
PSI 5761 - Introdução aos processos de fabricação em microeleltrônica 2013 Aula 05 – Dopagem e Implantação Iônica Rkonmori 05.1

Prof. Roberto K. Onmori sala C2-70 (tel. + 55 11 3091 5251)
email: rkonmori@lme.usp.br ou onmori@usp.br

Prof. Fernando J. Fonseca sala C2-65 (tel. + 55 11 3091 0730)
email: Fernando.epusp@gmail.com.br

PSI-5761 Introdução aos Processos de 
Fabricação em Microeletrônica

Aula05 – Dopagem:
Difusão Térmica  e 
Implantação Iônica



Introdução

• Historicamente, necessidade de introduzir 
impurezas por difusão para obter regiões do 
tipo n (P, As) ou p (B) no silício.

• Dopagem é a exposição da lâmina de Si

em uma fonte contendo P, As ou B 

(deposição) e

• e a sua difusão em alta temperatura

Gás dopante

Difusão do dopante



• Até 1970, uso de deposição em elevadas 
temperaturas em fase gasosa.
– Perfil da deposição:



• A partir de 1970, o processo de dopagem 
passou a ser via implantação iônica com o 
seguinte aspecto:
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Processo de Difusão Térmica

• Acontece com altas temperaturas: 600-1200 oC;

• Obedece a Equação de Fick;

• Apresenta um perfil de Difusão característico;

• Máscaras para a Difusão

dopantes

alta concentração baixa concentração



Equação de Fick

1855 – teoria da difusão



Balanço de Massa

{Fica acumulado} = {entrada} – {saída}
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Modelo para 1 D

Necessita de 1 condição inicial e 2 condições de contorno



Perfil de difusão



SixOyPz

SixOyBz
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Fonte Infinita Fonte Finita



Distribuição Gaussiana x erfc

Distribuição erfc para 
o processo de 

dopagem por difusão 
com fonte infinita

Distribuição 
gaussiana para o 

processo de dopagem 
com fonte finita 

(Drive-in)





Intersticial Vacância
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Difusão no Silício
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Solubilidade sólida

A Solubilidade Sólida é a concentração máxima possível para cada dopante em 
cada temperatura de difusão. 



Difusão (diffusion)
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Penetração (Drive-in)
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Medida de Profundidade de Junção
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Método para medida do perfil de dopagem



Spread 
Resistance 

Probe
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Método para 
medida do perfil 

de dopagem
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Óxido como
Máscara
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Este gráfico é 
utilizado para 
identificar a 

espessura mínima de 
SiO2 necessária para 
ser utilizada como

máscara numa 
Difusão Térmica



Difusão Lateral
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PSI-3552 Fabricação e Caracterização de 
Dispositivos Nanoeletrônicos
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Dopagem  por 
Implantação Iônica



Problema a ser resolvido:

Conforme evolui uma tecnologia ... 

As dimensões superficiais ficam menores e

E as regiões dopadas devem ser cada vez mais dopadas e rasas;



Dose depende do da corrente iônica e tempo de implantação

Profundidade depende da energia do íon

Implantação Iônica
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Equipamento de Implantação Iônica



O Implantador Iônico
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Implantação Iônica



Implantaçao Iônica

Como o Implantador seleciona o íon a ser implantado



Implantaçao Iônica

Como o Implantador seleciona o íon a ser implantado









Distribuição da dopagem por Implantação 
Iônica de Boro



Danos na Estrutura Cristalina



Recozimento Térmico (Annealing)



Recozimento Térmico (Annealing)



Proteção da dopagem por Implantação Iônica

Espessura de 
SiO2 e Si3N4 para 

proteção da 
dopagem por 
Implantação 

Iônica



Usos

- Ajuste na tensão
limiar Vth de um
transistor MOS

- Dopagem nos contatos
de Gate de um
MOSFET



Parâmetros de Implantação

Equipamento: Resultado:

Tempo 
Corrente

Dose

Energia Profundidade

Ângulo de incidência 
Na lâmina Uniformidade



Canalização (Channeling)

Cargas no 
processo de 
Implantação

Com inclinação da 
lâmina entre 3º  e 5º



Cargas no processo de Implantação



Comparação

Difusão Térmica Implantação Iônica

Alta Temperatura, 
Máscara densa (SiO2)

Baixa Temperatura, 
Máscara de Fotoresiste (FR)

Perfil de dopagem ISOtrópico Perfil de dopagem ANISOtrópico

NÃO consegue controlar
INDEPENDENTEMENTE

a concentração e a 
profundidade da junção

CONSEGUE controlar
INDEPENDENTEMENTE

a concentração e a 
profundidade da junção



Contaminantes

• Podem vir de:

• • Metálicos – impactos nas paredes….
– Fe, Cr, Ni.

• • resíduos – várias espécies de dopantes (P, As, B…)

• • Na, Ca, Mg, 

• • Óleo da Bomba difusora, carbono, oxigênio,nitrogênio…


