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离子注入 

内容 

–离子注入机的开发背景 

–离子注入机的原理和结构 

–投影射程 

–沟道效应及避免 

–注入损伤及修复 
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问题引出 

热扩散的特点 
– 1. 最大浓度受固溶度限制 
– 2. 分布由时间和扩散速率限制 

通过热扩散，如何实现微量掺杂？ 
– 减小掺杂气体浓度，即与大量的惰性气体混合 

该工艺的弊端？ 
1. 难于控制 
2. 对于双极性晶体管的基极以及MOSFET的沟道需要

严格控制掺杂浓度，有难度 

离子注入应运而生 
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离子注入的特点 

电离的掺杂原子由静电场加速，打到晶体表面 

掺杂的深度 

–由静电场来控制 
–离子能量范围，1～200keV，高者可达几兆电子伏 

掺杂剂量 

–由离子电流来控制 

掺杂范围 

– 1011～1018/cm2 
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离子注入区域的控制 

对掺杂区域无要求 

–则是均匀注入 

对部分区域进行掺杂， 

–则使用掩模 

–或聚焦离子束技术， focused ion beam techniques 

• 将离子束汇聚成斑点，可进行局部注入 
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离子注入的历史和弊端 

历史 

– 20世纪60年代样机研究 
– 1973年第一台商用离子注入机面试 
– 1980年，广泛采用 

弊端 

– 对晶格有损伤，损伤无法完全消除 
– 很深、很浅处的注入都难以实现 
– 生产率较低，热扩散可同时运行200片晶圆片 
– 成本高，一台最新式注入机，$ 4M 

下一代扩散设备？ Any idea？ 
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离子注入机的组成 

从机理上推测离子注入设备的主要结构？ 

 

离子注入机包含5部分 

 

离子源 

加速管 

质量分析仪 （先加速后分离， 

                           或先分离后加速） 

扫描系统（控制XY的位置） 

工艺室（终端台） 
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离子注入机结构 

将含杂质元素
气体用电弧放
电电离化，加
电场引出离子 

 

用质量分析仪，仅选择所需杂质元素通过 

 将杂质元素离子经加速器加速到必要能量 

 
为使上述离子束均匀入射到半导体表面，用电子透镜使
束流聚焦，同时，进行X-Y位置操作，将杂质元素打进
硅片表面 

 



离子注入机原理 
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1.待电离气体；2.放电电源；3.引出电源；4.放电室；
5.阳极和引出孔道；6.引出电极；7.离子束 
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离子注入参数 

Si的掺杂剂是何种形态？气、液、固？ 

– 掺杂元素，B、Al、P、As 

– 气体形态，BF3、PH3、AsH3、Al？ 

如果没有气体形态，固体可否？如何操作？ 

– 加热固体、产生蒸气 

– Freeman离子源 

 

 

 

– GaAs半导体， 

– 常用SiH4掺杂 

Si掺杂的，杂质源 
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Freeman离子源 
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离子束的产生 

掺杂剂如何由气态变成离子态？(爱迪生效应) 

气体，从加热的灯丝和金属板间通过（二者之间有高
电压，灯丝阴极）？ 

– 电子从灯丝发射，向金属板运动，能量很高，碰到气体分
子，使分子分解 

– BF3→B、B＋、BF2＋、F＋ 

如何提高电离效率，即同样条件下产生更多的离子？ 

– 加一磁场，使电子螺旋运动，行程更大，时间更长，电离
率更高 

– 离子束面积，宽几个mm，长1-2cm 
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离子的选择 

如何从 BF3→B、B＋、BF2＋、F＋，中选择出需要的离子？ 

垂直于离子束运动方向加磁场 
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 圆周运动向心力

v：离子速度；q：电荷量；M：离子质量；E: 能量 
B：磁场强度；r：曲率半径；Vext：引出电位 

E, 什么意思，电场？ 

外界条件一定，荷质比决定了半径r 



质量分析仪 
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离子加速 
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离子束加速、分离后，打在终端台上的方向控制 

A 两组电极板，控制XY方向 

– 中束流 

 

 

 

B 一组电极板＋晶圆片机械运动 

– 强速流 

– 批量大，一批晶圆片，同时注入 
– 效率高 
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(A) 中束流机静电光栅扫描   
(B) 强束流机混合扫描 

垂直方向，Vertical；水平方向，Horizontal 



离子束剂量的控制△ 
剂量就是电流与时间的积分，并除以晶圆片面积 

法拉第杯， Faraday Cup 
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法拉第杯, 杯状，

用来测量带电粒
子入射强度的一
种真空侦测器。
测得的电流可以
用来判定入射电
子或离子的数量。 

离子或电子进入法拉第杯，产生电流。对于一个
连续的带单电荷的离子束： 
                        N/t=I/e 
 N离子数量、t时间(秒)、I 电流(安培)、e是基本
电荷(约 1.60 x 10-19 库仑)。 估算，若测得电流为 
1 nA，即约有六十亿个离子被法拉第杯收集。 

与收集电极相连 



如何减小法拉第杯的误差 

对于一个200mm晶圆片，典型的离子注入电流是从1毫

安至几十毫安 

 

存在二次电子逸出，影响电流计量，产生误差，如何

减小该误差？ 

– 晶圆片上施加一个小的正偏压，不过几十伏，足以将二次
电子吸收回来。 
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投影射程 

离子注入后，其在半导体中的运动 

– 电子的库仑散射→注入离子，偏离轨道 

– 与原子核的碰撞→半导体原子，偏离晶格位置 

射程，R，rangge 

– 离子在半导体中行进的距离 

投影射程，Rp 

– 离子束在半导体中的平均深度 

– 影响投影射程的因素 

– 图5.9    P113 
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沟道效应 

沟道效应 

– „ 当离子速度方向平行于

主晶轴时，离子会行进
很长距离 

– „ 在沟道内产生许多近似
弹性、掠射性的碰撞 

– „ 注入分布产生长的拖尾 
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斜的  碰撞 

图5.11  P115 

沟道效应示意图 
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<111> 
垂直纸面  
[111]方向 

<001> 
垂直纸面  
[001]方向 

垂直纸面  
非[111] 和 [001]方向 

图5.11  P115 

沿不同晶向观察 

Si的晶体结构 



防止沟道效应的措施 

–采用偏离轴注入 

• „ 典型的角度为7˚ 

– „ 通过高剂量Si、F、Ar离子注入，破环表面结构，
实现非晶化 

 

图5.12 硅中常用杂质发生沟道效应的临界角。对每一种杂质，上面的
曲线表示<111>衬底的注入，下面的曲线表示<100>衬底的注入 

„ 



注入损伤 

注入损伤的发生 

– „ 入射离子与晶格原子碰撞，一些晶格原子离开晶格位置 

– „如果能量过高，则移位的原子将发生连锁反应，引起周围原
子的移位 

– „ 注入原子必须占据晶格位置-杂质激活 

– 非晶态的形成 

阈值剂量 

–超过此剂量，则形成完全损伤 

–相关因素：注入能量、注入物质、衬底的结构和温度 

–图 5.13，P117 离子轻重，温度的影响， 

–图 5.16，P120， 注入剂量与损伤浓度 
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图 5.13，P117 几种常见的硅中杂

质使硅衬底非晶化的临界注入剂量
与衬底温度的关系 

温度、 原子轻重的影响 



图 5.16，P120， 注入剂量与损伤浓度 

100KeV砷注入硅中的损伤密度分布与剂量的关系 



注入损伤 

如何修复注入损伤？ 
– 退火 
– 离开晶格位的原子，恢复到原来的位置 
– 注入原子，占据晶格位，形成有效活性杂质 
– Si 

• 时间：30-60分钟 
• „ 温度：500-600℃；850-1000℃ 

– 图5.15，不同退火条件下，硼的激活比，纵坐标 

固相外延生长，SPE 
– 晶体修复时，以下部衬底作为外延模板 

„ 注：损伤不能完全修复 
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小结 

1.离子注入机的开发背景 

2.离子注入机的原理和结构 

3.投影射程 

4.沟道效应及避免 

5.注入损伤及修复 

 

视频：离子注入 
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