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Implantace iontli do pevnych latek
Martin Setvdk, Praha

1. Uvod

Energeticky atom, tj. atom s dostatenou rychlosti pfi dopadu na povrch pevné latky
vnikd do pevné ldtky a po prob&hnuti uréité drdhy, kterd je umérnd energii atomu, se
tento atom zabrzdi, zastavi, podobn€ jako projektil stfelné zbran€. Na tomto principu
se zrodila novd technologie vnd$eni Zddoucich pfimési do tenkych vrstev pevnych ldtek,
kterou nazyvdme iontovd implantace. Po dopadu na povrch ldtky a p¥i jeho dalsim
brzdéni jiZ neni podstatné,zda energeticky atom mél elektricky ndboj nebo byl neutrdlni,
protoZe hned pfi prvnich srdzkdch s atomy ldtky se tento ndboj miiZe ztratit nebo opét
ziskat. Ndzev iontovd implantace se uZivd proto, Ze udéleni vhodné energie, tvaru a Cisto-
ty svazku atoml dopadajicich na ter¢ se dd snadno provést metodami dobfe zndmymi
z atomové fyziky tak, Ze udélime atomim vhodny elektricky ndboj, vytvofime tedy
ionty, které se daji urychlovat, filtrovat a tvarovat do svazkt ve vhodnych elektrickych
a magnetickych polich.

2. Historicky piehled

Pti studiu mési¢nich hornin se zjistilo, Ze povrch hornin byl po celou dobu existence
bombardovdn rychlymi &dsticemi vesmirného pivodu, které vnikly do povrchovych
vrstev hornin. Po uvedeni do chodu prvnich urychlovaéa &dstic v laboratofich jaderné
fyziky v tficdtych letech naSeho stoleti, byly pozorovdny zmény vlastnosti ostfelovanych
ploch, at jiZ to byly stény vakuové komory nebo ostfelované tere. Problém se stal
vdznéj§im po uvedeni do provozu prvnich jadernych reaktort ve &tyficdtych letech na-
$eho stoleti. V soucasné dob& se tento problém stal jednim z hlavnich zdroji potiZi
pti vyvoji zafizeni pro vyuzZiti termojaderné energie. Stény vakuové nddoby tokamaku
a podobnych zafizeni jsou bombardovdny velkymi ddvkami &dstic, které pronikly
sténami magnetické nddoby a zpusobuji vytvdfeni ,,puchyfa‘‘, které postupné praskaji,
odlupuji se a postupn€ znehodnocuji st€ny nddoby. To je vSak jen jednim z mdla pfi-
kladid, kde je iontovd implantace neZddouci. V padesdtych letech naseho stoleti byly
provedeny experimenty které prokdzaly, Ze se vlastnosti nékterych polovodi¢ovych
prvki zlepsily po bombardovdni ionty, to se vak interpretovalo jen jako ndsledek zmény
krystalické struktury pouZitych polovodiéi ndsledkem ,,zhu§téni‘‘ materidlu. Zaddtkem
Sedesdtych let naseho stoleti byly publikovdny prvni prdce, které jiz rozliSovaly zmény
vlastnosti ostfelovanych ldtek ndsledkem pfimési nastfelované latky a ndsledkem posko-
zeni zdkladniho materidlu, ke kterému dochdzi pti brzdéni rychlého atomu vyrdZenim
a pfemistovdnim atomil v krystalech z jejich stabilnich poloh. V priib&hu poslednich
deseti let se iontovd implantace dostala ze stadia laboratornich experimentt do stadia
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masové vyroby polovodiCli jako novy technologicky proces obohacovdni zdkladniho
materidlu Zddoucimi pfim&semi. Kromé tohoto zdkladniho pouZiti, které zpiisobilo
rychly rozvoj pfistrojové techniky iontové inplantace, nasla technika bombardovdni
povrchu pevnych ldtek celou fadu dalgich aplikaci v riiznych oblastech v&dy a techniky.

3. Interakce energetickych ionti s pevnou litkou

Urychleny iont (atom) s energii keV aZ stovky keV pfi dopadu na povrch pevné ldtky
vnikd do pevné ldtky a zpomaluje se ndsledkem srdZek s atomy ldtky, kterd mizZe byt
amorfninebokrystalickd. Hloubka vniku zdvisi na energiia hmotnostinastfelovanéhoiontu
a na hmotnosti terée. Tak napf. pfi nastfelovdni lehkého béru do SiO, s energii 100 keV
je dosah asi 370 nm, s energii 10 keV je dosah 37 nm. P¥i nastfelovdni vizmutu do téZe
podlozky s energii 100 keV je dosah 40 nm, s energii 10 keV je dosah 8 nm. Ztrdtu energie
iontu zpusobuji hlavné dva srdzZkové procesy, elektronové a jaderné brzdéni. Pti elektro-
novém brzdé&ni se pfeddvd energie mezi elektrony leticiho a teréového atomu. Je to proces
nepruzny, protoZe se ¢dst energie spotfebuje na ionizaci a excitaci atomi, ¢dst energie
mizZe byt elektronim pfeddna ve formé& energie kinetické. P¥i té€chto sraZkdch se pfedava
jen mala Cdst energie leticiho iontu a tento iont se jen nepatrné vychyluje ze své ptivodni
drédhy. Tento proces pfevaZuje u vysokych energii iontu.

Jaderné brzdéni je zptsobené silnymi elektrostatickymi interakcemi mezi jadry leti-
ciho a teréového atomu. Pfi priletu leticiho atomu ve ve&t8i vzddlenosti kolem ter€ového
atomu se letici atom odchyli od svého ptivodniho sméru a atom terce se rozkmitd. Pfi
priletu v malé vzddlenosti nebo Celné srdZce zméni letici atom podstatn€ pivodni smér
nebo je odraZen zpét, atom terée muiiZe byt vyraZen ze své stabilni polohy. Pfi poklesu
energie leticiho iontu na hodnotu asi 1 keV je stfedni volnd drdha leticiho iontu rovna
priblizn€ vzddlenosti atomu tere a srdZky jsou velmi Casté. Pfi poklesu energie iontu
na hodnotu asi 20 eV se iont zastavi bud v poloze intersticidlni, tj. v prostoru mezi
atomy neporu$ené krystalické miiZze nebo vyraZenim atomu mfiZe ze stabilni polohy
zaujme jeho misto, zastavi se v poloze substituéni. V n&kterych pfipadech, napf. pfi
implantaci aktivnich pfimési do polovodi, je nutné, aby tyto ionty zaujaly substituéni
polohu. Proto v téch pfipadech, kdy implantované atomy maji tendenci zaujmout polohu
prevdZné intersticidlni, je nutno je dodateéné piemistit do stabilnich substituénich poloh.
To se dé&je dodateénym Zihdnim vzork pfi teplotdch aZ kolem 700 °C. Tim se odstrani
i poruchy krystalu zpisobené brzdénim iontu, napf. amorfizace povrchu pfi vyssich
dadvkdch. Na obr. 1 je zndzornén ptiklad brzdného procesu energetického atomu v plos-
ném schematu krystalové mfiZe. Nastfeleny atom A se srazi pfi svém pohybu s atomem
krystalu B, rozkmitd n€kolik atomt slabymi interakcemi a zastavi se v intersticidlni polo-
ze F. Atom z polohy B je vyraZen ze své stabilni polohy, sdim vyrazi atom z polohy C,
ddle vyrazi atom D a zaujme jeho misto. Atom z polohy D se zastavi v intersticidlni
poloze E. Po pfemisténi atomu B tam zlstane prdzdné misto — vakance, rovnéz tak
v misté atomu C, ktery pfedd svoji energii atomu H, zaujme jeho misto a atom H je
vyrazen z krystalu, odprdSen. Atom G dopadd na povrch krystalu téméf ve sméru
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nizkoindexové krystalické osy a dochdzi k tzv. jevu kandlovani, kdy je dosah vét§i nez
u ostatnich.

DileZitou veli¢inou je dolet nebo dosah iontil v pevné ldtce (obr. 2). Skute&nd brzdnd
drdha iontu se nedd zjistit a je pro kazdy iont souboru se stejnymi parametry jind. Prak-
ticky vyznam m4 tzv. promitnuty dosah R, to je primét koncového bodu drdhy do smé&-
ruiontu pfed dopadem. Dosahy velkého po¢tu iontil tvori statisticky soubor s rozdélenim
blizkym rozd&leni Gaussovu (obr. 3).
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Obr. 1. Pifklad brzdného procesu atomu v plos- Obr. 2. Dosah (dolet) iontu
ném schématu krystalové miiZe R — koncovy bod doletu atomu,
A — nastfeleny atom; B, C — vakance; H — Rp — promitnuty dolet. Vzdale-
odprieny atom; E, F — intersticidlly; G — nost R, R pfedstavuje bo¢ni, late-
kanélovy atom. ralni uchylku iontu pod maskou.

Dosah iontlt R, byl v roce 1963 teoreticky zpracovdn autory LINDHARD, SCHARFF,
ScHIOTT a na zdklad€ toho byly podle této ,,LSS‘* teorie zpracovdny rozsdhlé tabulky
pro viechny kombinace nastfelovanych iontf a podloZek pro rizné energie [1]. V sou-
casné dobé je jiZ publikovdn dostatedny pocet experimentdlnich vysledki, které umoZiiuji
srovndni teoretickych pfedpovédi s namé&fenymi vysledky. Pfesnost dosahi u homo-
gennich terél je asi +5%.

4. Piehled pouZiti iontové implantace

My

Nejrozsifen&j§im pouZzitim této technologie je implantace pfimési, tj. donortt a ak-
ceptoril do polovodi¢l. Tento zpisob vndSeni Zddoucich pfimési se pouzivd bud v kom-
binaci s existujici technologii difuze nebo samostatné pfi vyrobé ndro¢nych polovodiéo-
vych prvki a integrovanych obvodi.
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Tontovd implantace md ve srovndni s klasickou metodou difiize fadu vyhod, které
ji zafadily k této technologii jako vhodny a v fad€ piipadli nepostradatelny doplnék
pfi vyrob¥& nejndroénéjsich polovodi€ovych prvkil a integrovanych obvodd. V prvni
fadé je to okolnost, Ze je moZno implantovat jakykoli prvek do jakékoli podlozky pfi
libovolné teploté a v libovolné koncentraci i nad mezi rozpustnosti daného prvku v pod -
loZce, tj. je moZnd i supersaturace. Ddvkovdni a homogenita implantace po celé plose

-
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Obr. 3. Hloubkovy profil implantovanych
piimési. Plnou &arou je vyznalen tvar
profilu pfi ,,amorfnf{‘‘ implantaci, &irko-

Obr. 4. Srovnani iontové implantace a diflze
do Si pfes okénka v masce z SiO, stejnych roz-
mérli. Husté $rafované jsou obohacené oblasti

vané jsou vyznaleny dva piiklady vlivu
kandlovani.

v Si, mezi kterymi musi byt zachovana ur&itd
minimélni vzdilenost.
a — implantace, b — diftze

terde se daji provést s pfesnosti kolem jednoho procenta, coZ je podstatné lepsi neZ u kla-
sickych metod. Této vlastnosti se vyuzivd v kombinaci s difuzi, kde se potfebné pfimési
naimplantuji s velkou pfesnosti do mé&lké vrstvy pod povrchem a pak se rozdifunduji
do velkych hloubek, do kterych by implantaci nebylo moZné provést. Dosah iontii pod
povrchem terée se d4 snadno mé&nit zménou energie iontl a dd se pfedem dost pfesné
stanovit z tabulek. Hloubkovy profil prvku implantovaného pfi jedné energii md gaus-
sovsky tvar a implantaci pfi né€kolika energiich a ddvkdch je moZno vytvofit libovolny
tvar hloubkového profilu. Na rozdil od difuze, kde se pfimési pohybuji v daném ma-
teridlu viemi sméry, tedy i ,,zalézaji‘* pod masku, pfi implantaci je laterdlni pohyb pod-
statn& men3i (obr. 4). Tak napf. pfi implantaci béru do kiemiku v rozmezi energii 50
az 200 keV je laterdlni pohyb asi 15°. Tato vlastnost iontové implantace umozZiuje
snizovdni rozmért prvki integrovanych obvodi, sniZovdni parazitnich kapacit obvodi,
zvy$ovdni spinacich rychlosti spinacich prvkli a zvySovdni vysokofrekvenéni meze
tranzistori. Implantované desky jsou v dobrém vakuu, které spolu s pfesnym ddvkovd-
nim sniZuje vliv lidského &initele a podstatné zvySuje vytéZnost vyroby, takZe i pfi
vysoké cené& zafizeni je pfi velkych sériich cena vyrobka niZs§i. Iontovou implantaci byly
napf. vyrobeny obvody kapesnich kalkuladek, elektronickych ndramkovych hodinek,
pamétové prvky pocitacli apod.
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Jako kazdd novd technologie md i tato fadu nevyhod, které omezuji jeji pouziti.
V prvni fad€ je to poskozeni krystalové struktury pti vysSich ddvkéch, tendence nékte-
rych pfimési usadit se v intersticidlni poloze, kde nemohou byt elektricky aktivnimi.
Oba tyto jevy se vétinou daji odstranit dodate&nym Zihdnim, ne viak ve viech p¥ipadech.
Prinik implantovanych pfimési je u bé€Zn€ pouZivanych zafizeni asi do 1 mikrometru
pod povrchem, coZ je v nékterych pfipadech nedostadujici. V tom pfipadé je nutno
pouZit dodate¢né& difuze. Pro né€které aplikace mimo obor polovodi¢i, napf. pfi studiu
supravodivosti tenkych vrstev, koroze, otéru apod. jsou poZadovdny takové ddvky, aby
podet naimplantovanych atom byl n€kolik procent zékladniho materidlu. Pro tyto ugely
se daji pouZit implantdtory s proudy ve svazku fddu mA, protoZe u vétsiny normdlnich
zafizeni by trvala implantace jedné desky i n€kolik dni.

P#i bombardovdni povrchu pevné litky téZkymi ionty s nizkymi energiemi fddu keV
dochdzi na celé brzdné drdze leticiho atomu k intenzivnimu pfemistovdni atomi terce.
Jestlize bombardujeme povrch pevné litky pod malym thlem, prob&hne cely brzdny
proces v malé hloubce pod povrchem. V tomto pfipad€ zna¢nd €dst atoml povrchovych
- vrstev muZe ziskat takovou kinetickou energii, Ze se utrhne od zdkladniho materidlu
a vyleti do prostoru. Tomuto procesu fikdme iontové odpraSovdni. V praxi se pro
bombardovdni pouZivd zpravidla inertnich plynid, napf. argonu, odprdSené Cdstice
tvofi smés atoml a molekul neutrdlnich a kladn€ i zdporn€ nabitych iontd. Pocet
odpréd$enych &dstic na jeden iont dopadajici, charakterizovany koeficientem odpragovéni,
se zna¢né€ li§i pro riizné prvky a dociluje maximdlnich hodnot az ¥ddu deset. Tohoto
efektu se vyuzivd k mechanickému opracovani povrchu terCe na brouseni, tvarovdni
nebo lesténi povrchu. Iontového svazku se napf. pouZilo pro dobrouseni — paraboli-
zaci — optického zrcadla [2] Svazek iontd 50 keV/ 100 pA byl zfokusovdn na primér
3mm a programové odstratioval povrch skla ve formé& spirdly. Zrcadlo o pruméru
10 cm se pfi tom otdelo, celkovd doba exposice byla 11 hodin. Odchylka od teoretického
paraboloidu na hotovém vyrobku byla 0,046 vinovych délek pfi délce viny S50 nm. Touto
technologii byly napf. zten€ovdny vzorky mési¢nich hornin pfi jejich analyze v trans-
misnim elektronovém mikroskopu z tloustky 10 pm na tloustku asi 10 nm.

Provedenim hmotové analyzy odprd$enych iontii ziskdme informaci o hmotovém slo-
Zeni pevné ldtky. Na tomto principu je zaloZena metoda hmotové analyzy zndma pod
oznagenim SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry), kterd se jiZ ve v&d& i v primyslu
znaéné uplatnila a ve svété jiZ existuje fada vyrobcl téchto zafizeni. Touto metodou
je napf. moZno méfit hloubkovy profil koncentrace implantované pfimési v tenké
vrstvé€. Metoda zdleZi v tom, Ze se povrch vySetfovaného vzorku postupné odprasuje
iontovym bombardovdnim, odprdsené ionty se systémem elektrod zfokusuji tak, aby
proletély kvadrup6lovym hmotovym analyzdtorem, ktery na zapisovadi nakresli prib&h
koncentrace sledovaného prvku v zdvislosti na hloubce prvku pod povrchem pevné
ldtky. Pomérné zastoupeni jednotlivych zjisténych prvki ve sledovaném vzorku je velmi
obtizné, protoZe koeficient odpraSovdni jednotlivych prvku se 1i§i aZ o né&kolik fddu
a kazdy prvek md jinou schopnost vytvdiet kladné nebo zdporné ionty pfi tomto procesu.
Zdokonalovdnim této metody se intenzivné zabyvd mnoho pracovist na celém svéte.

Jind podobnd metoda je zaloZena na rozptylu odraZenych lehkych iontd. Metoda
zdleZi v tom, Ze se povrch pevné ldtky bombarduje ionty vodiku nebo hélia s energiemi
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fddu 100 keV aZ n€kolik MeV a v urcitém thlu se méfi energie odraZenych primdrnich
iontl. Tato metoda ddvd informaci o kvantitativnim zastoupeni zji§té€nych prvki v ter¢i.
Tato technika se osv&dCila pfi prvnich analyzdch sloZeni mé&si¢nich hornin sondou
Surveyor, kde jako primdrnich energetickych iontli bylo pouZito paprski alfa vyzafo-
vanych prepardtem curia 242, s energii 6,11 MeV [3].

Podobnd metoda, kde se misto energetického analyzdtoru pouZije fotografickd deska
nebo stinitko, ddvd informaci o krystalické struktufe vzorku; nazyvdme ji protonografii.
Jestlize vyuZijeme efektu kandlovdni a bombardujeme krystal ve sméru né€které nizko-
indexové osy, miiZeme ziskat i informace o tom, zdali jsou pfimési v krystalu v poloze
intersticidlni nebo substitu¢ni. Podobné informace miZeme ziskat i tim, Ze do krystalu
naimplantujeme né&jaky radioaktivni prvek a registrujeme zplodiny rozpadu. Této metodé
fikdime metoda blokovdni, protoZe geometrické uspofdddni atomt krystalu v faddch
v rliznych smérech rizné ,,blokuje¢* vystup &dstic rozpadu na povrch pevné ldtky a na
stinitku rovn&Z vytvofi charakteristické obrazce, z kterych je moZno pfimo urdit krysta-
lickou strukturu vzorku [4].

5. Pristrojova technika

Zikladnimi prvky pfistrojii pro vSechny aplikace iontovych svazkl jsou pfistroje
a zafizeni jiz dlouhou dobu zndmé v laboratofich jaderné fyziky, upravené pro toto
pouziti. Je to jednak iontovy zdroj, ktery vytvédii ionty poZadovaného prvku, ionty
z téchto zafizeni vystupuji zpravidla s energiemi né€kolik keV a je nutno je ddl urychlit
aZ na energii fddu 100 keV. Iontovy svazek obsahuje vZdy kromé& Zddaného prvku i dalsi
ionty atomové a molekuldrni a tyto ionty se musi odstranit v hmotovém separitoru,
kde se nejcasté&ji pouzivd klasicky magneticky separadtor, ktery se umisti bud za urychlo-
vadem, nebo jest€ pfed nim. Iontovy svazek se t€sné€ pfed dopadem na ter€ jesté€ rozmitd
podobné jako elektronovy svazek na obrazovce televizoru, aby byl vzorek bombardovédn
po celé ploSe rovnomérné. Iontovy svazek se musi po celé drdze pohybovat v dobrém
vakuu, a proto je souddsti kaZzdé aparatury slozitd soustava Cerpacich zafizeni.VétSina
primyslovych zafizeni pro iontovou implantaci md energeticky rozsah iontt ve svazku
v rozmezi asi 20—200 keV a proudy v rozmezi desitky pA aZ n€kolik mA. V primyslové
vyspélych stdtech je v soudasné dobe jiz celd fada specializovanych vyrobci té€chto zafi-
zeni s celkovou ro¢ni produkci asi sto zafizeni, celkovy pocet zafizeni ve sv&té je jiz
nékolik set. Cena jednoho zafizeni je kolem &tvrt milidnu dolard. Na obr. 5 je fotografie
prvniho &s. zafizeni pro iontovou implantaci vybudovaného na katedie elektroniky
fakulty jaderné a fyzikdIn& inZenyrské v Praze, které bylo uvedeno do provozu zaédtkem
roku 1974 [5].

6. Zavér

Tontovd implantace se béhem n&kolika let dostala ze stadia laboratornich experimenti
do masové vyroby polovoditl a zadind se usp&$né& vyuZivat v celé fadé dalsich oborii
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Obr. 5. Zarizeni pro iontovou implantaci vybudované na katedfe fyzikalni elektroniky fakulty
jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT v Praze

védy a techniky jak v oblasti technologie, tak i v oblasti mé¥ici techniky. Pracovnici
fakulty jaderné a fyzikdln€ inZenyrské v Praze ve snaze pomoci zavedeni této nové tech-
nologie na ¢&s. védeckych a priamyslovych pracovistich i s cilem vychovdvat nové odborni-
ky v tomto oboru vybudovali vlastni experimentdlni zafizeni pro iontovou implantaci
s parametry srovnatelnymi s vyrobky zahranic¢nich vyrobcii a provddéji implantaci pro
potieby naseho priimyslu do doby, nez si tato pracovi§té opatii vhodnd primyslovd
zatizeni tohoto druhu. Podobné& bylo vybudovdno i zafizeni pro hmotovou analyzu
povrchu pevnych ldtek. Ovéfovdnim dalSich aplikaci, zdokonalovdnim této technologie,
poskytovdnim konzultaci a vychovou studentti se pomadhaji vytvdret vhodné podminky
pro rychly rozvoj této technologie v ¢s. priimyslu. Vytvaii se tak i pfikladnd spoluprdce
vysoké Skoly s pramyslem.
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