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RESUMEN

En los procesos de fabricacion de circuitos integradosdaacion de la profundidad de
union en los transistores MOS es una consecuencia inetutiibescalamiento de los dispositi-
vos electrdnicos, las actuales y nuevas tecnologias haadmkus esfuerzos a la reduccion de
sus magnitudes, soportadas en las bondades de dicho escatarhos trabajos se desarrollan
en diferentes frentes, a nivel experimental y tedrico, erpentalmente se buscan nuevos mate-
riales y técnicas de fabricacion que reproduzcan los medeftricos disefiados y cuya evalua-
cion muestra el 6ptimo funcionamiento de los cada vez masgies circuitos basicos. Estos
modelos estan enriquecidos con soluciones a los fenomeildosados que tienen su aparicion
a distancias nanométricas, por ejemplo, los efectos dé carta son disminuidos mediante la
obtencion de menores profundidades de unioerxlas regiones de fuente y drenaje. La mayor
dificultad encontrada con este modelo esta en que el alto dalaoeficiente de difusion de
dopantes como el boro impide la obtencion delel orden de 400 nm con 6ptima activacion.
Fenémenos de corta duracion ocurridos durante el proces@técomo el aumento transiente
de la difusiébn son modelados y su efecto minimizado empleanevas técnicas de recocido
con sistemas RTP “Rapidal Thermal Procces”. Por ser laidifiusincion de la temperatura,
el tiempo, la concentracion de especies dopantes y el nivéhilos se ha experimentado con
diferentes técnicas como la implantacién de iones mas pssamno el B, activacion fuera
de equilibrio térmico en hornos RTP y procesos libres de sigiie recurren a peliculas depo-
sitadas con SOD “Spin On Dopant”. Es nuestro propdsito rapkts propiedades eléctricas de
las regiones de fuente y drenaje en un transistor MOS cuandarsimplantado altas dosis de

BF; o empleado SOD como fuente de iones, y todas las muestraadagien hornos RTP.






ABSTRACT

Because their very large integration capabilities andinaous scaling, the CMOS devices
are the basic element in the current integrated circudgssdaling up to sub-micrometric scale
presents advantages like diminution of power consumptaster devices and a bigger level of
integration. But the physics limitations, begin to be intpat at these dimensions, anomalous
effects like hot electrons, leakage currents and punchugiiroamong others appear. These ef-
fects can be reduced if, at the source/drain region, shalloetions are obtained with junction
depth (%) less than to 400 nm. To achieve this goal, new junction ¢aibion methods which
include pre-amorphization are required. Other altereatchniques which do not require ion
implantation, in order to prevent surface crystal damagkasna consequence the inhibition of
Boron Interstitial Clusters and {311} defects, which are thgger of the “Transient Enhanced
Diffusion” process are used. In this essay, it is shown thegti®R Thermal Process, allow the
fabrication of very shallow junctions with g ess than 400 nm by using with high energies
and high doses of BFHons implantation. By this way the slow dissolution of theldcation
loops, present at the End Of Range of the implanted Boroowathis process. These obtai-
ned junctions are compared with those prepared by usingpime(Gh Doping technique. The
diffusion profiles obtained by both processes and theirtiebet properties are measured and

compared for its application as S/D regions in a current CNp@fgess.
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PREFACIO

El propdsito de este trabajo es dar a conocer los resultadtzs goropuestas para la fabri-
cacion de regiones de fuente y drenaje poco profundas. Bengstera se da continuidad a una
serie de investigaciones desarrolladas por el grupo dajtrale microelectrénica del INAOE,
el cual tiene como proyecto lider la construccion y puestluecionamiento del Laboratorio
Nacional de Nanoelectrénica. Asi, ésta es una contribugid@bjetivo inmediato del grupo:

sentar las bases para la fabricacion de transistores MG delbgia de 0.8m.

Organizacion de la tesis

Esta investigacion se ha distribuido en 4 capitulos quartiais siguientes aspectos:

= Capitulo 1: Se han descrito las generalidades del trabajbepdo de las consecuencias

del escalamiento de los Cls hasta los objetivos que guianéatigacion.

= Capitulo 2: Se hace una descripcién del proceso de fabiitad las regiones de fuente
y drenaje haciendo énfasis en la fabricacion de profuneislde union poco profundas o
“shallow junctions” (sj) con dos métodos distintos: a paté la implantacion de iones 'y
con el empleo de soluciones SOD (“Spin On Dopant”). Finakemse examina el efecto
de los dafios causados por la implantacién de grandes dosis\eaergias, la difusion
de altas concentraciones de los dopantes y los modelos daeutaeion que se emplean

en la simulacion de procesos con estas caracteristicas.

= Capitulo 3: Se propone la fabricacion de sj que cumplan ceolbjetivos propuestos en
el capitulo 1. La primera propuesta recurre a la implantad® altas dosis de dopantes
con altas energias y un mecanismo de activacion que inhibERlen la difusion. La
segunda propuesta hace uso de peliculas SOD vy la difusi@s dimpantes mediante un

proceso térmico de corta duracion.

= Capitulo 4: Describe los detalles experimentales de ladatibn de sj mediante los mé-

todos propuestos en el capitulo 3. Se discuten los ressltaatenidos con cada método.

IX



= Conclusiones: Se comentan las conclusiones referentan@ée de cada uno de los

métodos, explicitando sus ventajas y desventajas.
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Coup:

EOR:
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HALO:

LISTADO DE ABREVIATURAS

Defectos cilindricos orientados en la direccion €21Estos defectos se
forman durante el recocido de las muestras y pueden alclmatudes
hasta de Jum.

Variacion del voltaje umbral o voltaje “threshold”.

Permitividad del Si®.

Movilidad de los huecos
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Tecnologia de fabricacion de circuitos integradost@lementary MOS”.
Capacitancia del Si©Q

Concentracion maxima del dopante.

Concentracion del dopante en la superficie.
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Region de dafios ubicada entre el maximo de implantgaébaristal libre de
dafos. Se denomina “End Of Range”.

Sigla de “Equivalent Oxide Thickness”.

Energia de los iones implantados (Unidad empleada: keV).

lones implantados en el canal, del lado del drenajeg parregir el voltaje de
“punch-through”.

Defecto formado por un &tomo de silicio que ocupa un lugtarsticial en el

cristal.
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MOS:
MOSFET:
NTRS:
PISCES:

RTP:
S/D:
SCE:
SDE:
SIA:
Sj:
SOD:

Corriente del canal, de fuente a drenaje.

Sigla de “International Technology Roadmap For Semdiictors”.

Longitud del canal.

Proceso de ingenieria del drenaje conformado por dptaimtaciones. Se fabrica

para disminuir los efectos de canal corto. Sigla de “LigBtyped Drain”.
Tecnologia de dispositivos con la estructura Metalid®x Semiconductor.
Transistor MOS de efecto de campo.

Documento denominado “National Technology Roadmaémiconductors”.
Programa de computo en el que se modelan dispsstwoiconductores en su

nivel mas bajo. Sigla de “Poisson and Continuity Equatiolvést.

Dosis de iones implantados (Unidad empleada:dm

Parametro de los perfiles de implantacion denominado poodre del rango.
Sistema de recocido de muestras denominado “RapianiBh&rocess”.

Region de fuente y drenaje.

Sigla de “Short Channel Effect”.

Extension de las regiones de fuente y drenaje.

Sigla de la entidad “Semiconductors Industry Assoorgt

Sigla de “shallow junctions”.

Solucion rica en atomos dopantes “Spin On Dopant”.
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SRIM:

STI:

SUPREM:

TED:

TDD:

VGB:
Vr:
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Programa de computo en el que se simulan la implamat@dones en
diversos materiales. Sigla de “Stopping and Range of loMsxitter”.
Estructura fabricada para aislar eléctricamente ilggogitivos semiconductores
en la oblea. Sigla de “Shallow Trench Isolation”.

Programa de computo en el que se simulan los prodedabricacion de

dispositivos semiconductores. Sigla de “Stanford UnitaeRrocess
Engineering Modeling”.
Efecto de aumento transiente en la difusion “Trandiritanced Difusion”.
Espesor del 6xido de compuerta.
Relacién de dosis y energia de implantacion limite pmeamorfizacion del
cristal, denominada densidad umbral de dafios “threshaotchga density”.
Defecto formado por la ausencia de un atomo de silicio eadacristalina.
Se denomina vacancia.
\oltaje de compuerta - substrato.
Voltaje umbral o voltaje threshold.
Ancho del canal del TMOS.

Espesor de la region de agotamiento.

Profundidad de unioén.
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INTRODUCCION GENERAL

1.1. Escalamiento del transistor MOSFET

Desde que el transistor MOSFET fue incorporado a los costuittegrados en la década de
los 70, sus dimensiones contintan reduciéndose y su cadguajuplicandose cada afio, tal
como se explicita en la ley de Moore: “El niumero de transestquor chip se duplica cada 18
meses”.

En la industria, este rapido escalamiento ha conducidoabléchcidon de dispositivos con
dimensiones nanomeétricas en sus componentes. A estassiimes se han encontrado con
efectos fisicos que menoscaban el comportamiento del slisfgopreviéndose que se estan
alcanzando los limites fisicos de 6ptimo desempefio, tabdommuestra Frank et al. en su arti-
culo “Optimizing CMOS technology for maximum performange]. Efectos como el tuneleo
a traveés del dieléctrico de la compuerta, generacion dérefess calientes en la interfase del
drenaje, dispersion en la interfase del dieléctrico y molals térmicos asociados con las altas
densidades de potencia disipadas son algunos de los méantele Con el fin de solucionar
estos problemas se ha trabajado en diferentes frenteside,adesde la busqueda de dieléctri-
cos con mayores permitividades, cambios en la geometrimuycaga del transistor MOS ]y
empleo de nuevas metodologias en los procesos de fabrdatio

Con el escalamiento de las dimensiones del transistor M&d8nYitud de su compuerta se
ha reducido desde 10m hasta dimensiones menores 100 nm. Fabricantes comodptetaron

gue, en el aflo 2000, las longitudes de canal de sus trarsMOSFET ya eran menores a

1
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Figura 1.1: Evolucion de la longitud del canal debida al ksn&nto del transistor MOSFET.

200 nm. En la figurd..1 se observa como el escalamiento de longitud del canal hadsegiu
comportamiento predicho en la ley de Moore.

Como resultado del escalamiento del TMOS se obtienen nsejlegempefios, mayor velo-
cidad y menor consumo de potencia. De forma general se harptiz que todas sus dimen-
siones, como son la longitud del canal L, su ancho W, el espies@xido t,., la extension de
fuente y drenaje SDE y la profundidad de unigrsgan escaladas en las mismas proporciones,
acorde con las reglas de escalamienrfo [Las reglas de escalamiento parten de la necesidad
de reducir las dimensiones fisicas del dispositivo en utofate 1/K (con K >1) y evaltan la
necesidad de afectar las variables dimensionales y elgetdiel dispositivo, como se muestra
en latablal.l

En el caso del escalamiento de la profundidad de unja@exuna region tipo p, la difusion
de los atomos ligeros de boro hace quexceda las dimensiones requeridas. Asi, el espesor
resultante de las regiones de fuente y drenaje S/D, comugaa la pequeiia longitud de la
compuerta, hacen que se tenga el efecto de canal corto, le$ecwaracteriza por presentar
corrientes hs menores a las esperadas. Como consecuencia, el desempédigpdsitivo se

vera fuertemente afectado.
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Parametro Factor | SiK=S
Dimensiones /K 1/K
Potencial eléctrico 1/S 1/K
Concentracion del dopante K?2/S K
Campo eléctrico KIS 1

C, 1/K 1/K
Corriente eléctrica K/S? 1/K
Potencia (por dispositivo)| K/S? 1/K?
Potencia total K3/S? 1

Tabla 1.1: Factores de escalamiento de los parametros siomaites y eléctricos mas importantes del dispositivo
MOSFET. El factor K esta asociado a los pardmetros dimeakasly S a los parametros eléctricosxKL,4 - 1,6.

Informacién tomada de MaeSs][

Algunos trabajos, como el de la referencia: Thompson S, Eif]JdMOS Scaling: Transistor
Challenges for the 21st Century”, preveian que con la tegialde 0,13:m se alcanzaban los
limites del escalamiento de magnitudes como el espesoixikl ¢ la profundidad de unién,
con valores de,f = 2,3 nmy % = 30 nm. Estos resultados se soportan en estudios de lossfect
de corrientes de fuga a través del 0xido por efecto tunel gaeeémento en las resistencias de

las SDE al disminuir x

1.2. Fabricacion de las regiones de fuente y drenaje S/D

Actualmente las regiones S/D se fabrican implantando ioorsajas energias (del orden
de 60 keV o menores), dosis de'4@ 10° cm~2, y &ngulos de incidencia de& para evitar el
canaleo. Para hacer que los atomos dopantes sean eléetiteaactivos y disolver los dafios
creados con la implantacion, las obleas se someten a unspré&enico, a temperaturas del
orden de 100TC. Pero, simultaneamente con la activacion se producedaidif de los dopan-
tes en el substrato, misma que se ve aumentada por la preesenbefectos e intersticiales que

son secuelas de la implantacion, ocasionando el crecimextesivo de xdesde los prime-
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ros instantes de la activacion. Este fenomeno, el aumeansiénte de la difusion (“Transient
Enhanced Diffusion” o TED) ha sido objeto de estudio en rpl#t ocasiones’], [&], [9], [ 10].

En el caso del boro, por ser el dopante mas ligero, su codfoikndifusion en el silicio es
mayor que el de otros dopantes, por esta razon, obtenerfpEypefundidades de unién sj en
transistores de canal p es mas complejo y requiere de meoné®les del proceso, especial-
mente en el recocido. Para predecir la magnitud resultante, de cuenta con las ecuaciones
1.1y 1.2, éstas se obtienen de las soluciones de la segunda ley dd_&ipkimera se emplea
cuando el dopante ha sido implantado (fuente finita de depagtla segunda cuando se tiene
una pelicula con una alta concentracion de atomos dopamidgeMmpos cortos la pelicula se
comporta como una fuente infinita). En estas expresiopes@esponde a la dosis implantada,

C,u €s la concentracidon base del substratq ya&oncentracidon superficial.

- _ Qo yip
z; =2V Dt (anSUb\/m) (1.1)

Csub

x; =2VDt erfc( c ) (1.2)

S

Noétese que las ecuaciongd y 1.2 se obtienen al considerar el coeficiente de difusién D
independiente de la concentracién, por esto, son muy @tiesdo la concentracion de impure-
zas en el sustrato es del orden d&1010'® cm=3, no asi cuando la concentracién es del orden
del limite de solubilidad del dopante en el silicio, bajasstircunstancias, la solucién general

es compleja y requiere del empleo de métodos numéricips [

1.3. Técnicas de fabricacion de “shallow junctions”

Para obtener pequefias(%j) se ha recurrido a diferentes técnicas de fabricaciémocla
de amorfizar las regiones de S/D previo a la implantacionmiesif 7], otras mas sofisticadas y
costosas no requieren de la implantacién, evitando asalesen el cristall[3] , [14]. Aunque
con estas técnicas se obtienen los resultados esperadmsnplejidad y costos de implemen-
tacion en las fabricas hacen que sea necesario buscar ral@rasativas de fabricacion de sj,

asi mismo, para que éstas sean atractivas a la industria dplstarse a la produccion masiva
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como lo son las técnicas ya existentes. Algunas alterrsgtivdrian ser laimplantacion de iones
mas pesados, los cuales tendrian una menor proyeccionngel Ry en la implantacion y un
menor coeficiente de difusion,Del empleo de fuentes solidas de atomos dopantes como el

Spin On Dopant (SOD), ambas con recocido en hornos de pot&soicos rapidos o RTP.

1.4. Propuesta de esta tesis

En este trabajo se propone la fabricacion de regiones de $tante la implantacion de
iones de BE Yy con el uso de soluciones SOD. Para lograr uniones pocorpgtagurecurrimos
a la implantacién de iones de BFcon altas dosis y altas energias para controlar el TED, o
en su defecto se depositan peliculas ricas en atomos de 6@0E3 recocido de las muestras
implantadas y la difusion de aquellas con SOD se hace en $&T® empleando rampas bajas,
de 50C/s, durante tiempos de 20 a 30 segundos y a temperaturasidelae 800 a 100C.

Un trabajo preliminar fue realizado por Coyotl], quien realizé simulaciones de la fabri-
cacion de transistores MOS en SUPREM e hizo la caractedizaan PISCES, considerando
transistores de ancho de canal W grt y de longitud L = 0,8:m. Fruto de las simulaciones y
la caracterizacién se tienen los parametros dimensiopaléstricos que se resumen en la tabla
1.2 Estos parametros son las magnitudes a considerar pardigara| optimo funcionamiento
de dispositivos de tecnologia de Qu8.

Apoyados en este trabajo, en el que se cuantifican las diorexssdel transistor MOS para
una tecnologia de 0.8m, nos proponemos obtener las regiones Sflxpn x; de 0,4um y

resistencia de hoja,Rlel orden de 40)/cuadro.

1.5. Objetivos

Este trabajo debe cumplir con los siguientes objetivos:

= Obtener profundidades de unibpmenores a 0,4m, con una 6ptima activacion de los

dopantes implantados o depositados.

= Lograr resistencias de hoja Rel orden de 4@/cuadro o menores.
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Parametro AMS | NMOS | PMOS| Unidades

Dimensiones

Grosor del 6xido de campo 0,55 | 0,52 0,52 m
Grosor del 6xido de compuerta 16,0 | 16,0 16,0 nm
Grosor del polisilicio 1 0,38 | 0,399 | 0,399 m
Profundidad de unién S/D'n 0,4 0,4 Lm
Profundidad de unién LDD n 0,3 0,3 0,267 Lm
Profundidad de union S/D'p 0,4 0,38 Lm
Profundidad de pozo n 0,8 2,0 2,0 m
Parametros eléctricos

Resistencia de pozo n 3,6 1,1 | KQ/cuadro
Resistencia de pozo p 8,3 KS/cuadro
Resistencia de difusionn 23 23 (2/cuadro
Resistencia de difusionp 40 49 Q/cuadro
Resistencia del polisilicio 1 (regiénp | 22 10 Q/cuadro
Resistencia del polisilicio 1 (regionp | 40 44,5 | Q/cuadro
\oltaje de encendido 0,6 -0,59 Vv
Pendiente de sub-umbral

Proceso de pozos difundidos 0,097 | 0,1224| V/dec
Proceso de pozos retrogrados 0,096 | 0,118 V/dec

Tabla 1.2: Pardmetros dimensionalesy eléctricos de lpgsittvos NMOS y PMOS. Tomados de las simulaciones

en SUPREM y PISCES realizadas éni][para un dispositivocon W =agmy L =0,8m
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1.6.

Obtener concentraciones superficiales del dopante svgead ® cm—3 para disminuir

la resistencia de contacto.

Objetivos especificos

Cumplir los objetivos planteados requiere que se satiafegasiguientes objetivos especi-

ficos:

Caracterizar la 6ptima energia de implantacion de los idaddR, ™, de tal forma que se

obtenga la Rrequerida para disminuir el TED.

Ajustar la dosis de implantacion, procurando que la supediel substrato no exceda los

limites de niveles de dafios permitidos.

Definir el grado de dilucién de la solucién del dopante SOD sgi@plicara sobre las

obleas. También se precisa la velocidad de giro y tiempo lieaamn.

Optimizar el uso del SOD en aplicacion de alta concentragionbajo.

Definir el procedimiento para la activacion/difusion dedapantes en el horno RTP.
Especificar el tiempo y temperatura de recocido en el horrid RT

Describir el procedimiento de limpieza posterior a la aatign/difusion de las muestras

implantadas/depositadas.

Optimizar el empleo del 6xido de silicio como enmascarantiibidora de la difusion

con peliculas SOD.



Introduccion general




REFERENCIAS

[1] Frank D. J., Haensch W, Shahidi G. y Dokumaci O. H. “Optaing CMOS technology for
maximum performance”. IBM J. Res. and Dev., Vol. 50, No. 4i8y/September 2006,
pag. 419.

[2] Gili E., Uchino T., Al Hakim M. M., de Groot C. H., Buiu O., &ll S., y Ashburn P.
“Shallow Junctions on Pillar Sidewalls for Sub-100-nm @&t MOSFETSs”, IEEE Elec.
Dev. Lett., vol. 27, No. 8, August 2006, pag. 692-5.

[3] Timans P. J., Lerch W., Paul S., Niess J., Huelsmann Tg¢hngd P. “USJ formation:
Annealing beyond 90 nm”, Solid State Technology, May 2004.

[4] Tsividis Y. Operation and Modeling of The MOS Transist@a edicion, Oxford, 2004,
pag. 294.

[5] Maes H. “CMOS Overview and Evolution” Silicon Technolpgnd Device Integration

(STDI) IMEC (2000), pag 17.

[6] Thompson S., Packan P. y Bohr M. “MOS Scaling: Transisballenges for the 21st
Century”, Intel Technology Journal Q3'98, pag. 1-4.

[7] Jain S.C., Stolk P. A., Decoutere S., Willander M. y MaesH “Transient enhanced
diffusion of boron in Si”. J. Appl. Phys. Vol 91, No. 11, JunGX) pag. 8919.

[8] Eaglesham D. J., Stolk P. A., Gossmann H.-J. y Poate JIfplantation and transient
B diffusion in Si: The source of the interstitials”. Appl. ¥ Lett. Vol 65, No. 18, Oct.
1994, pag. 2305.

[9] Jones K. S., Zhang L. H., Krishnamoorthy V., Law M., Sinsdd. S., Chi P., Rubin L.,y
Elliman R. G. “Diffusion of ion implanted boron in preamoip&d silicon”.Appl. Phys.
Lett. Vol 68, No. 19, May 1996, pag. 2672.

9



10 REFERENCIAS

[10] Mannino G., Cowern N. E. B., Roozeboom F. y van Berkum JMG“Role of self- and
boron-interstitial clusters in transient enhanced diéiasn silicon”. Appl. Phys. Lett. Vol

76, No. 7, Feb 2000, pag. 855.

[11] Wolf S., Tauber R. N. Silicon Processing For The VLSI Evalumen 1 Process Techno-
logy. 2a ed. Lattice Press. Pag. 326-31.

[12] Kim S. D., Park Ch. M.y Woo J. C. S. “Formation and contsbbox-shaped ultra shallow
junction using laser annealing and pre-amorphizationamiaition”. Solid State Elect. 49,
2005, pag. 131-135.

[13] Uchino T., Ashburn P., Kiyota Y., y Shiba T. “A CMOS-Comible Rapid Vapor-Phase
Doping Process for CMOS Scaling”, IEEE Trans. on Elect. V.51 No. 1, jan 2004,
pp 14-19.

[14] Crosby R. T., Jones K. S., Law M. E., Radic L., ThompsorER.y Liu J. “Disloca-
tion loops in silicon-germanium alloys: The source of isteials”. Appl. Phys. Lett. 87,
192111 (2005).

[15] Coyotl F. “Desarrollo de una tecnologia de fabricad@vOS con dimension minima de

0.8 um”. Tesis Doctoral, INAOE, 2006.



FABRICACION DE FUENTE Y DRENAJE ENCIS DE PROCESOS

SUBMICROMETRICOS

La técnica de fabricacion de fuente y drenaje de los TMOS riasdida es la implanta-
cion de los iones del dopante requerido. Con la miniatuidredel transistor es imprescindible
la revision de los parametros de implantacién o la busquedaudvas técnicas, debido a la
necesidad de obtener menores dimensiones, como ocurra pasflindad de union, pues para
disminuir los efectos de canal corto se requiere de la fabido de regiones de S/D concada

vez menos profundas.

2.1. El escalamiento del transistor MOS

A pesar del escalamiento realizado sobre el transistor M@&nike estos ultimos 30 afios,
este dispositivo aun conserva su estructura con la que iebalo. Asi, los transistores MOS-
FET de las nuevas tecnologias tienen comportamientos qdesseiben con la relacién del
transistor de canal grande, es decir, la corriente de drénapsta definida por la ecuaci@n,

sujeta a la adicion de parametros que ajustan la funcionraul®gos resultados.

Wﬂngox
2Lt oy

Ips = [2(Vas — Vi) Vps — VAs] (2.1)

Con el objetivo de cancelar o atenuar los efectos anOmasostaates al disminuir sus di-

mensiones, al transistor se le han adicionado elementos leastructura LDD, implantaciones

11
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STI | Pt | | P* [sTI

Figura 2.1: Diagrama de un CMOS onvencional. En él se detalla el empleo de las trinchestanés STy

los contactos de CoSen S/D y compuerta.

HALO, trincheras aislantes STI, etc. Actualmente presentstructura que se muestra en la
figura2.1 Las estructuras LDD son usadas para disminuir la generdei@lectrones calientes
en la interfase del drenaje; las implantaciones HALO atemliafecto de canal corto SCE y las

trincheras STI se emplean en el aislamiento de los transssto

De acuerdo a las proyecciones citadas en la Guia de Rutariditenal Technology Road-
map For Semiconductors (2003)” ITRS’03, se espera que paHé se tenga un MOSFET de
alto desempeiio con L =9 nm. Sin embargo, para ello, es nexdggoner de nuevos materia-
les aislantes de compuerta con alta constante dieléctiical uso de nuevos semiconductores
con electrones y huecos de movilidades mas alfiag ¢l desarrollo de nuevas estructuras que
faciliten el escalamientd]. Bien se sabe que con el escalamiento las dificultades stanvea
mayores, por ejemplo se requiere de materiales con mayaré@idades en sus portadores de
carga, pero al disminuir la longitud del canal y el espesbbxielo, el efecto conocido como
“movilidad en la superficie” afecta drasticamente la moati de los electrones y hueca$. [
Asi, las resistencias de S/D propuestas en el ITRSP8dn un reto en el que ha de trabajarse

arduamente.

Tal como lo plante6 Dennard en 1974,[un escalamiento apropiado del transistor debe

cefirse a los principios basicos de escalamiento, gasattiz que el campo eléctrico en el
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dispositivo escalado sea igual al de un dispositivo de dangb, acorde con el escalamiento
a campo constante’]. En los transistores sus 3 dimensiones (largo, ancho yipdidad) se
escalaran en factores de 1/K, el dopado en Ky los voltajegkerEkto implica que para tec-
nologias de 70 nm proyectadas para el afio 2008, las profagehdie union en las extensiones
de S/D deben ser del orden de 20 nm.

2.2. [Estado del arte del transistor MOSFET

Actualmente en un transistor MOSFET convencional se dastas siguientes caracteristi-

cas tecnoldgicas:

= Las compuertas se fabrican con polisilicio dopado con idipesn y p, segun el tipo de
canal y el \; requerido. En la fabricacion de los contactos se empleaiusds metali-

cos, con el fin de disminuir sus resistencias.

= Se emplean técnicas de sobregrabado para reducir la gémimasta en un 50 % de la

mascatrilla.

= Para fabricar un dieléctrico de compuerta de alto desemgeifiecurre a materiales de
altas constantes dieléctricas, superiores a las del, 9@ ejemplo, oxinitruro de sili-
cio [8]. Materiales de constante k mayor permiten la construcd@mlieléctricos mas
gruesos, hecho que disminuye la probabilidad de tunelea leacompuerta. Trabajos
realizados con 6xidos como el de hafnio muestran que un @edwmfnio (HfQ) de 3,0
nm de espesor es equivalente a un oxido de silicio de 1,7 nmnemores corrientes de
fuga y desempenfios equivalentef La SIA NTRS [L(] especifica que para tecnologias
de 100 nm el espesor de 6xido de compuerta equivalente EQTsdr,5 a 2 nm y menor

a 1,5 nm para tecnologia de 70 nm.

= Los FETs se separan mediante trincheras aislantes “sha#oeh isolation” STI. Aun-
gue la fabricacion de las trincheras requiera de un areaseip&ficie del semiconductor,

estas permiten incrementar aun mas la densidad de cirquitsto que aislan eléctrica-
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mente la region de cada dispositivo activo. Este aislamipatmite separaciones mini-

mas entre dispositivos.

En la fabricacion de S/D se emplean iones implantados comgi@semenores a 40 keV
para obtener las SDE. Su empleo hace que se reduzcan los @Eiajgndo asi, la de-

gradacion del dieléctrico por la generacion de los eleesaalientes.

El canal debe ser dopado para ajustar ¢| puesto que este sufre corrimientos con el
escalamiento. El dopado del canal mediante pozos retr@graéjora el desempefio del

dispositivo, pues disminuye los SCE e incrementa la maalisuperficial.

Aunqgue se ha hablado indistintamente de los transistoresad@a n y p (hMOSFET y

PMOSFET), existen caracteristicas que deben tenerse emacderante el disefio y fabrica-

cion de los dispositivos, pues esto hace que los métododbdedaion empleados en cada uno

de ellos sean diferentes, por ejemplo:

La movilidad de los electrones es mayor que la de los hue@rslopanto, tenemos

gue para geometrias idénticas las corrientes de fuentengjdrg s son diferentes. Asi,

IDSnMOSFET >|DSpMOSFET-

Las cargas atrapadas en la interfase,S0Dhacen que el ¥ de ambos tipos de tran-
sistores sufran desplazamientos hacia la izquierda; detgdazamientos son corregidos
mediante ligeros dopados del canal. Debido a esta asimatpi@duccion de transistores

de canal p requiere de un mayor numero de pasos que los dencanal

La fabricacion de los dispositivos incluye la metalizacpara hacer los contactos. Un
buen contacto debe tener una baja resistencia y ésta degernldeconcentracion del
dopado y la altura de la barrera. Los contactos realizadw® segiones dopadas tienen

valores de resistencias mas altos en las regiones tipo p.

La elaboracion de regiones de S/D requiere de iones de dliflsinta, para obtener pe-
quefias profundidades de union. En el caso de la region tiglodppante con excelentes
caracteristicas eléctricas es el boro, pero este atoneuienalta difusividad en el silicio,

razon por la cual la fabricacién de sj tipo p tiene un mayodgrde dificultad.
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Conforme los dispositivos se han ido miniaturizando, lass@ades de corriente a través
del dispositivo usualmente se incrementan, razén por lasgiaequieren mejores controles
del canal, 6xidos de mejores calidades, contactos Ohmiedsah resistencia y regiones de
S/D de alta conductividad y pequefip €£umplir con estas caracteristicas hara que se tenga un
dispositivo de 6ptimo desempefio, pero, por todo lo anteeate visto, esta tarea es mas dificil

de realizar en un transistor de canal p que en uno de canal n.

2.3. Efectos del escalamiento del transistor

La ecuaciorR.1, que describe apls, tiene validez bajo las suposiciones de que la longitud
y el ancho del canal son lo suficientemente grandes como papaatiar los efectos de bordes

en toda su geometria. Por ello, se suponen las siguient&te biigx

= Los campos eléctricos a lo largo del canal son perfectanventieales y se deben exclu-

sivamente al potencial de la compuertag/
» Las resistencias de S/D son mucho menores a la resistemhciandd

= La formacion de la region de agotamiento a lo largo del casalebida solamente al

voltaje de compuerta.

Estas suposiciones pierden importancia con base en quierlassiones de los transistores
se hacen cada vez mas pequenfas, pero cobran importandieckos @o deseados. Por lo tanto,
el adelgazamiento del 6xido hara que la compuerta tenga jor owatrol sobre el canal, pero,
por otra parte, también actuara sobre las regiones vetirgase y drenaje. Esta incidencia hace
gue las resistencias de las SDE sean moduladas por el \adta@mpuerta, efecto que es mas
notorio con la disminucién de la longitud del canal. Asi puessnecesario revisar los efectos

del escalamiento del transistor y, especialmente, enmuesto, el efecto de canal corto.

2.3.1. Efecto del canal corto:

Al considerar transistores con canales de grandes lorggit{id, el potencial a lo largo del

canal es constante (en un espacio de longitud L' ) y gradugkmzambia en las cercanias de
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Oxido de compuerta

Fuente Drenagje

Figura 2.2: Con el efecto de canal corto la regién de cargaa@ada por compuerta tiene la forma de un paralele-

pipedo de area (L+L)x/2 que es menor al area de la regidn de carga espacial cuaB@ieds despreciable.

S/D en una regién de longitud mucho menor a L, es deci¢ L. Cuando el canal es corto, los
efectos de frontera en S/D hacen que la longitud del cangdatamcial constante L' sea mucho
menor que L (véase la figuta?), y por lo tanto, la carga del canal no es totalmente cordeola
por la compuerta, presentandose un corrimiento en-etlé magnitud\V .

Evaluando la geometria del MOSFET se obtiene el corrimientd,, descrito por la ecua-
cion 2.2, dicho corrimiento es funcién de la longitud del canal L,dacentracién del substrato

N,, del ancho de la region de carga-xy de la profundidad de union de S/D;)x

i =[] [(2) (e 220 ez

En la ecuaciér?.2 se observa que con el escalamieni®, aumenta conforme L dismi-

nuye. ComoAV+ debe ser tan pequefio como sea posible, es importante ringsdemas
parametros presentes en la ecuaciap; §,, X,r y X;. Cuando el dopado es alto,,Ces pro-
porcional a N'/? y x,r es proporcional a \-'/2, asi, la dependencia deV, de G, Xs7 Y N,

tiende a cancelarse. Ahora bien, segun las nuevas tendexgipuede ser hasta 50 veces ma-
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-

! —AL -
L—>

Figura 2.3: Por el efecto de la modulacién de la longitud dekd, el canal tiene una longitud efectiva L' menor

que L.

yor a x;, por lo tanto, del radical obtenemos un factor del orden de h@nor. Queda presente
la relacion %/L, de la cual concluimos que si queremos obteneAd- minimo, con regiones

de S/D altamente dopadas, es necesario hgdanpequeiio como sea posible.

2.3.2. Modulacion de la longitud del canal:

Se ha considerado que el transistor posee un canal de Idrgitstante L, pero, cuando se
polariza S/D en la region de saturacion, la region de agetatmidel drenaje hace que el canal
se desplace, disminuyendo su longitud efectivd.[Puesto que la corriente es dependiente de
la longitud del canal, ésta se afectara y se obtendra unemi@real I que es dependiente

de AL, como se muestra en la ecuacdi (ver Figura2.3).

/ L
Ips =1p (m) (2.3)

Este efecto se hace mas notorio a medida que se fabricarstoaes con L cada vez mas
pequefios, especialmente cuando las longitudes de candékopnismo orden del ancho de la

region de agotamiento.
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2.3.3. “Punchthrough”:

El “punchthrough” ocurre cuando la region de carga del deeaa tan grande que cubre
todo el canal, traslapandose con la region de carga de léefyegliminando asi la barrera de
potencial entre S/D. Bajo esta condicion no se tiene costibte |5, por lo tanto s crece
rapidamente con )¥s. Cuando L es grande, la barrera de potencial no se afectdtosrvalta-
jes de s, sin embargo, para transistores de L cortos, la barreradseeecon el incremento
de Vpg, causando una mayor corriente de sub-umbral y menore&$te efecto es conocido

como “Drain Induced Barrier Lowering” DIBL.

Una alternativa para la reduccion de los efectos de cantd esrla reduccion dejen S/D.
Esta reduccidn, mas conocida como sj, también disminuyg/&ccion de electrones calientes
en el drenaje y minimiza la capacitancia del traslape eriideySa compuerta. Sin embargo,
debido al pequefio espesor de la regidon conductora, lassgmiea las mayores resistencias

(ver la figura2.4). Estas estan asociadas con:
= El paso de las cargas a través de una region de acumulagign R

= La dispersién de las cargas al entrar o salir del canal debdeia las regiones de S/D,

Rdis .

= La resistencia de hoja existente entre el canal y el conRRgtoEsta se incrementa a

medida que xse hace mas pequefia.

= La resistencia de la unién con el contacto metalicg.R Se ha desarrollado toda una
tecnologia en la cual se hace una silicidacién auto alinada@ompuerta (salicidacion)
gue adicionalmente minimiza,R En esta técnica se deposita un metal sobre el silicio y
se hacen reaccionar mediante un proceso térmico a bajarumaet: 450°C) [9]. El

metal y el silicio forman un silisuro de baja resistenciaanregiones de S/D.

Asi pues, una forma de obviar las altas & incrementando la concentracion del dopante,

de tal manera que la resistividadsea menor a 30Q-um (para tecnologias de Oyfn [13]).
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Compuerta

Contacto metalico Dieléc!

\—/ Canal
N

pt

n-Si

Union metaldrgica

Figura 2.4: Detalle de las resistencias parasitas presentdas regiones de S/D. a)Diagrama de las lineas de
corriente. b)Resistencias de cada subregion. En su orelgstancia del canal R, ., resistencia de acumulacién
Ra.cum, resistencia de dispersion de las cargas,Resistencia de hoja a lo largo de la fuente o el drengjeyRa

resistencia de union entre el semiconductor y el metalR
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Es claro que el incremento en la concentracién tambiénrnmenéa las probabilidades de in-
yeccion de electrones calientes y la del efecto de punditrdiixiste un compromiso con la

concentracion y es necesario determinar su valor maximo.

2.4. Fabricacion de “shallow junctions” (sj)

Se han experimentado, con excelentes resultados, divesioslos para lograr pequefnas
profundidades de unién con dopantes activos en la supettmibstrato; algunos se soportan
en el uso de técnicas convencionales como la amorfizacignatetial antes de la implantacién
[14], [15]; otras recurren a novedosos sistemas de dopado, por ej@mpldopantes inmersos
en fase gaseosaf], [17], o disminuyendo la profundidad de penetracion en la intpleion
R, implantando a través de peliculas de diferentes matefiatisAunque sus resultados son
muy buenos, el costo, complejidad o efectos colateralegdim el empleo de estas técnicas,
pues la relacion costo-beneficio hace de su implementatgércaestionable. A continuacion
se describen brevemente los trabajos presentados por Wet-al [L4], Uchino T. et al. [.6]

y Rubin L. et al. [.€] y los resultados de interés por ellos obtenidos.

2.4.1. “Optimization of BE" implanted and rapidly annealed junctions in si-

licon” [ 14]

= Descripcion: Los autores emplean obleas tipo p y en ellasmgezos tipo n implantando
y activando fésforo (= 120keV - Q= 3x1& cm 2, T= 114PC - t= 16 h). A través de
un éxido de 31 nm implantaron iones #&i* con dos energias, asi;; € 190keV - Q=
2x10" cm~2 y E;= 50keV - Q= 2x16° cm~2. Seguidamente implantaron iones de, BF
con E;=49keV - Q= 2x1® cm 2 y activaron en un RTP con rangos de temperaturas de

90(°C a 1100C y tiempos de 10 a 20 s.

» Resultados: Obtuvieron;xlesde 150 a 200 nm, con Be 90 a 20G2/cuadro y concen-

traciones maximas de 1x¥0cm—3.

= Comentarios: Mediante la preimplantacion de 8btienen perfiles mas abruptos, sin
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colas, aunque Rno muestra un cambio significativo. Este método tiene lageidsjas
de que con la preamorfizacion se incrementan las corrieetRgyd en los dispositivos y

a nivel de proceso significa un paso adicional.

2.4.2. “A CMOS-Compatible Rapid Vapor-Phase Doping Pre¢es CMOS
Scaling” [16]

= Descripcion: Mediante dos técnicas obtienen las regioreS/D del transistor CMOS:
dopando con fuente gaseosa la region pMOSFET y con fuentadalregion nMOS-
FET. Emplearon varias concentraciones del gas$sB.omo fuente gaseosa en procesos
térmicos rapidos a 90CQ con tiempos hasta de 40 s. La regién n la formaron depositand

un vidrio de fosfosilicato y difundiendo a 108D durante 10 s.

= Resultados: En la region p obtuvieron concentracionesrBdpées altas, superiores a

3x1C*' cm~?, con perfiles abruptos des40 nm y R hasta de 630/cuadro.

= Comentarios: Esta es una técnica sencilla, altamente digozon la tecnologia CMOS.
Los resultados muestran que es posible obtepgr de 400nm y 4d2/cuadro, dando

mayores tiempos de difusion en el RTP.

2.4.3. “Shallow-junction diode formation by implantatioharsenic and bo-

ron through titanium-silicide films and rapid thermal animeg [ 1]

= Descripcion: Se fabricaron diodos{m y n™-p. Las uniones p-n las fabricaron sobre
obleas (100) tipo n de 8 a T2cm. Previo a la implantacion se deposito una pelicula de Ti
en rangos de 40 nm a 80 nm. La silicidacion se hizo en un horoeR150C durante 15
s y ambiente de nitrégeno. Se implantd boro a través de leypeldel siliciuro. Después
de la implantacion, cada oblea fue recocida a°85@urante 30 s en ambiente de,n
un horno RTP. Este segundo recocido tiene por objetivoadids iones en el cristal y

completar la reaccién en la fase Ti-Si, formando el JiSi
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» Resultados: En las uniones-n resultantes se obtuvieronaesde 290 nm hasta 350 nm,
con R, en el rango de 56)/cuadro a 1262/cuadro. En una de sus graficas presentadas
(pagina 188)se observa una concentracion maxima de'lz©3 con boro implantado

en las condiciones de,E 28 keV y 3x10° cm~2.

= Comentarios: Los autores muestran que implantando lontiepa través de la pelicula
formada con la silicidacion del titanio se tiene un optimeportamiento de la union,
pero, solamente una pequeiia fraccion del dopante llegaélagistal y es activado. Este
porcentaje es dependiente del espesor de la pelicula, toagré como consecuencia que

las R de las regiones de S/D seran mas altas al igual que las resést@le contacto.

En general, las sj se fabrican mediante controles finos eroeépo térmico, de tal forma
gue se alcance un buen control del aumento del transienta diéusiéon (TED), fenbmeno
gue se discute ep.8 Los métodos para reducir el TED se apoyan en implantacieésjas
energias, preamorfizacion del substrato y ciclos de regat@dctorta duracion.

En nuestra propuesta, las sj se obtendran empleando eg@ps® frecuente en el proceso
de fabricacién de transistores MOS, de tal manera que lasg@mmientos adicionales sean
compatibles con los estandares de fabricacion y su nivebdelejidad no exceda a los ya

empleados en estos procesos.

2.5. Implantacion de altas concentraciones de iones

El dopado de substratos mediante la técnica de implanthaidenido una gran aceptacion
en laindustria de la microelectronica gracias a que ofreoéayas que no se pueden obtener con
otros métodos, por ejemplo, permite un control muy precidweslas impurezas implantadas
en el semiconductor, facilita la formacion de capas de elifiers tipos de impurezas e incluso la
manufactura de capas enterrad&ad.[

Por ejemplo, para un proceso de fabricacién con L=/08 las regiones S/D deben tener
bajas resistividades, menores a 3B@m. Para obtener estos resultados es necesario implantar
altas dosis de iones, superiores®li@nes/cm y la profundidad de unién no debe exceder de

0,4 um. Bajo estas circunstancias se deben tener en cuentalosrdes inconvenientes:
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= La mayor dificultad se tiene cuando se requiere fabricar eg@mn p", pues el i6bn con
mejores resultados de activacién es el boro y éste es un igdigewo. Por lo tanto, los
perfiles de concentracion de implantaciones de boro p@semia gran proyeccion del

rango R y una alta dispersion de la proyeccion del rang®,.

= Cuando el substrato es <100>es mas severo el efecto de @amspecialmente con los
iones de boro. Una consecuencia de este efecto es que ldspeefimplantacion pre-
sentan colas, por ello se sugiere hacer incidir los ionesinamgulo de 7con respecto
a la muestra o depositar una pelicula delgada sobre |la stipgréira implantar a través

de ella.

= Implantar dosis superiores a'tGones/cm hace que la superficie tenga una alta con-
centracion de defectos puntuales y dafios estructuraleg &icede la dosis critica, al

finalizar la implantacion se tiene una superficie totalmanterfa {1].

= Obtener x menores a 0,pm implica implantar iones con energias tales giieét menor

a 200 nm. En el caso del boro dicha energia no sera mayor a 60 keV

La densidad umbral de dafios “threshold damage density” T®Rumecién de la energia
y de la dosis de implantaciér]| por lo tanto, al considerar los valores de energia y dosis
sugeridas para el boro, se tendra una region amorfa entopdafieie y la region denominada
End Of Range (EOR), con presencia de defectos tipo V, deféigto | y lazos de dislocaciones.
Los picos de concentracion de estos defectos se distrilasiehas vacancias mas cerca de la
superficie, los intersticiales a mayor profundidad en etsalo y los lazos de dislocaciones en
el EOR.

Puesto que las impurezas deben ser eléctricamente asgvas;urre a un proceso térmico
gue disuelva los defectos y lazos de dislocaciones, rakicisia region amorfa por epitaxia en
fase séliday haga que las impurezas ocupen lugares simtiiles en el cristal. Este proceso de
recocido se hace a altas temperaturas, del orden déQ@@ante algunas decenas de minutos
en un horno convencional; o durante algunos segundos enrna RIP.

A partir de la ecuaciog.2, se llega a la conclusion que para disminuir los SCE, lasnegi

de S/D deben construirse con el mengrposible, es decir, se sugiere la fabricacion de s;j.
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Los procesos empleados en la fabricacion de sj se presemti@s seccioneg.3y 2.4, en
donde se observa que los métodos convencionales empleamiagiones de bajas energias y/o
preamorfizacion del material. Pero, tal como se plantea sadeion2.5, existen dificultades
gue deben sobrellevarse, especialmente con el atomo depoa®el proceso de implantacion
deja las superficies saturadas de defectos y estos, coma&ervéa secciorR.8, facilitan

el aumento transiente de la difusion o TED. Mas aln, paranebteajas resistividades, las
dosis a implantar deben ser altas, excediéndose la densmlachl de dafios TDD, es decir,
la superficie quedara completamente amorfa. En este casotewel proceso de recocido se
debe recristalizar la superficie y se deben disolver losctizfe para ello es necesario que el
proceso térmico se haga a mayores temperaturas y durayus [g@riodos de tiempo. Asi pues,
es inevitable la presencia del TED durante las activacignesmo consecuencia, la obtencion
de sj de Optimas caracteristicas sera posible bajo costnolg/ precisos del tiempo y de la

temperatura del proceso de activacion.

2.6. Simulacion de la implantacion de altas concentrasialee

lones con SUPREM

Los simuladores de procesos de implantacién de iones ingpiam métodos analiticos y/o
estadisticos para dar una descripcidon del estado final deidstra. STRIM y SUPREM son
ejemplos de simuladores, el primero implementa model@slesicos de Monte Carlo y el se-
gundo permite que el usuario seleccione el modelo a utifizerde escoger un modelo analitico

como Gauss y Pearson, o estadisticos como Monte Carlo.

2.6.1. Meétodos analiticos:

Los métodos analiticos se basan en la reconstruccién deelfilep de implantacion de
las distribuciones medidas o calculadas. Los métodostiaoaliutilizados en la simulacion
del proceso de implantacion evalian funciones como Gausssséh. La funcion Gaussiana

representa muy bien las implantaciones de alta dosis de ppeados, la solucién esta dada por
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la ecuaciorR.4, la cual depende de pardmetros como la dosis implanrtaldaproyecciéon del

rango R y la desviacion estandar de la proyeccion del rang.

v o)) &

La ecuaciérk.4 es una funcion simétrica y en la mayoria de los casos las imgui@nes

C(z) =

son asimétricas, por esta razon se recurre a la funcion dedPeaue resulta de resolver la
ecuacion diferencial implicita de primer orden, descnitdaeecuacior2.5. La solucidén es una
familia de curvas de distribucion que depende de las comestanl, b; y b,.

df(z) _ (z—a)f(z)

= 2.5
dx b, + bix + bya? (2:5)

Cuando se simula una implantacion empleando el métoddianale Pearson, deben defi-

nirse sus momentos, los cuales estan relacionados concelsorg estos a su vez se relacionan

con las constantes ag,lb; y by [11].
» El primer momento se relaciona con la proyeccion del rang®de:; =R,.
= Elsegundo momento es el cuadrado de la desviacion de laguidyedel ranggi,=AR,%.

= El tercer y cuarto momento estan relacionados con los pamasritamados “skewness”
y “kurtosis” respectivamente. Con ellos se definen la alcigiatd (tercer momento) y la

asimetria del perfil (cuarto momento).

Con este método se obtiene como resultado el perfil de concantes y permite definir
un perfil de dafios en la estructura. El modelo de Pearson hmatogjue es una herramienta
apropiada para muchas combinaciones de i6n/substratgigfu®sis. Sin embargo existen mu-
chas situaciones donde este modelo resulta inadecuada;aealel efecto de canaleo de los

iones de boro.

2.6.2. Meétodos estadisticos:

La flexibilidad de las técnicas estadisticas permite catdok perfiles de implantacion en

estructuras arbitrarias, con exactitudes mejores a lassdaddelos analiticos. Asi, los modelos



26 Fabricacion de fuente y drenaje en Cls de procesos submamnétricos

de Monte Carlo, basados en la aproximacion de colision fair(&inary Collision Approxi-
mation BCA), simulan implantaciones de iones en condigarecontempladas en la base de
datos de SUPREM.

Para simular implantaciones con un modelo de Monte Carlerddpefinirse los siguientes

parametros:

= Caracteristicas fisicas del substrato: por cada pelicukgion de diferente fase debe

definirse su espesor, densidad y tipo de moléculas que loroah.

= Caracteristicas del ion aimplantar: se define la masay ien@éetjion, asi como el nimero

de iones a implantar.

Como resultado se entrega una matriz con la distribuciéacgsjde los iones y el nivel de

dafos en la estructura.

2.7. Activacion de iones implantados a altas dosis y altas-en
gias

Debido a la implantacion de iones a altas dosis y altas eageryi obleas de silicio, la
superficie del cristal queda con alto grado de amorfizacion,defectos tipo V cerca de la
superficie, los defectos tipo | en regiones mas profundas yalros de dislocaciones en la
region del EOR. Asi pues, como es necesario disolver loctbsfe recristalizar el substrato,
se requiere de altas temperaturas y largos tiempos de decacihornos convencionales. Todos
estos factores -alta concentracién de iones, superficeutbstrato completamente amorfa, alta
temperatura y tiempos largos de recocido- hacen que lai@ifute los iones en el material
sea bastante alta, resultando en coeficientes de difusiorddale 2 o 3 érdenes de magnitud
superior al coeficiente de difusion intrinseca. Estos dceeties de difusion tan altos hacen que
la profundidad de unionexceda los valores deseados.

Una alternativa para disminuir es reducir el tiempo de recocido, esto se logra emplean-

do hornos RTP, con los cuales los tiempos se reducen de 30 anefosia unas decenas de
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segundos. Aln asi, en los primeros instantes de la activgoid efecto de tener una alta con-
centracion de intersticiales y la presencia de defectot}{8m el EOR, se manifiesta el efecto
conocido como “Transient Enhanced Difusion” (TED) y coma®ecuencia el rapido creci-

miento de x desde los primeros instantes de la activacion.

2.7.1. Recocido de los defectos tipo | y los lazos de disiocas

Para que las impurezas ocupen lugares substitucionalésmsta es necesario el recocido
de todos los defectos y lazos de dislocaciones, de esta apaoer un proceso térmico se di-
suelven los dafos estructurales y se recristalizan lasmegiamorfas mediante epitaxia en fase
solida. La recristalizacion se inicia en la interfase amforistal y evoluciona hacia la superfi-
cie. El tiempo requerido para este proceso es de algunasakede minutos con un proceso en
equilibrio térmico, o solamente de algunos segundos enagepo térmico rapido (RTP). Am-
bos procesos son lentos si el recocido es a baja tempernatucegsta debe ser mayor a 300
Sila temperatura es del orden de 8D0las vacancias se recombinan con los auto-intersticiales
vecinos, pero los lazos de dislocaciones permanecen silveli®n el EOR. Para disolver los

lazos de dislocaciones se requieren temperaturas ¢€200000C [27].

2.7.2. Evolucidon del recocido de los auto-intersticiales

Tanto la disolucion de los defectos como la recristalizaadél substrato son funcion de
la temperatura y el tiempo de recocido, se sabe que a tem@eanas altas, los tiempos
requeridos son menores. Teniendo en cuenta que la corméntde atomos de silicio auto-
intersticiales es una medida del grado de activacion dedrtepse considera su evolucion para
determinar la completa activacién. Cowern etZi][muestran en su trabajo, que la concen-
tracion de auto-intersticiales decae en 2 6rdenes de nodggrit tiempos de 10 horas a 620
0 en 100 segundos a 815 Por consiguiente, si las temperaturas de recocido sa@ristgs
a 81%C, se requeriran tiempos tan cortos como algunas decenagded®s para alcanzar el

nivel de activacion requerido.
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2.8. El efecto “Transient Enhanced Diffusion” TED

Durante la activacion de los iones implantados, se obser@anomalia en la difusion lla-
mada aumento en la difusion transiente “Transient EnhaDdagsion” TED. ElI TED presenta

las siguientes particularidades:

Al inicio del proceso, la difusibn es aumentada durante utodiempo, pero después

regresa a la normalidad.

= El TED se presenta cuando el dopante es introducido al lcdstailicio mediante la

implantacion de iones. No ocurre cuando el dopante es intidd quimicamente.

= También se observa en los rangos de temperatura donde $&difes minima (6 7@ —
900°C).

= La duracion del transiente es fuertemente dependiente @enj@eratura de recocido, a
670°C es de aproximadamente 5 horas; mientras que &8&$% de escasos 10 minutos.

Su duracién es mayor a bajas temperaturas.

= Se observa que al implantar iones de boro y fésforo el TEDtesallimplantar arsénico

el TED es ligero y con antimonio no se presentd.|

= Es proporcional a la dosis implantada, por lo tanto produgrandes profundidades de

unién en substratos con implantaciones de altas dosis agtheyp

En la literatura, el TED se explica suponiendo que atomesstitiales de silicio son inyec-
tados desde la region de dafios hacia el substrato. Est@idyee intersticiales ocurre a bajas
temperaturas durante un tiempo corto. Una vez en el subgtatintersticiales incrementan la
difusién de dopantes como el boro y fosforo. Se ha estaldegid la fuente de estos intersticia-
les son los defectos {311}. Los defectos {311} se descritmma cilindros delgados orientados
en la direccion <110>y se forman durante la implantaciotosdefectos empiezan a disolverse

durante el recocido y durante su disolucion emiten los stitdales hacia el silicio”].
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Figura 2.5: Representacion bidimensional de la difusidacth de atomos. (a)Menores que el atomo de silicio.

(b)Aproximadamente iguales o mayores.

Autores como Cho et al’f] mostraron que atomos de boro tanto sustitucionales como
intersticiales sufren el TED. Este aumento en la difusiésussitado por los defectos puntuales

creados durante la implantacion.

Notemos que la difusion de los atomos dopantes se realizzab@nte mediante dos tipos

de mecanismos: difusion directa y difusion indirecta.

2.8.1. Difusion directa de dopantes en el silicio:

Atomos pequefios como el hidrogeno y elementos de transicidpan sitios intersticiales
en el cristal y se difunden intersticialmente, como se maest la figuré.5.a. Estos pequefios
atomos tienen coeficientes de difusion muy altos, dé 010 * cm?/s en el rango de tempera-
turas de 700 a 140C. Obsérvese que el boro y el fosforo tienen coeficientesfdsidin varios
6rdenes de magnitud menores, de’18 107 cm?/s. Aungue los atomos de boro y el fosforo
son mas pequefios que los de silicio, su difusion no es degst@ties estos dopantes caen en
sitios sustitucionales y la probabilidad de ocurrencia ifiestbn directa sustitucional (Figura
2.5.b) es bastante baja debido a que requiere de altas eneegiaB\vécion. Asi pues, el boroy

el fésforo no presentan una difusién directa significativid. [
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2.8.2. Difusion indirecta de dopantes en el silicio:

Normalmente, la difusion de atomos dopantes sustitu@snaturre con la ayuda de los

defectos puntuales. Se consideran 4 posibles reacciones:

= As+V <= AV:Un &tomo dopante sustituciondk y una vacancid” forman la pareja

atomo sustitucional-vacancidl/ (Figura2.6.a).

» As 4+ I <= AI: Un dopante sustitucional y un silicio intersticlamigran para formar

la pareja atomo-intersticial I (Figura2.6.b).

» As + [ <= Ai: Un dopante sustitucional y un intersticial evolucionaniaain dopante

intersticial Ai. Este mecanismo es mas conocido como “kick out” (Figuéec).

= As <= Ai + V: Un dopante sustitucional migra creando una vacancia yavéeum in-
tersticio de la red (Figura.6.d). Esta reaccion es la disociacion de un atomo sustitation

y es conocido como mecanismo de Frank Turnbull.

La difusion de atomos de boro y fésforo, que ocupan sitiostsamnales, es asistida por
atomos de silicio auto intersticiales. El mecanismo desitifin predominante en la difusion del
boro es el mecanismo conocido como “kick-out™], en el cual un &tomo dopante sustitucio-
nal es reemplazado por un silicio auto intersticial, promodo la formacion de un dopante
intersticial movil.

Asi pues, el principal mecanismo de difusion del boro es ifmgidn indirecta, asistida por
auto intersticiales, por lo tanto, el boro experimentarénaremento en su difusién en regiones

con una alta concentracion de atomos de silicio interstigia

2.8.3. Precipitados de Boro(s)-Intersticial(es) BIC @ointerstitial Clus-

ters):

Con la implantacién de iones de boro se observo la preseagds de alta concentracion

de atomos de boro que permanecen inmdviles durante el dec&sto hace pensar que algunos
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Figura 2.6: Representacién bidimensional de los mecamsisiealifusion indirecta de &tomos dopantes (a), (b)

Atomos mayores que el atomo de silicio. (c), (d) Atomos mesgue el atomo de silicio.
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atomos de boro forman grupos de atomos enlazados, de la Byimaque contienen atomos
boro B y &tomos de silicio intersticial I. En esta expresion mson nimeros enteros pequefos.

Estudios de resonancia paramagneética electronica y denojiv sugieren la existencia de
lo que parecen ser parejas|® y B,,l,,. Autores como Luo y Clancy’[/] empleando modelos
tedricos de dinamica molecular (MD) encontraron que lossBlf€anzaban un tamafio maximo
de Byly, es decir, los BICs contienen como maximo 4 boros asociadstlton 4 atomos
de silicio intersticiales. En este mismo trabajo se repgué las energias de enlace de los
precipitados Bl, B3l y B4l son del orden de 2 eV. Estos resultados son consistentelagon
evidencias experimentales encontradas por Pelaz &tJak]los reportaron la existencia de los
grupos Bl 'y B,I después de recocer las muestras durante 35 minutos’&€ 888 comprueba
de esta forma el alto grado de estabilidad de los BICs.

Aunque los BICs no son visibles, aun con TEM de alta resotydas perfiles de difusiéon
muestran que el boro permanece inmovil donde este est&esealtas concentraciones.

En su trabajo experimental, Pelaz et &l][definieron las siguientes caracteristicas de los
BICs:

s Se forman al iniciarse el recocido, cuando existe una alae@racion de vacancias e

intersticiales y su crecimiento se soporta en la adicionud®os boros intersticiales.

= Con el recocido la supersaturacion de los BICs decrece ywdosas de silicio intersticial
son liberados y emitidos hacia el substrato. Son estabéaslatienen un mayor nimero
de atomos de boro que de atomos de silicio intersticialepreporcion de 4 de boro
por uno de silicio intersticial. Los mas estables subsiptanun tiempo mayor que los

defectos extendidos {311}.

= Ladisolucion de los BICs mas estables ocurre a partir dedaucade un silicio intersti-

cial generado térmicamente, en condiciones de quasiHeguil

Asi pues, se requieren tiempos largos o temperaturas atascdcido para disolver los
BICs y activar completamente los atomos de boro. Autoresoddiainnino et al $0] sugieren

gue en ausencia de los defectos {311} el TED es primariansaistentado por el recocido de los
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aglomerados de silicios intersticiales, y los BICs acti@na@atenuadores de la supersaturacion

de los silicios intersticiales.

2.8.4. Defectos extendidos: Los defectos {311}

Durante el recocido de muestras implantadas con boro ordst observo que el TED
permanece constante durante un corto tiempo, despuésdeégbo la difusion cae a su valor
de equilibrio B1]. Se sabe que la difusién en equilibrio es varios 6rdenesatmitud menor.
Durante el lapso que dura el TED, debe existir una fuentetdesticiales que los va liberando
paulatinamente, como si fuera un depdsito que provee y amta concentracion de exceso
de intersticiales fija.

Para dilucidar este fendbmeno, Eaglesham eidldre6 dafios en el cristal de silicio implan-
tando &tomos de silicio en dosis de 5¥18 5x10* cm~? y energias de 40 keV. Después del
recocido se observo en las muestras la presencia de defectiosmados por 5 o 7 anillos de
intersticiales, llamados defectos {311} o “rodlike”. Esteeglo atdbmico tiene la particularidad
de insertar planos de intersticiales sin enlaces, lo quddesi alta estabilidad. Experimentos

de diversos autores¥], [33], muestran que:

= El nimero de intesticiales emitidos por los defectos {31ddjamte el transiente coincide

muy bien con el flujo neto de intersticiales.

= El tiempo requerido para la disolucion de los defectos {3ddicuerda con la duracion
del TED.

= Ladensidad superficial de intersticiales contenidos e{B8lbt} decae exponencialmente

en el tiempo, con una energia de activacion de 3,6 eV.

= Durante el recocido los defectos {311} aumentan de tamaifi@m@po que disminuye
su concentracion. Este crecimiento a expensas de la cdrg&laxplica con base en el
efecto conocido como Ostwald ripening. En este procesodfsctbs pueden alcanzar

longitudes hasta de/m y posteriormente se disuelven.

= Con el aumento de tamafo, estos defectos se hacen mas®stable
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= Los defectos {311} se describen como cilindros delgadosntaidos en la direccion

<110>. Son precipitados en los planos {311} como una morabagagonal de silicio.

La correspondencia entre el tiempo de disolucion del losade$ {311} y la duracion del
TED hacen ver que los defectos extendidos {311} son la fudatis intersticiales que pro-

mueven el TED.

2.9. Simulacion de la activacion de iones implantados ctas al
energias y altas dosis

Puesto que la activacion de los iones en el material semimbmidse logra mediante un
proceso térmico, y en virtud de las altas temperaturas exti@éeen este proceso, los iones se
difunden en el substrato, redistribuyéndose segun el cdaarp@nto descrito por la segunda

ley de Fick.

2.9.1. Primeray segunda ley de Fick:

La primera ley propuesta por Fick establece que se presambaiiujo de materia cuando
en una region exista un gradiente de concentracion. El flsijpreporcional al gradiente de
concentracién y la constante de proporcionalidad se defimodifusividad D. Esta ley se

representa matematicamente con la ecuazién

oC (z, 1)
ox
La segunda ley de Fick describe la evolucién de la conceatran el tiempo considerando

J=-D

(2.6)

la existencia del flujo causado por el gradiente de concgatralLa segunda ley esta represen-

tada en su forma mas general por la ecuagidn

oC(z,t) 0 <D30> 27

ot ox \ or
Un caso particular ocurre cuando el coeficiente es indepetelde la posicion, lo que im-

plica que también es independiente de la concentraciée cEsdrio es valido a concentraciones
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Si B In | As | Sb P
D,(cm?s!) | 560 | 0,76| 1,2 | 9,17 | 4,58| 4,7
E4(eV) 4,76| 3,46| 3,5| 3,99 3,88| 3,68

Tabla 2.1: Difusividades intrinsecas en silicio cristal@te: silicio (autodifusion) y de sus dopantes mas comunes

(14

menores a 10 cm=3 (se tienen como referencia los valores g@@®C) = 1,2x107 cm™3 y
n;(1100°C) = 1,5x10% cm?), en este caso se dice que la difusién es intrinseca.
Bajo estas condiciones el coeficiente depende exponerigdnde la temperatura y tiene

la forma:

D =D, exp (;—?) (2.8)

En2.8 £ 4 es la energia de activacidhges la constante de Boltzmariyes la temperatura
en grados Kelvin.

Los dopantes mas comunes tienen energias de activaciod@la 8,76 eV, en el caso del
boro E 4 = 3,46 eV. Asi, el coeficiente de difusion intrinseco del bigne la difusividad mas
alta de todos los dopantes, pues su energia de activagiés & menor, como puede verse en
la Tabla2.1 Su coeficiente esta descrito por la ecuad®@y representado en la figuga?.

(2.9)

—3,46eV
D =0,76 exp <’76>

kT
Se ha observado que a concentraciones que exceden la cangenintrinseca del material,

a la temperatura de difusién, el coeficiente de difusién Duesibn de la concentracion, por

lo tanto la solucién analitica es mas compleja y debe rasara soluciones numéricas. A esta

difusion se le ha llamado difusiéon extrinseca.

2.9.2. Modelos de difusion:

Los simuladores describen como los dopantes y defectaxlintidos en el material me-

diante la implantacion o los dopantes existentes en palal¢positadas en la superficie, se
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Figura 2.7: Coeficiente de difusion intrinseca del borofiGadomada deA”], pagina 342.

redistribuyen durante el tratamiento térmico o recocidadizal gradiente de concentracion y

a campos eléctricos internos. La difusion de los dopantésesdn de su concentracion y del

tiempo de recocido, pero la difusividad depende de la teatpe, la concentracion de dopan-

tes, la concentracion de defectos y de la naturaleza tahsulstrato como del dopante. La

influencia de estas variables dificulta la obtencion de lacs®h exacta, por lo que se recurre a

métodos numéricos que emplean modelos como el de Fermimigsielo y los que se nombran

a continuacion se implementan en el simulador SUPREM [

Conceptualmente se dice que un atomo dopante requiere deimaaito intersticial o de

una vacancia en la red para su difusion. En el modelo de Fewaitipo de dopanté obedece

una ecuacion de continuidad de la forma:

0, _
ot

Z
V- |(Day + Dar)Ca + Vin <0A§>

(2.10)

1

DondeD 4y y D 4; son los coeficientes de difusion de los pares dopante-viacadopante-
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intersticial. Cada uno de estos coeficientes tiene un caanp@nto exponencial con la tempe-
raturay sus respectivas energias de activacion. Este ctanpento se describe con la ecuacion
2.7.

En este modelo se supone que la concentracion de defectasafmsnesta en equilibrio
termodinamico.

En otros modelos como el “2-Dimensional” la concentraciénddfectos puntuales evo-
luciona en el tiempo y en el modelo de “Difusion Totalmenteoplada” la difusion de los
defectos esté influenciada por la difusién de los dopantiesnas cuenta con una herramienta
gue considera la alta concentracion de dopantes, que aaltys érdenes de defectos, defec-
tos/dopantes apareados y otros mecanismos de recomigigoilefectos puntuales. El modelo
“2-Dimensional” y el de “Difusion Totalmente Acoplada” tien la desventaja de requerir de
un mayor tiempo de procesamiento.

Se debe tener cuidado en la implementacion de estos modspessialmente con los mode-
los definidos para simular una activaciéon con TED en un hoiifg Ra que éstos recurren a los
mecanismos de recombinacion, que a su vez son sensiblesantzEntraciones y coeficientes
de difusion tanto del dopante como de los defectos puntuBégs determinadas circunstancias
es posible obtener resultados contradictorios como el gueuestra en la figura.8 En esta
simulacion se consideraron altas concentraciones desiitiates, que debido a su mayor coe-
ficiente de difusion rapidamente se difundiran en el sutsstdisminuyéndose la probabilidad

de recombinacion con los dopantes.

2.10. Fraccion activada del dopante

Durante el proceso de implantacion se inyecta al substretgran cantidad de iones, cuan-
tificada con la dosis implantada. De esta dosis no se acti@0o, existen pérdidas por los

siguientes motivos{], [36]:

= Una fraccion de los iones se implanta en el 0xido. Esta canhte$ relativamente baja

dado que se tiene un O0xido delgado y las implantaciones &a ltan altas energias.

= Durante el recocido, no todos los iones implantados enielosgon activados. Este caso
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es mas notorio cuando las concentraciones de dopantesexdadite de solubilidad en
el sélido, muchos atomos permanecen sin activar conformiasBICs [ 9. Estos auto-
res encontraron que al implantar una Q= 2%X1fn~2 con E,= 40 keV con activacion a

800°C durante 10 s, solamente un 25 % de los atomos de boro sonaéetinte activos.

= Kasnavi et al $6] hallaron que el boro implantado, se segregaba principainieacia
el 6xido durante el recocido. Con la implantacién de altasisdde BE, una cantidad
significativa de atomos de boro se apilan en la interface d8IC%. Estos atomos son
eliminados con el grabado del oxido. Las pérdidas por esfast@res pueden ser tan

altas como el 20 %.

2.11. Conclusiones

A lo largo de este capitulo “Fabricacion de fuente y drenaj€ks de procesos submicro-

meétricos” se han resaltado los siguientes aspectos:

= Como resultado del escalamiento, lagle las regiones de S/D de las nuevas tecnologias
deben tener dimensiones nanométricas, del orden de 400 nemares, para garantizar

el buen funcionamiento y éptimo desempefio del TMOS.

= En el estado del arte del TMOS se hizo énfasis en las difiedtéetnologicas que se

presentan durante su fabricacion, especialmente en lafatama del pMOSFET.

= Los efectos andmalos que los transistores presentan cegahmiento, disminuyen si

las regiones de S/D son s;.

= El éxito en la obtencion de sj radica en los controles en lagsdoenergias de implanta-

cion y un especial cuidado en el control del tiempo y de |la ezatpra del recocido.

= Los simuladores que mejor se ajustan a los datos experileemta implantaciones de

altas dosis emplean el modelo estadistico de Monte Carlo.

= Emplear hornos RTP en el recocido es una alternativa parardig ;.
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= Cuando las muestras han sido implantadas con altas dosiasyesiergias, durante el
proceso de recocido siempre se presenta el TED, debido asjgaperficies tienen altas

concentraciones de dafos estructurales y de defectos.

= Los simuladores carecen de modelos que representen fieldeedifusion cuando el

dopante excede el limite de solubilidad en el silicio.
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PROPUESTA DE FABRICACION DES/D CON X;<400nm

En este capitulo se describen las propuestas de este trabgpoobjetivo principal es la
obtencion de uniones muy poco profundas con alta concédrae impurezas activas. En
primer lugar se propone el empleo de iones implantados tas ehergias y en segundo lugar,
el uso de soluciones SOD. Mediante el uso de simuladorestseriiean las condiciones del

proceso que conduzcan al objetivo planteado.

3.1. Requerimientos basicos de la propuesta

La propuesta de fabricacion de estas regiones debe curoplires requerimientos basicos:

Se fabricaran las regiones S/D para transistores de canal p.

La resistencia de hoja de la region $&rd menor a 4Q /cuadro.

La profundidad de union o excedera de 400 nm.

La concentracion superficial del dopante sera superiot’achd 3

En el proceso de manufactura de los MOSFETS, previo a lacktdn de las regiones de
S/D ya existe la compuerta y su respectivo 0xido. En nuesiso es necesario crecer el oxido
de compuerta sobre el substrato. Este 6xido de silicio reecdmo pelicula protectora para

aislar la superficie del silicio de contaminantes fisicosujngcos durante el proceso. En la

45
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implantacion de los iones hara las veces de pelicula dis@egsie minimizara el canaleo de los
atomos dopantes y en el caso de la fuente de dopantes sd@iidari@ la adherencia del SOD al
substrato.

La elaboracion del 6xido cumplira las exigencias propiapareso de fabricacion del Oxi-
do de compuerta de tal forma que se garantice su alta cabidgdconcentracion de cargas 'y un
espesor acorde con las dimensiones de las tecnologias éaimas. Un método de fabricacion
de 6xidos de compuerta que cumple con estos requerimientdpeopuesto por Sancheq,
este Oxido se crece en un ambiente dé€ icloroetileno, a una temperatura de 86Qurante
2 horas. Finalmente se obtiene un éxido de 16 nm de espesor.

Asi pues, las regiones de S/D se fabricaran sobre sustijatos ton resistividades de 4 a
10 Q-cm. Esta resistividad es equivalente a una concentrastdnseca de fésforo de 1xT0
cm 3. Un 6xido de alta calidad se crecera en la superficie de laagbsera fabricado con la
técnica anteriormente descrita.

Como se vio en las seccione8y 2.4, la manufactura de sj tiene un alto grado de dificultad,
pues la implantacion de los dopantes, método con el que s lmgoptimo control sobre la
concentracién y un minimo de contaminantes, crea dafiosceistall y favorece la presencia de
los intersticiales, haciendo que la difusién tenga el catapaiento anémalo TED. Se propone
desarrollar un método, controlado y repetitivo para la mtiten de uniones con;x< 0,4 um,
con la mas alta concentracion de impurezas eléctricametives

Entre las posibles alternativas se han seleccionado deslogtia implantacion de iones de

BF,™ con activacién en un horno RTP y el dopado con peliculas S@Diifasion en el RTP.

3.2. Implantacion de iones de BFy activacién en un horno

RTP

Se ha observado que los perfiles de concentracion de la itapién de iones ligeros como
el boro presentan grandeg fRcolas bastante significativas cuando los iones se implama
bajas energias. Por esta razon, se propone un metodo pataritzagion de sj mediante la

implantacion de iones de BF, los cuales, por ser méas pesados presentan menprea\R,
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[2].

Los iones de BF" tienen una masa 5 veces mayor que la del boro y un radio efectiv
mucho mayor. Esto hace que la probabilidad de choque deres iacidentes con los atomos
reticulares del cristal sea mas alta y como consecuensidtdgectorias de los iones tienen
una mayor dispersiori], razén por la que el canaleo de los iones se atenua. Perbiéam
es cierto que por ser mas pesados, estos iones generan nneagtimlad de dafios de todo
tipo, vacancias, intersticiales, lazos de dislocacioets, y por tratarse de altas dosis y altas
energias de implantaciéon, con buena probabilidad se esécetld DD para el BE" [4], [2],
teniendo como resultado una superficie amorfa.

Los iones de BF se han de implantar con energias de implantacipddecientos de keV,
pero el atomo de boro de este i6n tendra una energia efecliyebveces menor. La kg del
atomo de boro es aproximadamente ey2@e la E; del ion de BE*. De esta manera se logran
implantar atomos ligeros como el boro, con bajassEsin la presencia de colas en los perfiles
de concentracion.

En forma general, la fabricacion de sj por este método se coengle 2 etapas basicas:
= Implantacion de los iones de BE

= Proceso térmico para la recristalizacion y la activaciélodéones.

3.2.1. Implantacién de los iones de BF

La implantacion de los iones de BFse realiza en un sistema MPB 202 de mediana po-
tencia. En este equipo el angulo de incidencia de los ionée & Para este proceso deben
definirse 2 parametros: la energia ¥la dosis de implantacion Q.

Para obtener el valor de referencia de Jade toma la E;z necesaria para obtener up R
<100 nm, esta informacion se obtiene del grafico deRR E;, como puede verse en la Figura
3.1 E.;5 sera menor a 30 keV.

El valor de referencia de la dosis Q se obtiene simulando faintacion con el programa
SRIM/TRIM [7], a este programa se transfieren datos como el tipo de iorgiarde implanta-

cion, angulo de incidencia y existencia de peliculas solselestrato.
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Figura 3.1: Proyeccién del rango como funcion de la energiianglantacion, de los dopantes mas comunes del

silicio. Tomada de Wolf S. y Tauber R. Nj[

Evaluando la correspondencia entig £y E;; se deducen las;EDos posibles valores son
60 keV y 120 keV, que corresponden a lagd=de 13,2 keV y 26,4 keV respectivamente. Asi,
la simulacion se ejecuta empleando los datos descritostahl&S. 1.

Debido a que el simulador SRIM no tiene definido el i6n,BAa simulacion se realiza con
atomos de boro implantados con energias iguales g}a E

Como resultado se obtienen el perfil de concentraciones yntmrentos que definen la
distribucion. En la figureB.2 se observan los perfiles resultantes de las simulacionessde |
implantaciones con energias;g de 13,2 keV y 26,4 keV, correspondientes a lgsde 60
keV y 120 keV respectivamente. Se debe tener en cuenta qumidades del eje Y de la
figura 3.2 son de densidad longitudinal de iones igual g8,C Q. En dicha figura se aprecia
gue al implantar iones de BF con E; iguales a 60 y 120 keV, los maximos de concentracion
se ubican en 55 nm y 104 nm y los atomos dopantes no penetraali@ake 250 nm. Los

momentos de los perfiles de estas figuras se detallan endeBtabl

Con base en los maximos de la figl&& se estiman las dosis a implantar Q a partir de la
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Tipo de célculos: Distribucion de iones y céalculo de dafios

Distribucion de iones con retroceso proyectados en el pfano
I6n: BF, ™ (B)
Energias E: 60 keV 'y 120 keV (Esp =13,2keVy 26,4 keV)

Angulo de incidencia] 7°
Capas: SiO, de 16,0 nm
Silicio de 1 000 nm

Numero de iones: 20 000

Tabla 3.1: Requerimientos minimos para la simulacién erVB& la implantacion de iones de boro sobre un

substrato de silicio con una pelicula de 6xido en su superfici

E.rs (keV) | R, (nm) | AR, (nm) | Skewness Kurtosis
13,2 55 24 0,0305 2,55
26,4 104 39 -0,209 2,67

Tabla 3.2: Valores de los momentos de los perfiles de coraméir, correspondientes a las implantaciones de
BF,* de la figura3.2

ecuaciornB.1 (\az—o = 1510 cm™t y A, 00—p = 10x10 cm1):

C1dop

)\ma:r

Qdop = (31)

La concentracion del dopantgf se obtiene a partir de la ecuacion de la resistividad com-

binada con la relacion de como funcion dgyrx;. Asi, G, es:

1
Caop = ——— 3.2
dop 6ﬂpR5xj ( )

Los valores de Ry x; son requerimientos de la fabricacion y fueron establecsiobs
objetivos basicos, R= 40 / cuadro y % = 4,0x10°° cm (400 nm). Se estipula una movilidad
baja porque es funcion de la concentracion y se supone ur@miacion alta, ademas, en

la interfase se ve afectada por la rugosidad de la supeti@eendo que esta sea menor a la
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Figura 3.2: Resultados de las simulaciones de la implaimiai iones de BF sobre substratos de silicio con
una pelicula de Si©en su superficie. Las energias de incidencia de los atomasrdesdn: a)Esp = 13.2 keVy

b)E.s5 = 26.4 keV. Estos perfiles de concentracion se obtienen csimelador SRIM.
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movilidad en el cristald]. Un estimado de la movilidad g, ~ 60 cnt/V-s [9].

Al reemplazar estos valores en la ecua@dt) la concentracion de las regiones de S/D sera
Cuop = 6,5x10° cm~2 y reemplazando este valor en la ecuaddh las dosis a implantar serén
Q =4,3x10* cm 2y 6,5x10* cm~2 para cada energia respectivamente.

Si consideramos pérdidas en las dosis por la presencia ég @mel 6xido, apilamiento en
la interfase 1], y no activacién de algunos iones, las dosis a implantamns@~ 2.2x10°
cm 2y 3.3x10° cm 2 para cada [ respectivamente.

Como conclusion:
= Las energias de implantacion delBFseran E = 60y 120 keV.

» La dosis Q seran aproximadamente de 2Xbin 2 y 4x10"> cm 2 para cada £

3.2.2. Proceso térmico para la recristalizacion y la aciirade los iones

El estado final del substrato es obtenido mediante otrarnganga de simulacion, SUPREM
IV, programa con el cual se simula el recocido del substfainque con esta herramienta tam-
bién se simula la implantacién, se considera que el modelu@&/@arlo da mejores resultados,
asi pues, los momentos obtenidos con SRIM son transferi@#PREM para que éste repro-
duzca los perfiles de la implantacion y sean el punto de paditiproceso térmico.

En la seccion anterior se llegd a la conclusién de que con pdaimtacion, la superficie
del substrato queda con una alta concentracion de defectaBos que deben ser reparados.
SUPREM contiene todos los modelos necesarios para que deanazonablemente cercana
a la realidad se puedan visualizar el comportamiento dedéectbs y dafios en funcion del
tratamiento térmico. Entre estos se cuentan los modelosajdaamiento total (full.cpl), alta
concentracién (high.conc), perfilado de dafios (cluster)dalazos de dislocaciones actuando
como sumideros de defectos puntuales (i.loop.sifk). [La activacion de estos modelos en
conjunto son los requeridos para la simulacién del recodédaltas concentraciones de dopan-
tes en hornos RTP.

Estos modelos requieren de parametros que describen @b ethsubstrato posterior a la

implantacion, como:
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= MIN.CLUSTER y MAX.CLUSTER: Limitan la regién donde se loczdn los dafios y se
formaran los defectos {311}. Estos comandos estan asceienio la concentracion del
dopante. Concentraciones del dopante superiores a msterchausara la amorfizacion

del substrato.

= CLUST.FAC: Determina la cantidad de sectores de intesdéisicon respecto a la con-

centracion del dopante implantado.

= D.0yD.E: Corresponden al coeficiente de difusién de logstit@ales y a su energia de

activacion, respectivamente.

= CSTAR.0 y CSTAR.E: Definen la concentracion total de inteiedtes en equilibrio, bajo

una condicién de dopado intrinseco.

= DAMALPHA: Especifica la velocidad de recombinacion de loged&os en la region de

los lazos de dislocaciones.

La simulacion da como resultado una representacion graitaabncentracion, la cual nos
ayuda en la descripcion de las variaciones de la conceditrdei dopante y de;como funcion
de la temperatura y el tiempo de activacion.

Cuando en la simulacién se definen cluster.fact=10, d.05%ke=0, cstar.0=4e13 y cs-
tar.e=0, valores que se justifican en la gran cantidad desdaiie! cristal ocasionados por la
implantacion del BE", los resultados de las simulaciones de difusiones a 800y 9000 C
en tiempos de 5, 10, 20 y 60 segundos se muestran el las figuags3.4. Como referencia
se muestra en la figua4.d la difusién para las mismas condiciones de implantaaiinios
modelos de TED activados. Note que a 1@0os resultados de las simulaciones son muy
parecidos, esto se debe a que a esta temperatura el TED tigigernta duracion.

Como conclusion:

= Elrecocido de las muestras en hornos RTP debe hacerse a&tunas menores a 990,
en tiempos tan cortos como 5 segundos. Podra darse un tieayomr si el recocido es

aproximadamente a 800.
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= Si se consideran temperaturas del orden de 4D@) proceso térmico debe ser muy
rapido, con tiempos de 1 segundo o fracciones. Es importanés en cuenta esta tem-
peratura, dado que las muestras tienen un grado de amasfizlto y se requieren altas

temperaturas para lograr una completa disolucion de dafesayacion del cristal.

3.3. Dopado con peliculas SOD vy difusién en el RTP

El dopado de substratos mediante el depdsito de pelicelas €n atomos dopantes SOD
ha sido de poco interés debido al pobre control que se tidire $dosis difundida y sobre la
magnitud de la profundidad de union No obstante, también es cierto que ésta es una técnica
en la que el substrato permanece libre de defectos, cdsdicieideseable en la fabricacion de
dispositivos electrénicos, pues los dafios y defectos dghtson los principales responsables
de las corrientes de fuga. Es importante destacar que efldgoa SOD es una técnica bastante
sencilla que no requiere de equipos sofisticados.

Las bondades de esta técnica justifican su empleo si se neégamatrol sobre la dosis difun-
dida y especialmente el control sobre Xeniendo en cuenta que el sustrato no presenta dafos
estructurales, la activacion puede ser a temperaturasreseead 000C y en cortos periodos de
tiempo. Con certeza se tendrd éxito si la difusion se efantdeornos RTP.

La fabricacion de sj con esta técnica se compone de 2 etapasasia
= El depdsito de la pelicula SOD.

= El proceso térmico para difusion de los &tomos dopantes.

3.3.1. Deposito de la pelicula SOD

Las soluciones SOD proveen una fuente de impurezas medhaapiicacion de una solu-
cion homogénea en el substrato. Esta solucién debe tenarltaneoncentracion del dopante
con un minimo de contaminantes. Las SOD se aplican sobrdosirato y por centrifugacion
de la oblea se logra su esparcimiento y homogeneidad. Cogldaigtad de giro y el tiempo

de rotacién se le da a la pelicula el espesor deseado. Erpalgasos se sugiere diluir la solu-
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cion para disminuir la concentracion del dopante, esto seflegado en el menor espesor de la
pelicula.

La industria de fabricacion de soluciones SOD provee declesses de estas soluciones:
los compuestos basados en silicio, los formados por meggraaganicos y silicio y los de
materiales organicos y el dopante. Estos Ultimos se caiztepor no ser higroscopicos y por
no requerir del secado previo a la difusion.

Después de depositar y esparcir la SOD sobre el substratglientes se evaporan y sobre
la superficie queda el dopante conformando el compuesiy B.Z]. Se sugiere un secado de

la pelicula a 1180C durante 15 minutos.

3.3.2. Difusién de los atomos dopantes

Con el proceso térmico, las moléculas d€&Ben contacto con los atomos de silicio tienen

la siguiente reaccion:

98,05 + Si <= 3Si0, + 4B (3.3)

En la superficie del semiconductor se forma un éxido y los asote boro libres se difunden
en el substrato. La concentracion del boro en la superfitéeliesitada por la solubilidad en
el cristal. La maxima concentracion corresponde al limgsalubilidad del boro en el silicio,
magnitud que depende de la temperatura de difusion, comasstra en la Figura.5.

Cuando hay atomos de boro en exceso, en la superficie tiesuedtrg reaccion, los atomos
de silicio reaccionan con el boro formando las especies.JBte borosilicato es dificil de
remover quimicamente, para ello es necesario oxidar elcsijue esta bajo esta capa y asi,
oxido y borosilicato son eliminados al grabar el 6xido con[H#.

La simulacion de este proceso se realiza completamente BREM, activando los mode-
los de difusion de acoplamiento total y alta concentradidih¢pl y high.conc). La pelicula de
SOD se simula con el depdsito de o0xido altamente dopado pas@ses de 0.3m 0 menos
y se usan concentraciones del orden de k&t~ o superiores. Como el dopante se difunde

desde la pelicula hacia el substrato, es necesario adtiverdelo de impurezas, en este caso la
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Figura 3.5: Gréfico del limite de solubilidad en el sélido tipiaos dopantes del silicio. Tomado de Plummer et

al[19).

del boro (i.boron), especificando que las impurezas vandebdacia el silicio. Los comandos

empleados en la simulacion son:

= OXIDE /SILICON: Declara la interfase éxido-silicio. Los m@andos de segregacion y

coeficientes de transporte se especifican para el segundoahat

= SOL.SOLIB: Activa las tablas con los datos de temperaturancentracion limite de

solubilidad en el sélido para la impureza definida.

» SS.CLEAR, SS.TEMP y SS.CONC: Son los parametros para lhiidad en el solido.
Clear borra todos los datos existentes de solubilidad enlielos CONC especifica la

concentracion del limite de solubilidad en el sélido a lageratura TEMP.

= SEG.0y SEG:E: Definen los coeficientes de las concentrasmmsegregacion en equi-
librio, relativos al primer material. Corresponden al psgonencial y a la energia de

activacion, respectivamente.
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= DIX.0y DIX.E: Especifican los coeficientes de difusion deilapurezas, corresponden

al pre-exponencial y a la energia de activacion, respectne.

Los resultados de las simulaciones en el rango de tempasateiB800C a 1100C y tiempos
de 5, 10, 20 y 60 segundos se muestran en las figuéas3.7.

Como conclusion:

= Activando las muestras con SOD a temperaturas del orden@®Q 5e obtienen maxi-
mos de concentracion superficial del orden d& £éh* y x; &~ 400 nm si la duracién de

la activacion es de 1 minuto.

= A temperaturas tan bajas como 8Q0dos resultados de las simulaciones no son buenos,

la concentracion superficial maxima es menor & téh? y x; es menor a 15 nm.
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X, PEQUENAS A PARTIR DE IONES DEBF," IMPLANTADOS Y

DE PELICULASSOD

En el capitulo anterior se mostraron los resultados de taslaciones de las propuestas
para la obtencion de las regiones S/D cor400 nm y R <40€/cuadro. Estos resultados son
tomados como valores de referencia en la materializaci@@ade una de ellas. Las propuestas
se desarrollan partiendo de un substrato sobre el cual sed¢idaun 6xido que posteriormen-
te sera el dieléctrico de la compuerta. A continuacion seriesel equipo empleado en los

procesos.

4.1. Descripcion del equipo requerido:

Durante los procesos de implantacion, dopado con SOD yeaghn/difusion, se emplearon

los equipos que se describen a continuacion:

= Implantador: EI INAOE cuenta con un implantador MPB 202 deliawea potencia, con
capacidad para implantar atomos como el boro, fosforo yatlopantes. La seleccion del
i0n aimplantar se hace mediante un electroiman separachoasias y para su aceleracion
se emplean electrodos aceleradores. El rango de enerdiabd® de este equipo es de

20 a 200 keV y los iones se implantan sobre las muestras comguhoade 7.

= Spiner: Este equipo se emplea para el depdsito de peliciddsante centrifugacion,

consta esencialmente de una base giratoria de 2" de diaswdire la que descansa la

63
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oblea. Este equipo tiene un sistema electronico de congrtd gielocidad de giro y del
tiempo, en él se seleccionan los valores de estos paramigqeiere de un sistema de

vacio para fijar las muestras al soporte rotor.

Horno RTP: En los hornos RTP, los substratos de silicio derdah haciéndoles incidir
la radiacion generada por lamparas de tungsteno. El AG puksga con dos bancos de
lamparas ubicadas en la parte superior e inferior de la @noicuarzo, dentro de la
cual se pone la oblea. El control del encendido e intensidaldishinacion de cada banco
se puede hacer manual o autométicamente. A la camara est@éam un sistema que
inyecta N (o el gas deseado) a presion atmosférica. El sistema cuamiancpirometro
con el que se mide la temperatura de la oblea, éste esta alpoaduera de la camara,
en la parte inferior. La oblea se pone sobre soportes decue se fijan a la puerta
de la camara. Asi, al cerrar la cAmara, la muestra quedaoddatella, elevada y sin
contacto fisico. A la puerta de la camara se fijaron dos eléot pasantes, en los cuales
se conectan los extremos de un termopar tipo J que se empéempdir la temperatura

de la oblea en los procesos de calibracion del pirdmetro.

Hornos convencionales: Son tubos de cuarzo recubiertogrcamaterial que soporta las
resistencias metalicas. Estas resistencias envuelveralyt lo calientan por contacto
fisico. El equipo cuenta con un control de temperatura y stesia de inyeccion de gases

a presion atmosférica.

Equipo de 4 puntas: Equipo con el que se mideJ@W®luando la relacion entre la caida
de potencial y la corriente. Consta de un arreglo de 4 eldas$;ocon iguales distancias
de separacion. Los 2 externos se conectan a una fuente dent®ir en los electrodos
internos se mide la caida de potencial en la muestra. Med&rdelector se obtienen
corrientes de 45 mA, 4,5 mAy 0,45 mA.

Perfilador electroquimico: Equipo de medicion de la correenin de atomos activos en
substratos semiconductores. El funcionamiento del CVBXhsa en la formacion de un

contacto Schottky mediante un electrolito en contacto asuperficie. Las mediciones
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se hacen empleando la técnica CV y se graba la superficierdal@®ductor polarizan-
do en forma inversa (para regiones tipo p) o iluminando larfase con luz ultravioleta
(regiones tipo n). Este equipo, totalmente automatizaotloega informacion de la con-
centracon del portador mayoritario, profundidad grabageojundidad de la region de

carga espacial de cada medicion.

4.2. Selecciony preparacion de los substratos

Las regiones de fuente y drenaje de un transistor MOSFETrd# pae hacen sobre obleas
tipo n, de orientacién <100>y dopadas con fésforo con canaeiones de 1x10 cm™3, por lo
gue su resistividad es del orden de 4 &106m. La preparacion incluye el 6xido de compuerta
fabricado con las condiciones especificadas!grgn su trabajo encontraran todos los detalles,

aqui se presentan los mas generales:

= Desengrasado: Las obleas se ponen durante 10 minutos erfiamiéaricloroetileno y

durante 10 minutos en acetona, siempre dentro del vibrador.

= Limpieza de RCAs: Consisten en “bafos” que se hacen durédmeriutos cada uno, a
una temperatura de 85 y en soluciones de #0, NH,OH y H,O, (RCA-I) y de H,0,
H,O, y HCI (RCA-II).

= Grabado del 6xido nativo: Se realiza en una solucion ¢g@ KM HF, en proporcion de
20:1. Las obleas se sumergen en esta solucion hasta quelgenvoempletamente hi-
drofébicas. Posteriormente se sumergen en el bafio de aguwaidada, llamado Super

Q, durante 15 minutos. Este paso termina con el secado entlifega.

= Oxidacion térmica: Después de 2 horas que tarda la limpiezadatno a 1000C con
flujos de oxigeno y tricloroetileno, se suspende el tri@titeno y se espera hasta que la
temperatura del horno llegue a 88X) se introducen las obleas y se dejan en este ambiente
durante 5 minutos, después se habilita de nuevo el pascctigdstileno y se contindia

hasta completar dos horas de oxidacion.
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= Aleacion post-oxidacion: Se sube la temperatura a A0§0se suspende el paso de oxi-

geno y de tricloroetileno. Ahora se deja fluir nitrégeno ditedos 30 minutos que tarda

este proceso.

Con este método se obtienen 0xidos de 6ptimas caractasislictricas, es decir, con bajas
densidades de: cargas idnicas moviles, cargas fijas endsl gxiarga atrapada en la interfase.
El 6xido crecido con estas relaciones de temperatura, tignflujo de gases tiene un espesor
aproximado de 16 nm; espesor que se comprueba medianteonedide elipsometria.

Ya con el dieléctrico en la superficie, las muestras estéaslgara el proceso siguiente: la

implantacion de los iones o el depdsito de la pelicula SOD.

4.3. Implantacion de iones de BFy su activacion en un horno
convencional

A manera de prueba, para tener datos experimentales deneferse implantaron iones
de BR* con energias de 120 keV, en dosis de 1x¥01x10° cm~? y su activacion se hizo a
1000 C durante 30 y 90 minutos. El rango de las dosis implantadasyie las dosis propuestas
como resultado de las simulaciones y, en cuanto a la ensggi@no el valor maximo sugerido.

Las mediciones del perfil de concentraciones de dopantessgtde la resistencia de hoja
R, se hacen con el perfilador electroquimico CVP 21 y con el eqd@4 puntas respectiva-
mente.

Los perfiles de los iones activos se muestran en las figuias4.2. Los resultados de las
mediciones estan en las tabtady 4.2

Los resultados muestran que mediante este método no seecaomplos requerimientos
basicos, puesto que no se alcanza el valor deugerido. Los altos valores de Re justifican
en la baja activacion, pues en el mejor de los casos se titaraeate un 30 %. Para mejorar el
porcentaje de activacion se debe dar un tiempo mayor enm@bhpero esto hace que &rezca
aun mas.

En las figuragt.1y 4.2 se observa que los maximos de concentracion estan muy eerca d

la superficie, con valores superiores &”1€m 3 cuando la dosis implantada es del orden de
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Figura 4.1: Concentracién de dopantes activos, resultadmichplantacion de iones de BFcon E;= 120 keV'y

Q=1x10% a 1x10° cm~2, con activacion en un horno convencional durante 30 minutos

Q Cinaz X; R, D %
(cm=2) | (cm™3) | (nm) | (Q/cuadro)| (cm?/s) | activado
1x10" | 1.7x108 | 212 1850 2.4x10° 18%
1x10° | 1.7x10° | 341 249 5.5x10° 30%
1x10'¢ | 5.5x10° | 401 78 3.7x10° 12%

Tabla 4.1: Resultados de las activaciones de las muestpéaitadas con BF en dosis de 1x10 a 1x10% cm—2

a 120 keV y activadas en un horno convencional a 30Gurante 30 minutos.

t Coaz | X R, D %

(min) | (cm~3) | (nm) | (Q/cuadro)| (cm?/s) | activado
30 | 5.5x10° | 401 78 3.7x10° 4 12%
60 | 5.7x10° | 541 69 5.7x10° 4 16%
90 | 4.5x10° | 630 67 4.3x10° 15%

Tabla 4.2: Resultados de las activaciones de las muestpdaritadas con BF en dosis de 1x10 cm~2 a 120

keV y activadas en un horno convencional a @M@urante tiempos de 30, 60 y 90 minutos.
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Figura 4.2: Concentracién de dopantes activos, resultadmichplantacion de iones de BFcon E;= 120 keV y

Q= 1x10% cm~2, con activacion en un horno convencional en tiempos de 39 980minutos..

10'6 cm~2, pese a que la mejor activacion es solo del 16 %. Este pojegnka evaluacion de
la relacion % R, nos indican que para alcanzar los objetivos propuestogjseere de dosis de

implantacion del orden de 10cm™2.

4.4. Implantacion de iones de BFy su activacion en un horno

RTP

4.4.1. Detalles experimentales

La informacidn resultante de las simulaciones junto condssltados de los experimentos
del BR,™ activado en un horno convencional, nos da las pautas nexepara programar los
experimentos. Esperamos los mejores resultados con léaritapiones de dosis de ' f@m=2.

Se implantaron en las muestras dosis de 1%aax10° cm=2 con energias de 120 keV. Las
activaciones se hicieron a temperaturas que van desd€ Ha3ta 1050 y los tiempos en el
RTP fueron desde 20 s hasta 300 s.
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4.4.2. Resultados obtenidos con la muestra de Q="4x10>

Estas muestras requirieron de tiempos grandes en el RTRogaaa una activacion apre-
ciable de tal manera que se pudiera medir en el perfiladotr@igimico. Los resultados se
muestran en la figur&.3y en la tablad.3. A continuacion se detallan los aspectos mas signifi-

cativos de estos resultados:

= Las activaciones hechas a temperaturas del orden d€&0@enores son muy deficientes
debido a que la energia térmica no excede la energia deagativdel dopante, esto se
manifiesta en su baja difusividad y pobre activacion. Coremgpjo, en la figura.3 se

comparan muestras activadas asi:°t0300 s, 800C - 100 sy 900C - 40 s.

= Con base en los resultados registrados en la talBlae expresa que se tendran. bue-
nas activaciones con temperaturas del orden de®@0superiores, pero, debe tenerse
en cuenta que a estas temperaturasr&ce rapidamente debido a que la difusividad se
incrementa en 1 o 2 6rdenes de magnitud: D='1@m*/s a 700C y D= 102 cn?/s a
900 C.

= Se muestra que aunque a 70@I coeficiente de difusion tiene su valor experimental mas
bajo, éste es mayor que el coeficiente de difusion intrirs@€8® C, en mas de 2 6rdenes
de magnitud (En la figura.7 se muestra que,f900°C)= 1x10"'5 cm?/s). El mayor valor
en D obtenido a 70 se justifica en la alta concentracién del dopantg,{Cz 7x10""

cm %) y la existencia del TED.

Se destaca el hecho de que estos perfiles resultaron abruptos

4.4.3. Resultados obtenidos con la muestra de Q="2x102

A partir de esta dosis, y a temperaturas mas altas, se forneasaperficie de la muestra
un borosilicato, o vidrio de boro. Para eliminarlo es negesaidar el silicio inmediatamente
abajo del vidrio y grabarlo con una solucion de HF. Este moedecta el valor de Rlebido a

gue junto con el vidrio y el 6xido se eliminan atomos doparitesementandose las pérdidas
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Figura 4.3: Perfiles de concentracion de boro activo, obtencon la implantacién de BF en dosis de 1x10
cm~2 a120keV y activados a 760G - 300 s, 800C - 100 sy 900C. - 40 s.

Parametros de¢ C,,.. X; R, D %

activacion | (cm=3) | (nm) | (?/cuadro)| (cm?/s) | activado

700°C - 300 s| 1.0x10% | 110 6300 4.4x10" | 6.7%

800°C-100s| 8.8x107 | 92 6030 59x10°" | 4.7%

900°C-40s | 3.0x10% | 280 1020 1.6x10°"2 | 40%

Tabla 4.3: Resultados de las activaciones de las muestpdaritadas con BF en dosis de 1x10 cm~2 a 120
keV y activados a 700 - 300 s, 800C - 100 sy 900C. - 40 s.
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en la dosis implantada. Ademas, debe considerarse un aumernt debido al proceso de
oxidacion, éste se hace a 780durante 15 minutos en el horno de oxidacion himeda.
Elincremento en xse valora a partir de los D dados en la tabia Reemplazando D(100G)=
4x10°* cm?/s y t= 900 s (15 minutos) eAXx;= V/Dt, se tiene como resultado uxx; de 60
nm. Asi,Ax;(700°c) con seguridad es menor a 60 nm.
En la figura4.4 se muestran los perfiles de las activaciones hechas conased&?20 se-

gundos y los datos se detallan en la tabla Los resultados obtenidos son los siguientes:

A estas temperaturas, de 9@0a 1050C, se obtienen porcentajes de activacion acepta-

bles en tiempos cortos, del orden de 20 segundos.

= Paralas temperaturas consideradas se alcanza un mejengapeale activacion, hasta un
32 % a la temperatura de 940 EI menor porcentaje resultante en la muestra activada a

1050 C probablemente se deba a la formacion del vidrio de boro.

» Los perfiles de concentracién tienen valores maximos merB8x10° cm—3 ubicados
aproximadamente a 100 nm de profundidad. Estas dos caséicis hacen que estas

condiciones sean poco apropiadas para garantizar baigtenesas de contacto.
= |gualmente se obtuvieron perfiles con un alto grado de alordatl.

= Los valores de xson menores que los exigidos en los requerimientos basiocogue a

1050C su valor es muy cercano a los 400 nm.

= En ninguna condicién se alcanz6 el valor de fRopuesto, el menor valor, ;R 289
Q2/cuadro logrado a T= 94C, es un orden de magnitud mayor al requerido. Con esta
informacion se deduce que con esta dosis y energia no se icimgimultaneamente
los dos requerimientos basicos. Un andlisis sencillo desratnacion, movilidad, xy R,

(Rsx,;= 1/ep, ), nos muestra que en condiciones de fuente infinita, al nes#ul, en un
orden de magnitud;xse incrementa en la misma proporcion y en este caso, que es una

difusion de fuente finita, la situacién es menos alentadora.
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Figura 4.4: Perfiles de concentracion de boro activo, obtencon la implantacion de BE en dosis de 1x10
cm~2 a 120 keV y activados a 90C - 20 s, 940 - 20 sy 105C - 20 s.

Parametros de¢ C,,.. X; R, D %

activacion | (cm=3) | (nm) | (?/cuadro)| (cm?/s) | activado

900°C-20s | 9.0x10% | 290 415 1.3x1012 | 14%

940°C-20s | 2.7x10° | 205 289 6.4x10°3 | 32%

1050C - 20s| 1.0x10° | 351 310 3.7x10"? | 20%

Tabla 4.4: Resultados de las activaciones de las muestpdaritadas con BF en dosis de 1x10 cm=2 a 120
keV y activados a 90 - 20 s, 940C - 20 sy 1050C - 20 s.
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4.4.4. Resultados obtenidos con la muestra de Q="¢x102

Esta dosis de implantacién tiene dos factores que hacemaqiitukividad sea grande: la
alta concentracién del dopante y el efecto del TED. Estmalés causado por la gran cantidad
de intersticiales que han sido creados con la implanta@bBlg, .

Los resultados obtenidos con estas muestras son los digglien

= Como se aprecia en la figuaSLa concentracibn maxima de dopantes activos es del
orden del limite de solubilidad del boro en el silicio, portdmto, es probable que una
cantidad apreciable de dopantes estén agrupados confion@nBICs. Un indicio de
gue los BICs se han disuelto es la disminucion en la cona@iranaxima, como ocurre
con el perfil de la activacién a 108D, cuya G,,, €s menor que la (. del perfil corres-

pondiente a la activacion a 940.

= Con una mayor dosis de implantacion se obtendran mengqrakgarantizar la completa

disolucion de los BICs, pero esto hara quexceda el valor maximo estipulado.

= A la temperatura de 105G se tiene un buen porcentaje de activacion (38 %), por esto,
R, tiene el mejor valor logrado, 29/cuadro, pero la alta difusion hace quesea mayor
a 400 nm (Ver tabld.5.

» La muestra activada a 940 da los resultados esperados, 0 (2/cuadro y % <400
nm. Se observa que;Rsta en el limite, valor que probablemente se puede mejanaiod
unos segundos mas en la activacion, pugs,@s del orden del limite de solubilidad,
con probabilidad de que hayan BICs sin disolver. Su disoluaiejorara R pero debe

cuidarse de que el incremento eneste dentro de lo permitido.

= Como en las dosis de implantacion anteriores, los perfikdteeon abruptos.

4.45. Conclusiones

Del proceso de implantacién y difusién de las diferentessdiesiones de BF concluimos

lo siguiente:
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Figura 4.5: Perfiles de concentracion de boro activo, obtencon la implantacién de BF en dosis de 1x1'0
cm~2 a120 keV y activados a 860G - 20 s, 940C - 20 sy 1050C - 20 s.

Parametros d¢ C,,.. X; R, D %

activacion | (cm™3) | (nm) | (Q/cuadro)| (cn¥/s) | activado

800°C-20s | 1.2x1G° | 321 54 9.7x1013 | 17%
940°C-20s | 2.3x10° | 227 40 3.0x1013 | 28%
1050C - 20s| 1.7x1G° | 507 29 4.4x10'2 | 38%

Tabla 4.5: Resultados de las activaciones de las muestpdaritadas con BF en dosis de 1x16 cm~2 a 120
keV y activados a 80 - 20 s, 940C - 20 sy 1050C - 20 s.
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= Latemperaturay tiempo sugeridos a partir de las simulasitiacen ver que los valores
del coeficiente de difusion de estos iones, a altas conc@mes, no se ajustan a los

resultados obtenidos.

= La abrupticidad de los perfiles muestran que es posibleirglilED si se conservan las
relaciones de £y Q en el limite del TDD, haciendo que el EOR sirva como barmara
la difusién, pues ésta se incrementa tan pronto se red#std substrato y se disuelven

los dafios?].

= Las condiciones para obtener las sj que cumplan con losniegartos basicos, a partir

de la implantacién de BF con activacién en un horno RTP, son:

Energia de implantacion: | 120 keV

Dosis a implantar: 1x10'6 cm2

Temperatura de activacion:940°C

Tiempo de activacion: 20 segundos

Tabla 4.6: Las condiciones para obtener las sj que cumplatosaequerimientos basicos.

4.5. Deposito de peliculas SOD y su difusion en un horno RTP

La pelicula de SOD de boro se deposita a partir del SOD ofvgmid el fabricante, diluido
hasta en una proporcién de 4:1. El depdsito se hace a tem@esahbiente, de la siguiente

manera.

= Se prepara la solucion: 4 partes del solvente (metanol) para del soluto. Esta dilucién

garantiza una mejor uniformidad en la oblea.

= Se derrama aproximadamente 1 ml de la solucién sobre la (d#e2l)y se hace girar el

spiner a 1000 rpm durante 60 segundos.

= Se secan las muestras en un horno @ Cldurante 15 minutos.
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Las muestras con la pelicula se someten al tratamientodgmeni el horno RTP. Con base
en las simulaciones, se esperan buenos resultados a temaegiatas, por ejemplo, a 10@
y con tiempos de difusion entre 20 segundos y 1 minuto. Asplaebas preliminares se haran

a diferentes temperaturas con tiempos de 20 s.

4.5.1. Difusién del dopante SOD en el horno RTP en tiempo9d®gundos

Las pruebas preliminares, después de observar que cond#dily la velocidad del spiner
no se obtenian cambios significativos enyRx;, se hicieron a temperaturas de 780, 860, 940
y 1050C, todas con tiempos de 20 segundos. Los perfiles de conciéntde los dopantes se
muestran en la figurd.6y los resultados estan en la tadld. De la evaluacion de los perfiles

y los resultados, se concluye lo siguiente:

= La difusion es mayor a la esperada. Inicialmente, las maeson libres de defectos
y dafos estructurales, por lo tanto no se espera la presgelcieED, sin embargo, se
reporta un D= 7.6x10'? cm?/s a 1050C, valor que es mayor a los obtenidos con las
muestras implantadas. Este alto coeficiente se debe erafumnte a la alta concentra-
cion superficial, que es mayor a la concentracion intrinadaa temperaturas de trabajo

(n;(1100C)= 1.5x10% cm™3) [3].

= La concentracion maxima esta en la superficie y su alturaest&chamente relacionada
con la temperatura. Se observa que la concentracién masidasstringida al valor del
limite de solubilidad del boro en el silicio. Con una concacitbtn maxima uniforme de
1.3x1@° cm~? se obtiene una K40 /cuadro solamente cuand@>620 nm, es decir, si
se difunde a 86 no se cumplirdn los requerimientos basicos, indepereatieste del

tiempo de activacion.

= La difusion es fuertemente dependiente de la temperatdi@s@C D es tan alto como
7.6x10°'2 cn/s. Esta alta difusividad hace que en un tiempo de 20csezca mas alla
del requerimiento basico. Si se quierg400 nm, difundiendo a esta temperatura, debe

tenerse un estricto control del tiempo.
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Figura 4.6: Perfiles de concentracion de boro activo, obtenton la difusion de atomos de boro cuya fuente es
una pelicula de SOD. La difusién se hizo en un horno RTP.

T Chraz X; R, D
(°C) | (cm™3) | (nm) | (Q/cuadro)| (cm?/s)
780 | 1.5x10° | 30 3200 3.2x10°

860 | 1.3x1¢° | 91 164 1.7x10°13
940 | 2.2x1¢° | 181 74 8.1x1013
1050 3.2x10° | 531 19 7.6x10 12

Tabla 4.7: Resultados de las difusiones de las muestrasieatefsolida de boro SOD, activadas en un horno RTP.
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Los resultados aqui obtenidos muestran que es posible cuwmplos requerimientos basi-

cos si se difunde la pelicula de SOD depositada sobre la bbjedas siguientes condiciones:

= Latemperatura debe ser mayor a 9Q20A esta temperatura los tiempos seran de 30 a 50

segundos.

= Un proceso a 105C garantiza el cumplimiento de la obtencién de los requeritois
con el debido cuidado en el control del tiempo, pues éste sieftan corto como 5 0 10

segundos.

= Con mayores temperaturas tendremos una mayor concentcitidopante y esto facilita
la obtencion de R<40 Q/cuadro. La dificultad esta en el control del tiempo, pues se

estiman tiempos del orden de 2 s.

4.5.2. Difusion del dopante SOD a través de oxidos de difessgspesores

Para evaluar la funcién del 6xido en la difusion del boro, dipdel SOD, se crecieron
oxidos de diferentes espesores. Para ello se empleo el onéioimente propuesto por San-
chez [L]. En este método, para obtener los diferentes espesoréside] se modifico el tiempo
de oxidacién. Después de crecer el 6xido se deposito laueelle SOD con idénticas especifi-
caciones y la activacion se hizo a 10G@urante 20 s. En la figura 7 se muestra la variacion
de x; en funcion del espesor del oxido.

Como resultado se tiene que el 6xido actiia como una pelicolagcarante para la difusion
de los iones de boro. Un enmascaramiento completo serdfudeila temperatura y tiempo del
proceso térmico, asi como del espesor del 6xido. En estentasivamos que con un oxido de
44 nm de espesor es suficiente para enmascarar la difusibarderealizada a 100G durante

20 s, a partir de la pelicula de SOD depositada a 1000 rpmy 60 s.

4.5.3. Evaluacion de la difusion del boro

El coeficiente de difusion del boro mostré un comportamieiiferente al esperado, segun
los perfiles de las simulaciones, los coeficientes de difudgdian ser menores. Para evaluarlos

se depdsito el SOD en muestras sin el 6xido y se activé a ditsseéemperaturas durante 20 s.
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Figura 4.7: Efecto de enmascaramiento de la pelicula de. S®muestra la dependencia gecrn el espesor del

oxido.

Los coeficientes de difusion calculados a partir de Igs,& x; de cada perfil, para dife-
rentes temperaturas, se tabularomdhy su comportamiento en funcién de la temperatura se
visualiza en la figurd.8.

En el grafico de Arrhenius de D vs 1/T (figuteB) se observa que el coeficiente de difusion
es mayor que el coeficiente de difusion intrinseco del bar@ ¢ 3 6rdenes de magnitud. Se
sabe que las muestras estaban libres de defectos y dafids tqimio no debe haber presencia
del TED. En las muestras no existen concentraciones sigtivés de silicios intersticiales, por
lo tanto los mecanismos de difusién no son promovidos posell

La difusién esta siendo incrementada por la alta concedtratel dopante, la cual es del
orden del limite de solubilidad del boro en el silicio. Leaatbncentracion se manifiesta en la
disminucién de la energia de activacion,Eomo puede verse en la figutéeB. Un calculo de
la pendiente nos dice que,Ea temperaturas bajas toma valores tan bajos como 1.2 eV y se
incrementa con la temperatura. Este comportamiento seaxqansiderando que a bajas tem-
peraturas la concentracion superficial excede en una nuagniayor al limite de solubilidad y
disminuye conforme T se incrementa. En todos los perfiledserao un codo cuando la con-

centracion es del orden de'f0esto da a entender que a concentraciones del dopantecsaperi
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T (°C) | 104T (K~Y) | D (cn/s)
760 9.68 | 3.29x10
835 9.03 | 6.28x10
930 8.31 | 1.64x10'3
980 7.98 | 3.57x10%
1010 7.79 | 4.50x10°%
1045 759 | 1.12x10%2
1090 7.34 | 4.99x10%2
1120 7.18 | 6.23x10°%2

Tabla 4.8: Coeficientes de difusion del boro en Si dopandata pga peliculas SOD
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Figura 4.8: Grafica de Arrhenius del coeficiente de difusirbdro, a altas concentraciones, como funcién de 1/T.
La linea continua representa el coeficiente de difusiomisgco del boro en el silicio Py con el trazo punteado

el ajuste a los datos experimentales obtenidos4jor [
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a este valor la difusién es alta y el mecanismo de difusiérbéaiecuando la concentracion es
menor a este valor.

Este comportamiento se explica fisicamente, considergnddas concentraciones son su-
periores a 1x10 cm=3, en la red cristalina se tiene mas de un atomo dopante porl€ain
atomos de silicio, afectando la periodicidad de la red y hesgias de interaccion.

Las simulaciones que mejor se ajustaron a los datos exp#gatas fueron hechas en un
programa basado en la solucién numérica de la ecuacion a@glmda ley de Fick, en la que
se considera a Ecomo funcion de C/1x10. La solucién es de la forma descrita got, en la
cual D, y D; son paradmetros ajustables y Es funcion de la concentracion, Eambia segin

la relaciond.2

D= [Do+ D, (g)} crp (;f;) (4.1)

[ C
Ey = 3,46 — T 4.2
4= 3,46 — fac 121010 (4.2)

En4.2 fac es un factor que depende de la temperatura y su comportangstdt descrito
por la ecuaciért.3. Para obtener esta ecuacion, se ajustd el modelo a cada o pkrfiles
experimentales, resultando en cada caso un valorfaata a partir de un gréafico déac vs T

se modelo el comportamiento dec(T).

T — 840 + /(T — 840)2 + 4900
1300

En la figura4.9 se muestra la simulacion de la difusion del SOD a 205@fectuada du-

fac =

(4.3)

rante 20 s. Para lograr un 6ptimo ajuste de la simulaciérpaodmetros tomaron los valores
mostrados en la tabla9.

A partir de estos resultados, se concluye que los mecanidmagusion del boro en el
silicio son modulados por la concentracion, cuando estalesrden del limite de solubilidad
en el solido. A medida que la concentracidén se incrementméegia de activacion disminuye

haciendo que la difusividad sea mayor.
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D,: 32 cnt/s
D,: 0.01 cni/s
AX (paso):| 2x10 ¢ cm
C,: 3x10° cm?

Tabla 4.9: Valores requeridos por el programa de métodosricns para obtener los mejores ajustes al perfil

experimental.
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Figura 4.9: Ajustes a las difusiones del boro SOD realizadas RTP a 780, 840, 960 y 108Ddurante 20 s.
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CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en la realizacion de este tralmjcsido cumplidos. Para esto se
propusieron y se demostraron dos métodos que resultan €@adacteristicas deseadas para
la fabricacion de uniones poco profundas (sj) y su aplicaeid la fabricacion de transistores

pMOS de dimensiones submicrométricas.

= Métodol: Se ha demostrado un proceso de implantacion ds gqureeusa el EOR como
una barrera que inhibe la difusién anémala del B en Si, siesidad de pre-amorfizar
la superficie del silicio para este proposito. Lo que resairitan proceso de control de la

profundidad de unibn mas economico, repetible y confiable.

= Método 2: Se ha demostrado un proceso de difusion seleaiiveCcdel orden de 18
cm~3, que permite controlar profundidades de unién en el rangd20 nm usando SOD
como fuente y hornos RTP para efectuar el proceso difussta. fifopuesta resulta ser un
método de facil implementacion, repetible y economicocaddo para la obtencion de

regiones de fuente y drenaje de los transistores pMOS ealtggias submicromeétricas.

De manera particular para un proceso de fabricacion de @isiga dimension minima de

0.8 um se puede concluir lo siguiente:

» Laimplantacién de BF" en dosis de 1x16 cm=2y E;; = 120 keV resulta en sj que cum-
plen con las requisitos de resistividad y profundidad démir;<40 Q2/cuadro, ¥<400

nm) cuando son activadas mediante proceso RTP @9gd6r 20 segundos.
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» Los perfiles implantados con BFtienen el pico de concentracion ep, Riempre dentro

del volumen del Si. El resultado observado es consisteméacobservacion de que el
EOR actua como una barrera que atenua la difusion. En estelonéé dopado resulta

una C del orden de 16 cm~3, lo que puede impactar en la resistencia de contacto.

La difusion aumenta fuertemente cuando se han disueltodbesdy cuando se ha re-

cristalizado la region implantada del Si.

Usando SOD en solucion diluida 4:1 en volumen, depositadiiang centrifugacion a
1000 rpm durante 60 segundos, y difundiendo a una tempard¢ut050C, se logran sj
con concentraciones superficiales del orden dé dfy 3, con lo que se obtienen sj con
las condiciones requeridas para este proceso. El perfil pgremas es abrupto y resulta,

en principio, en una baja resistencia de contacto.

Para este proceso se demuestra que usando espesores, de SIOnm se inhibe el
proceso de difusion, por lo que este valor determina el adehespaciador que permitira

el auto-alineado de estas difusiones con la compuerta délM

Con este método, debido a que se obtiene perfiles casi retdeeg y se asegura un
dopado completo de esta region, se puede definir un espégmiiddicio de compuerta

de 0.4um.

De manera general, respecto al proceso de difusion usanboc8@o fuente y RTP para

efectuar el proceso de difusion, se concluye lo siguiente:

= Laalta concentracion de impurezas en el SOD hace que elieoéficle difusidbn aumente

hasta valores de 7.6x1& cn?/s, a T= 1050C. Esto que parece ser un problema, resulta
en que este efecto de alta concentracion hace que los pddildifusion obtenidos sean
abruptos con la consecuente disminucion de la resisterclasdregiones de fuente y

drenaje.

= Mediante el analisis de los resultados aqui presentadds sacontrado la dependen-

cia de la energia de activacion en funcion de la concentrab®dB, resultando ser la
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siguiente:

/| C
EA = 3,46 - fac W (51)

= Con la dependencia anterior fue posible reproducir, méelisimulacion numérica, los

perfiles de difusion de boro aqui obtenidos.

5.1. Trabajo Futuro

= En virtud de que se ha trabajado solamente en la obtenciéasdeatacteristicas prin-
cipales de las regiones e un pMOS, hace falta verificar que el proceso de difusién
lateral (bajo la compuerta del pMOS) conserva la caratieaisle ser 0.8 de;x Esta

caracteristica se debe verificar en un proceso de fabritdeidransistores.

= Verificar las resistencias de contacto cuando se utilickmatites metales o siliciuros en

estas regiones.

= Se propone usar SOD para la obtencion de las regioheteros dispositivos nMOS,
por ejemplo SOD de As, para contar con un método sencilloy@uao y confiable de

fabricacion de las regiones pcomo el que se ha demostrado.
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ANEXOS

A continuacion se describen los pasos a seguir cuando sectavar/@ifundir una muestra

en el horno RTP.

6.1. Procedimiento de uso del horno RTP AG610

Los procesos realizados en el AG610 se componen de 3 subpsooésicos: preparacion

del equipo, proceso térmico y enfriamiento.

6.1.1. Preparacion del equipo:

1. Poner en funcionamiento el sistema de enfriamiento deh age refrigera las paredes
del horno una hora antes de iniciar el proceso térmico. Ejaa@ptimo de temperaturas
del agua es de 2C a 18C.

2. Poner la muestra sobre el soporte y después de cerrarria pleela camara se abre la

valvula del nitrégeno y se regula el flujo a 2 ccpm (escala en 2)
3. \Verificar que la lectura del manémetro del sistema de aingpeimido sea de 40 psi.
4. Encender el sistema de extraccion de gases.

5. Garantizar que se cuenta con dos cronémetros.
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6.

7.

Definir el tiempo a emplear en la rampg (t el del proceso a temperatura constanfe (t

De la grafica deyJ,, vs. T obtener el valor de la corriente para la temperatudek

proceso.

6.1.2. Proceso térmico:

10.

11.

Encender la computadora y ejecutar el programa del RTEI grograma se selecciona

una receta y en el menu principal se pulsa la letra E ( de “¢e8cu

Encender el sistema de circulacién del agua refrigetaallave de paso que permite el
flujo del agua a través del RTP debe estar abierta y la llavasie ge retorno al sistema

de refrigeracion debe estar cerrada.
Abrir la valvula del aire comprimido.
Cerrar el interruptor de 220 V.

Antes de encender el RTP verificar que los interruptoreémes la siguiente secuencia:

OFF PYRO AUTO.
Encender el RTP.

Pasar el interruptor de AUTO a MANUAL y simultaneamenteiar el cronémetro 1

(medicion de ).

Empezar inmediatamente a subir la corriente, subiengotehciometro. Tan pronto se
alcance la temperatura deseada (I seleccionada) se deghfigpenciometro y se inicia

el cronébmetro 2.

Cuando la lectura del cronometro 2 sea igual al valor, de tregresa el interruptor de
MANUAL a AUTO y se apaga el RTP.

Obtener el valor de talculando la diferencia entre las lecturas de los cron@séty 2.

Detener el crondmetro 1.
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6.1.3. Enfriamiento:

1. Esperar untiempo de 5 minutos. Este tiempo se mide coomboretro 2.

2. Cumplido el tiempo, se cierran la valvula del aire comjtory la valvula del control de

flujo.
3. Se abre la puerta de la cAmara y se saca la muestra.
4. Se cierrala camaray se deja un flujo de gas de 0.5a 1 ccpm.
5. Esperar aproximadamente 5 minutos para continuar cogueeste activacion/difusion.

6. En caso de que no requiera de mas activaciones/difussen@®cede a apagar comple-

tamente el equipo.
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