitzacio de 1'efecte TF.D proposada per Nair `'' consisteix a

multiplicar el coeficient efectiu de difusio [61] per un terme deponent del

temps que afecti nomes durant un curt espai de temps:

r

Els valors per als parametres K' i i proposats per Fair'`' son:

zoo
T - ^, ^

'x. 11 ^^^^
^..^. fh31

[6^]

on E es 1'energia amb la qual han estat implantats els ions.
Ara be, si el model TED fos valid, caldria esperar, aproximadament,

la matcixa difusio en un temps d'1 0 2s que en lOs.^^ Ater quc aquest

efecte no s'observa , ^'• " actualment el model mes acceptat sembla ser el

de concentration enhanced diffusion (CI^I^) o augment de la difusio degut

a altos concentracions.

Aquest model inclou un terme de opus U (N/n;)2 en el coeficient

efectiu de difusio D,^(As). I^'aquesta manera poden obtenir-se resultats

quc s ' ajusten als valors experimentals, taut en cl cas de temps de difusio

curts com en el de temps llargs . Aixi doncs, segons aquest model, tenim:

L,.,.c..I~ l'i'+ l',- (y t 1),= (^
^6^J

^I3udl. tiuc. Cat . Cicn.^,VuL .l'Ill, 1972
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Farem servir aquest model amb els valors de D° i D-, comunament
acceptats, proposats per Fair:36

'
0,116exp (_ 3J1.eV )

s
[66]

4.05 eV C1112
erp (- k7' ) s

[67]

D'altra banda, Fair proposa un valor per a l'energia d'activacio correspo-
nent al terme D igual a 4,32eV. Per tant, tenim

1,32 eV
[68]Dz = DO exp

(-- AT )

on Do es un parametre que intenterem determinar en aquest treball, ates
que el seu valor no es troba en la literatura.

Cal esmentar finalment que s'ha dedicat un considerable esforc a
resoldre l'equacio [56] analiticament en diversos casos particulars. Per
exemple, hi ha diversos treballs que donen una solucio analitica de 1'equa-
ci6 diferencial suposant que el coeficient de difusio es independent de la
concentracio [42], o que el coeficient de difusio es lineal.33, 34, 31, 25, 39

Altres pressuposen una forma determinada de la distribucio inicial d'im-
pureses,33, 43, 44 usualment en delta de Dirac. D'altra banda, tenint en
compte que 1'equaci6 [56] no to solutions analitiques exactes en el cas
general de coeficient de difusio arbitrari, el metode actualment utilitzat
per al calcul de la solucio d'aquesta equacio diferencial consisteix a resol-
dre-la numericament.35

3.3.2. Integracio numerica de 1'equacio diferencial

L'equacio diferencial [56] es una equacio diferencial no lineal en deri-
vades partials, de tipus parab6lic,45 i en una variable espacial. Cal notar,
a mes, que, tal com s'ha definit el problema, la solucio que s'hi obtingui
a(x, t) o, alternativament, N(x, t) ha de ser positiva i els seus valors tindran
variacions de, com a minim, cinc ordres de magnitud.

Aquestes variacions tan grans en els ordres de magnitud esperats per
a la solucio fan recomanable 1'us d'una transformacio logaritmica, com la
proposada per Warner i Wilson.35 D'aquesta manera poden obtenir-se
resultats numerics molt mes acurats.

La transformacio logaritmica consisteix a definir una nova variable
u(x, t) = In a(x, t). En aquestes condicions, tenim

aa(x , t) 3 U(X,t) all(J.,T1 (X, t)
at = at at

[Both. Soc. Cat . Cicn.],Vol. X111, 1992
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i, d'altra banda,

_ eti(r,ll _ D(21)
a
(D(c"))

81L

on hem posat D(u) - D(a).

+ D(
^) v

Per tant, substituint en 1'equacio [56] arribem a:

cat 8x D(^^) 0x ax

[70]

[71]

Aquesta equacio es equivalent a l'equacio [56] i, a mes, presenta
l'avantatge quc cl rang de variacio de la variable u(x, t) ha estat redu'it
considerablement gracies a la transformacio logaritmica. Cal notar que
[711 tambe es una equacio diferencial parabolica en derivadcs parcials amb
una variable espacial, tal com ho es [56].

Les condicions de contorn que imposarem per a la resolucio de !'e-
quacio [71] son:

• La distribucio inicial d'impureses N(x, t = 0) sera el resultat de la
s1mulaci6 d'implantacio ionica; normalmcnt utilitzarem cls resultats
obtinguts del programa TRIM.

• Imposarem

=0
[72]

Aquesta condicio correpon a suposar que no hi ha fuites de dopants
per la superficie, i la seva validesa esta justificada pel fet que totes les
difusions que s'han fet en aquest treball ban estat realitzades amb la
depos1ci6 previa d'una capa de SiO2 sobre la superficie del silici, preci-
sament per evitar 1'exod1fusi6 d'impureses implantades.

• S'ha imposat

a(.r - x, t) - 0 [73]

I.s a dir, s'ha suposat que la concentracio d'impureses a una distancia
gran de la superficie es nul-la.
Naturalment, la implementacio numerica d'aquesta condicio de contorn
consisteix a imposar que la concentracio N, mes enlla d'una distancia
-que pot ser, per exemple, d'uns dcu cops la profunditat d'unio-, sigui
mcnor que un valor donat.

Per a la integracio de l'cquacio [71] amb aquestes condicions de con-
torn s'ha fet servir un dels procediments inclosos en la llibreria de metodes
numerics NAG; mes concretament, hem fet scrvir la subrutina anomenada
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D03PAF.46 La resolucio del problema es fa mitjancant 1'aproximaci6 de

1'equaci6 parabolica a un sistema d'equacions diferencials ordinaries a

traves del metode de diferencies finites. Aquest sistema d'equacions dife-

rencials s'intcgra ]lavors al llarg del temps font scrvir el metode de Gear,'

amb una discretitzacio uniforme de la variable espacial.

Per acabar, assenyalarem que en la practica s'han observat certs pro-

blemes de convergencia numerica cap a la solucio tant de 1'equacio [56]

com dc 1'equacio [71] quan la variacio del terme D(u) es molt rapida, cosa

que pot tenir Lloc, per exemple, quan es fa servir el model de les equacions

[65-68]. La solucio a aquest problema ha consistit a fer servir una xarxa

de discretitzacio mes densa, de manera que la variacio de D entre dos

punts consecutius d'aquesta xarxa tambe es redueixi.

4. EXPLRIMLNTAL

Han estat implantats amb arsenic una serie de deu substrats de silici
tipus p, la concentracio nominal de bor dels quals es de 9.1014 atoms cm-3.

La implantacio ha estat feta en un implantador EATON NV-4206 a
la temperatura ambient. L'energia d'implantacio de 1'arsenic ha estat de
50 keV. Vuit de les deu oblies han estat implantades a una dosi de 2.1015
cm ', mentre que, de les dues restants, una ha estat implantada amb 1014
atoms de As/cm'- i l'altra amb una dosi de 1013 cm-2.

La implantacio ha estat realitzada de manera que la normal a les oblies
formes un angle d'uns 7° respecte a la direccio d'incidencia dels ions, i
que el flat d'aquestes formes un angle d'uns 10° respecte a la direccio
d'escombratge del fcix d'ions. La finalitat d'aquestes mesures es minimit-
zar els efectes d'una possible canalitzacio.

Posteriorment a la implantacio, s'ha procedit a dipositar una capa
d'oxid de silici sobre les oblies. Aquesta deposicio ha estat feta a baixa
tcmperatura (300 °C), i el gruix dipositat ha cstat d'uns 1.000 A. El fet
que la deposicio s'hagi fet a una temperatura tan baixa com 300 °C ens
permet assegurar que la redistribucio de dopants produida es negligible.

La capa d'oxid dipositada ens permetra, d'una banda, evitar 1'exodifu-
si6 de l'arsenic quan es faci la recuita termica; de 1'altra, permetra eliminar
l'efecte de 1'arrodoniment produit pel bisellament que precedeix a ]a mesu-
ra de spreading resistance; i finalment, ens permetra la mesura de Tangle
de bisellament de la mostra mitjancant 1'6s d'un anell SAM.

Despres de la deposicio d'oxid s'ha procedit a dividir algunes de les
oblies en dues parts o mes per tal de disposar de mes mostres sobre les
quals treballar.

A continuacio s'ha sotmes algunes de les mostres a processos de
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recuita termica, taut en forn conventional tom a processos RTA, adiver-
ses temperatures i temps de proces. Tots aquests processos de recuita
termica han estat realitrats en atmbsfera inert (Nz). Els processos de recui-
ta termica rapida (R'I"A) han estat fets en un AET ADDAX R 1000 4"
Manual Rapid Annealing System. El control de temperatura s'ha fet per
mitja d'un termoparell, i la mesura de temperatura ha estat enregistrada
taut amb termoparell tom amb pirometre.

Finalment, s'ha procedit a mesurar les mostres amb la tecnica de
spreading resistance. Per a aquestes mesures s'ha fet servir un aparell Solid
State Measurements SSM-130, amb separacio entre pontes de mesura s
0,1 mm i carrega de l Og. ^ls passos de mesura utilitzars ha estat compresos
entre 1 i 5µm i 1'anl;le de bisellament de les mostres ha estat de 17'; per
taut, la resolucib efectiva en profunditat obtin^;uda varia entre 5 i 25 nm.
El SSM-730 porta incorporat un microordinador amb un programa que
permet cl calcul de les concentrations de portadors a partir de les mesures
de spreading resistance obtingudes per 1'aparell. Se^;ons sembla, 1'al^;oris-
me utilitzat es basa en el model de Schumann-Gardner i fa servir un
integrador de Gauss-Laguerre.

A la taula 2 es mostra un resum dell processos a que han estat sotme-
ses cadascuna de les mostres processades en aquest treball.

4.1. Sirnulacio de la redistribucio

Per a 1'estudi de la redistribucio de dopants que tc lloc quan es sonnet
un substrat de silici a un proces de recuita termica, sigui rapida o no, hem
desenvolupat un programa que a partir d'una distribucib numcrica d'a-
toms d'arscnic implantats (en particular, nosaltres fem servir la sortida del
pro^rama TRIM), permet resoldre 1'equacio de difusio (amb transformada
logaritmica) i calcular la distribucib final d'impurescs.

Finalment, per a 1'ajust del coeficient Do de 1'equacio [68] hem de-
senvolupat una variant d'aquest programa que incorpora un procedinunt
que permet la minimitzacio de la funcio x'-redu'ida.^s D'aquesta mantra
cs possible ajustar un determinat parametre d'un model (en el nosn-c cas,
el parametre que s'ha d'ajustar es Do). de manes que la contordan4a
entre dales experimetals i resultats derivats del model si^;ui maxima.

4.1.1. Ajust del coeficient de difusio

Un cop comparides les lades experimentals amb els resultats de ter
servir el model de difusio proposat per Fair36 (equaci6 [61]), es evident
que aquest model subestima la difusio de dopants que tc lloc en processos
RTA (ve^;eu les grafiques que es presentee mes endavant). Per tart, hem
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Taula 2. Resum dels processos realitzats.

7II

Recuita termica rapida

Implantaci6 I)eposiciC Rccuita termica Spreading

Rnergia l)osi dxid Cemperatura temps resistance

50 keV 2.10'^ cnr 3 400 °C 10s 3

50 keV 2.10' ern' 3 500 "C lOs 3

50 keV 2.10' cnr' 3 600 Al 10s 3

50 keV 2.10' cnr' 3 700 Al 10s 3

50 keV 2 I O'' cm' 3 800 "C; 10s 3

50 keV 2.10' cm' 3 900 A: 10s 3

50 keV 2 IO'' cnr' 3 1.000 "C' 10"'

SO keV 2 10'' cm' 3 1. 100 "C is 3

50 keV 2 10'' cm' 3 1.100 "C Os 3

50 keV 2 1O'' cnr' 3 1. 100 "C IOs 3

50 keV 2. i o' cnr' 3 1.200 "C 10"' 3

Rccuita en forn ('011% 'cncionaI

Implantacib I)eposici6 Recuita termica Sprcadi1/4

I?nergia I)osi 6xid I'entperatura temps resilance

50 keV 2.10'' cm' 3 700''C 30min 3

SO keV 2 10" cm' 3 9001 C' 3OnOn 3

Sense rcCnlta termica

ImplantaciO I)eposicib Recuita tdrmica Spreudiu,R

I,nets is I)osi irsid Tent peratura temps resistante

50 keV 210'' cnr' 3 3

50 keV 2 10'' cm' 3 3

decidit considerar el model de concentration enhanced diffusion , segons

el qual el coeficient efectiu de difusio DN es donat per l'equac11 6 [65], amb

els valors per als coefficients D°, D; i D 7 proposats per Fair (equacions

[66-68]).
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Tenint en compte que les diferencies entre el model de 1'equac16 [61]
i el de 1'equac16 [651 es van accentuant a mesura que augmenta la tempera-
tura de recuita, hem decidit ajustar el coeficicnt Do font servir les dales
experimetals corresponcnts al proces de recuita tcrmica rapida efectuat a
una temperatura mes alta, es a dir, Cl proces RTA a 1.200 "C durant dcu
segons.

Un cop fet aixb, hem obtingut el segiient valor per a Do

('Ill"
D,-) - 15 [74]

S

i, per tant, finalment tenim la segiient express16 per al coeficient efectiu
de difusio:

ll
NN( As ) =1^,+n^ (-)+n

( N )
175]Ile 7)i

on

D;' - fl.Uoo exp
3. 11 eV cm `(- kT ) s

[76]

U^ - 12,0exp
I 13)3eV ^ em`

kT S 1771

D - 15 exp
1,32 eV cm2 178]

( - kT s

Arribats a aquest punt, cal dir que aquests ajustos s ' han fet sense tenir
en compte l'efecte de spilling que pot afectar les mesures de resistencia
distribuida. Tot i aixo, hem fet una estimacio amb el simulador Piscess-
2B" de l'efecte que pot tenir aquest fenomen sobre els resultats obtinguts.
Aquestes simulacions indiquen que les mesures de spreading resistance
donen com a resultat unions la profunditat de les quals es menor clue la
real. Les diferencies obtingudcs segons les simulacions estan compreses
entire un valor de 0,016 pm (corresponent a la distribucio implantada,
sense difondre) 1 un valor de 0,025 pm (corresponent al proces realitzat a
1.200 °C, 10s), i per tant, Terror comes a causa de l'spilling en l'estimacio
de ]a profunditat d'unio es de l'ordre del 10 `/°.

Observem clue l'efecte de spilling fa que les distribucions de dopants
s'estenguin mes endins del substrat d'allo que indiquen les mesures de
resistencia distribu 'ida, i, per tant , la necessitat d'incloure un terme en (N/
n1)2 en el coeficient efectiu de difusio es mes accentuada encara d'allo que
sembla a lcs grafiques que deriven de les mesures de spreading.

El fet que no haguem tingut en compte 1'efecte de l'spilling a l'hora
de fer els ajustos es degut al fet que, tot i que disposem d'un metode per
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estimar l'efecte d'aquest fenomen sobre la mesura de ]a profunditat d'unio,
1'estudi del seu efecte sobre la forma de la distribucio cncara esta en
desenvolupament. Per tant, mes endavant pot ser necessari un reajusta-
ment tries precis del coeficient Do (eq. [74], quan es disposi de metodes
de simulacio complets de l'spelling, o be quan es disposi de mesures fetes
amb altres metodes mes fiables que el de resistencia distribuida, com ho
es SIMS.

4.2. Processos RTA

A continuacio presentem algunes de les grafiques corresponents als
diferents processos de recuita termica rapida que s'han realitzat en aquest
treball (figures 5-8), on es mostren els valors obtinguts de les mesures de
spreading resistance ( punts ); en lima discontinua , els resultats de la simula-
cio del proces d'acord amb el model de 1'equaci6 [61] i, finalment, en linia
continua , els resultats d'acord amb el model de l'equacio [75].

En cadascuna de les grafiques mostren superposats els resultats de
totes les mesures de resistencia distribuida que s'han fet de cada mostra.
Aixo permet fer una estimacio a simple vista de la fluctuacio que s'obte
en aquestes mesures. Cal observar tambe que tot i que en alguns casos
s'han barrejat mesures amb diferent pas d'una mateixa mostra (com s'ha
dit abans, el pas de mesura ha variat entre 1 i 5 µm), aixo no ha presentat
cap problema, i els resultats que s'obtenen amb diferents passos son bas-
tant coherents.

Cal fer una serie de comentaris sobre els resultats obtinguts en aques-
tes grafiques . En primer lloc , observem que, en els processos realitzats a
temperatures iguals o menors de 500 °C (figura 5), no s'aconsegueix 1'acti-

RTA
t=10s
T = 500 °C

, 11 1-
F 3I 1,

1 ..... mesures spreaaing

0.00 0.05 0.10 0.15

Profunditat ( micres)

igIra 5. Rcsultats corresponents a un proces RTA a 500 "C, 10s.
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vacio electrica dels dopants. En realitat , tot i que en els processor a 600 i

700 °C si que s'observa una activacio electrica apreciable, cal dir que a

simple vista podia observar-se que la superficie de les oblics no havia

recristal^litzat . Per tant, qualsevol dispositiu fabricat amb una unio d'a-

questes caracteristiques presentaria un comportament electric molt pobre,

amb corrents de fuita elevats.

D'altra Banda, hem de notar que, per rota la temperatura de 900 "L
(figura 6 ), no hi ha cap diferencia entre el resultat obtingut utilitzant el
model de 1'equacib [ 61] i el de 1'equacio [75]. En realitat, la concordan4a
entre les corbes obtingudes es tal que aquestes queden perfectament super-
posades. Aixo es degut al fet que 1'energia d'activacio corresponent a la
difusio amb vacants doblement carregades (4,32eV) es Ileugerament supe-
rior a la de les vacants sense carrega (3,44eV ) i la de les vacants simplement
carregades (4,05eV ), i, per tant, el resultat es que 1'efecte del terme [ 78 J
nomes es posa de manifest a temperatures alter.

'o

10-IrTiA ....

,.

t0 "^

U ^^ •^

10 "^

0.00 O,OS 0.10

Profunditat (micres)

Figura 6. Rrsultats anrespunrnts a un pn^ccs RTA a 900 "C, ICs.

L'efecte d'incorporar un terme de tipus [78] en el coefficient efectiu

r^ difusio DN es evident en lcs figures 7-8: cl resultat es una difusio rapida

de ,dopants, sobretot en les zones on la concentracio d'aquestes es mes

alto. Aixo es encara mes evident si es comparen els resultats corresponents

a processor de recuita termica rapida a temperatura fixada (1.100 "L) i

t.mps de proces creixents (3, 6 i 19 segons, respectivament), on es pot

observar clarament l'evolucio temporal del perfil de dopants al llarg d'un

proces RTA.50
Quant a la bondat dels ajustos, cal dir que en tots els casos les corbes

corresponents al model de concentration enhanced diffusion [75] s'acosten
mes als resultats obtinguts experimentalment que les que s'obtenen amb

RTA
t=10s
T = 900 °C

..... Mesures spreading

-- Am6 D

Sense D
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0.00 0,05

RTA

t=10s

T=1100°C
Mesures spreading

Arnb D-

Sense D'

0.10 0.15 0.?0 0.25

Profunditat (micres)

Figura 7. Resultats corresponents a un proces RTA a 1.100 "C' 10S.
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10 11

RTA

t10S

T=1200°C

..... Mesures spreading

- Sense D

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0,25 0,30

Profunditat ( micres)

l igura 8. Resultats corresponents a un proces RTA a 1.200 °C lOs.

el model classic [61]. Aixo es mes evident a mesura que les temperatures

de proces augmenten per sobre dels 900 °C, ja que, com hem dit abans,

es en el rang d'altes temperatures on les diferencies entre aquests models

s'accentuen.

Basant-nos en els resultats obtinguts de les mesures de spreading
resistance, podem dir que a partir de 900 °C 1'activaci6 dels dopants es
practicament total.

Finalment, observern que la profunditat d'unio obtinguda en els pro-

cessos per sobre de 900 °C esta sempre al voltant de 0,15 µm, pero en el
proces realitzat a 1.200 °C la redistribucio de dopants es dispara fins a

0,25 µm. Per tant, tenint en compte que l'activacio electrica obtinguda cs
similar, considerem que el proces optim dels presentats fins ara per a la
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fabricacio d'unions pot profundes es el de ].100 "C, lOs (figura 7). Tot i
aixo, hem de dir que perque aqucsta afirmacio estigues mes fonamentada
caldria estudiar a fons lee caractcristiques electriques de dispositius fabri-
cate amb aquest proses i 1'etiminacio de defectes cristal^lins. Ara be, sembla
que els resultats electrics que s'obunen d'un proses d'aquest opus son
bons."

4.3. Rcsultats obtinguts en forn conventional

Per tal de comparar els resultats que s'obtenen en processor RTA
amb els que s'obtenen en processor de recuita en forn conventional hem
realitzat uns processor d'aquest ultim opus.

Duna Banda, hem fet dos processor durant 30 minute, a 700 i 900
°C, respectivament, que donen resultats de profunditats d'unib rimilars a
lee que poden obtenir-se en processor de recuita t%rmica rapida. Els resul-
tats obtinguts en el proses a 700 °C, 30 min (figura 9), son comparables
als d'un RTA a 1.100 °C, lOs.50 Malgrat tot, la^difcrencia quc hi ha entre
els dos opus de proses es obvia: si comparem cls resultats d'un proses en
forn conventional amb un RTA, a igual profunditat d'unio, el proccs RTA
presenta una major activacio electrica. Per taut, 1'avantatge principal que
ofereix la tecnica de recuita termica rapida es quc permet la fabricacio
d'unions de poca profunditat amb una activacio electrica mes alr<z quc la
quc pot aconscguir-se cn proccssos cn forn convcncional. A mss, scgons
els resultats obtinguts pcr Seidel," mcntre que cl proccs RTA a 1.100 "C,
lOs, permet 1'eliminacio dels efectes cristal^lins, perque en el proses de
recuita en forn convcncional a 900 "C s'aconseguis eliminar els defectes,

^, ' 3
FORN CONVENCIONAL

t=30 min
T=700°C

Mi P-d,^g
Al D

w

O,OU U,OS 0,10 0,15

Profunditat (mitres)

Pigura 9. Rcsultats corresponcnts a un proccs R^1^A a 700 "G IOs.
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seria necessari un temps de recuita superior a una Nora, cosa que faria
augmentar la difusio dcls dopants.

Per acabar, direm que, segons els resultats de simulacions Suprem
III, la diferencia entrc fer servir el model de concentration enhanced diffu-
sion (CED)`' i el model classic, on no es to en compte el terme do difusio
amb vacant doblement carregades (cquacio [61]), es molt petita en el cas
de recuites durant un temps llarg.

5. CONCLUSIONS

La finalitat d'aquest treball es 1'estudi de la combinacio dels processos
de recuita termica rapida (RTA) i implantacio ionica d'arsenic per a la
fabricacio d'unions poc profundes.

Un dels objectius assolits es la creacio d'un entorn en que sigui possi-
ble la simulacio per ordinador de cadascun dels processor que intervenen
en la fabricacio d'aquest tipus d'unions„ posant un cmfasi especial en el
fet quc aquests sirnuladors no siguin "caixes negres", sino clue sigui possi-
ble modificar qualscvol dels seus paramctres interns. Dins aquesta linia,
hem posat a punt TRIM i hem dcsenvolupat un programa propi quc
permet la simulacio dels processos de difusio.

Paral-lelament al proces de desenvolupament deis programer de simu-
lacio, s'han realitzat una serie de processos amb la finalitat de comparar
els rcsultats experimentals amb els quals s'obtenen del difercnts models
teorics quc es fan servir en ics simulacions.

Han estat estudiats Ies difercnts possibles modificacions existents dels
processos de difusio d'arsenic en silici. En vista dell resultats obtinguts i
d'acord amb la tendcncia actual, hem optat per usar el model dc concentra-
tion enhanced diffusion, que es el que permet un millor ajust entre les
dades experimentals i els resultats de les simulacions.

Ha cstat determinat el valor del coeficient de difusio amb vacants
doblement carregades corresponent al model de concentration enhanced
diffusion, ates que el seu valor no es troba en la literatura.

Finalment, hem comparat els resultats obtinguts en processos RTA
amb els que s'obtenen en recuites en forn convencional. Dels resultats
obtinguts es dedueix que les unions obtingudes amb recuites termiques
rapids presenten una major activacio elcctrica dels dopants implantats, 1
per tant, Ics unions fabricades anib aquesta tecnica presentaran millors
caractcristiqucs electriques.
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