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m Dopagem Elétrica

+ A“dopagem” elétrica de um semicondutor envolve a alteragcdo das suas propriedades
elétricas através da adigao controlada de quantidades infimas (partes por milhdo ou menos)
de certas impurezas especificas. Isto se manifesta de 3 formas bem particulares s6
encontradas nos semicondutores :

o A possibilidade de existirem dois tipos de portadores de carga : elétrons (nos
materiais tipo-N) e lacunas (nos materiais tipo-P)

a A possibilidade de se alterar em ordens de grandeza, a condutividade elétrica do
semicondutor

o A possibilidade de formar regides de carga espacial dentro do semicondutor.

- Do ponto de vista tecnoldgico, estas propriedades sdo extremamente importantes. E nelas
que se baseiam praticamente todos os dispositivos semicondutores e toda a industria dos
Circuitos Integrados.

« Existem basicamente dois tipos de semicondutores dopados :

e Semicondutores tipo-N :
As impurezas sao doadoras de elétrons (No Si: P eAs)

e Semicondutores tipo-P :

As Impurezas s&o aceitadoras de lacunas ( No Si: B )



Técnicas de Dopagem

B Existem basicamente duas técnicas para dopar Silicio, sendo que ambas sio utilizadas de
forma complementar na fabricacdo de fabricar dispositivos discretos (resistores, capacitores,
transitores), Circuitos Integrados e MEMS :

* Difusao Térmica:

Baseada no movimento expontaneo das particulas de regides de alta concentragao para regides de baixa
concentracdo. Assim, as impurezas sao introduzidas no Si colocando a lamina a ser dopada em contato
com uma fonte rica no elemento dopante. Normalmente a fonte de impurezas € um ambiente gasoso,
mas também podem ser utilizadas peliculas de 6xido dopado (SOG) pré-depositadas sobre o lamina de
Si. Em ambos casos, a difusdo ocorre em altas temperaturas (entre 800 e 1200 °C). Tipicamente € usada
na obtencgao das jungdes P-N profundas (em pogos N e P de estruturas CMOS por exemplo).

* Implantacao lonica :

Nesta técnica, ions ou moléculas ionizadas de elementos dopantes sdo aceleradas num canhao
acelerador e feitos colidir sobre o substrato (alvo) a ser dopado. Os ions no feixe possuem, tipicamente,
energias da ordem de algumas dezenas de keV e ao colidir com o alvo (lamina de Si), penetram no
semicondutor abrindo caminho entre os atomos do material através de colisbes mecanicas sucessivas.
Por esse motivo, o processo de Implantagcao I6nica nao requer altas temperaturas, embora processos de
pOs-recozimento sejam necessarios para ativar as impurezas e/ou reconstruir a rede cristalina do alvo.
Tipicamente € usada na obtengao de jungbes P-N rasas (em regides de Fonte e Dreno em transistores

MOS por exemplo).



Implantacao I6nic
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» Na Implantacao Iénica, ions ou moléculas ionizadas de elementos dopantes sdo aceleradas
num canh&o acelerador e feitos colidir sobre o substrato (alvo) a ser dopado. A concentragao
total final dos dopantes implantados e a sua distribuicdo no interior do substrato dependem de
fatores como a massa dos ions implantados, a energia de aceleracao, a corrente do feixe e a
inclinagcdo do substrato em relagéo ao feixe de ions (para evitar o “channeling”)
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Esquema de um Implantador tipico : (1) Fonte de ions, (2) espectrometro de massa,
(3) Coluna aceleradora de alta voltagem, (4) sistema de deflexdo nos eixos XeYe

(5) lamina alvo.



Implantacao I6nica

» Embora possa ser realizada em amostras aquecidas, a Implantacdo I6nica € realizada
normalmente a temperatura ambiente.

 As doses implantadas podem variar entre 10" e 10'® cm? dependendo da corrente do
feixe idnico e do tempo de implantacio.

» As energias de implantagdo podem variar entre alguns keV e algumas centenas de keV, o
que em geral leva a profundidade de penetracdo de impurezas relativamente baixas.

» Contrariamente a difusdo térmica, na Implantacao idnica a concentragcdo maxima de
impurezas nao ocorre na superficie do substrato mas sim a uma certa profundidade, o
alcance médio, que depende da energia de implantagc&o. Por exemplo, o 0 alcance médio
do fésforo implantado com 100 keV em Si de ~0,15 um
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E necessario um tratamento térmico para
reconstruir a rede e ativar as impurezas

A colisao ions das
impurezas destréi a
rede cristalina do Si
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Com a rede amorfizada e impurezas inativas, a
condutividade elétrica desta regiao é baixa
e
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Implantacao I6nica em nosso processo

Regides de Fonte Profundidade : 0,8 pm
e Dreno (Simulado no Athena)
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Dose: 7 -10'° cm™
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Recozimento :

Temperatura: 1000 °C
Tempo: 40 min



Implantacao I6nica

* Em geral sdo necessarios processos de recozimento pos implantagéo para ativar
eletricamente as impurezas implantadas.

» Os fendbmenos de espalhamento dos ions no interior do substrato sdo bem conhecidos e
portanto existem bons simuladores computacionais da Implantacdo I6nica. O mais
conhecido deles & o programa TRIM ( http://www.srim.org ).

» Através desta ferramenta € possivel prever teoricamente o perfil de dopagem para um certo
ion, alvo, energia e dose implantada. Por exemplo, para obter dopagens com um perfil
constante de concentragdo é necessario fazer varias implantacdes com diferente energia.

Boro em a-SiC:H (d=2,18 g/cn) Fosforo em a-SiC:H (d=2,18 g/cn)
c=10"cm® c=10"cm?
14 —— 10keV -4,98 10" cm? I A —— 15keV - 2,18 10" cm?
107 —— 30keV -9,96 10" cm? 10" —— 40keV - 4,69 10" cni?
65 keV - 1,49 10° cm? 75keV - 8,13 10" cm?®
—_ —— Perfil Final — ——130keV - 1,510°cm?
e e Perfil Final
8— 1013 3
& 3 § 10"
£ g
[
g g
5 10 E 5 12
S8 | 8 10
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Profundidade (Angstrons) Profundidade (Angstrons)

12




Implantacao I6nica

Implantacgao I6nicavs. Difusao térmica

A Implantacao I6nica ocorre em baixas temperaturas e envolve tempos mais
curtos de processamento, além de apresentar melhor homogeneidade e
reprodutibilidade

A Implantacao I6nica permite um controle preciso das doses implantadas, o
que € particularmente importante para baixas contracées de dopantes. Por
exemplo, o ajuste do V, de transistores MOS.

Na implantagdo podem ser usados, além do SiO, e Si;N,, outros materiais
para fazer o mascaramento, como fotorresiste e metais

A Implantagcdo também pode ser feita “através” de peliculas finas de material
de mascaramento,

Gragas ao baixo alcance médio, a Implantacdo Iénica € ideal para dopagens
rasas e com altos gradientes de concentragao.

Varias Implantacbes com diferentes doses e energia podem ser realizadas
em sequéncia. Isto permite ajustar e otimizar os perfiz de concentragao de
dopantes.

A implantagao provoca danos na estrutura do substrato
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Aula 8

No Laboratério

e Grupo A

« Acompanha um processo de Implantacao
IGnica

* No LME

e Grupo B

 Medidas de condutividade em antes e depois
da implantacao e depois do recozimento para
reconstrucao da rede cristalina

* No LSI
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