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Procede de commande d'un implanteur ionique en mode immersion plasma 
La presente invention concerne un procede de commande d'un 

implanteur ionique en mode immersion plasma. 
Le domaine de I'invention est celui des implanteurs ioniques operant en 

5 mode immersion plasma. Ainsi, I'implantation ionique d'un substrat consiste a 
I'immerger dans un plasma et a le polariser en tension negative, de quelques 
dizaines de Volts a quelques dizaines de kilovolts (generalement moins de 100 
kV), ceci de fagon a creer un champ electrique capable d'accelerer les ions du 
plasma vers le substrat de sorte qu'ils s'y implantent. Les atomes ainsi implantes 

10 sont denommes dopants. 
La profondeur de penetration des ions est determinee par leur energie 

d'acceleration. Elle depend d'une part de la tension appliquee au substrat et 
d'autre part de la nature respective des ions et du substrat. La concentration 
d'atomes implantes depend de la dose qui s'exprime en nombre d'ions par cm2 

15 et de la profondeur d'implantation. 
Pour des raisons liees a la physique des plasmas, il se cree, en quelques 

nanosecondes apres I'application de la tension, une gaine ionique autour du 
substrat. La difference de potentiel responsable de ('acceleration des ions vers le 
substrat se retrouve aux bornes de cette gaine. 

20 La croissance de cette gaine en fonction du temps suit I'equation de 
Child-Langmuir: 

Jc - 9 S0 
2e 
M 

\ 1/2 V, 3/2 

ou : 
25 jc: densite de courant, 

so: permitivite du vide, 
e : charge de I'ion, 
M : masse de I'ion, 
V0: difference de potentiel au travers de la gaine, et 

3 0 s : epaisseur de la gaine. 
En stipulant que la densite de courant est egale a la charge traversant la 

limite de la gaine par unite de temps, ds/dt represente la vitesse de deplacement 
de cette limite : 
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ds _ 2 So-Uo 
dt ~ 9 s2 

Expression dans laquelle So vaut: 

v e-no ; 
5 etant entendu que u0 = (2eV0 / M) est la vitesse caracteristique de I'ion et 

que n0 est la densite du plasma. 
L'epaisseur de la gaine est liee principalement a la tension appliquee, a 

la densite du plasma et a la masse des ions. 
L'impedance equivalente du plasma qui conditionne le courant 

10 d'implantation est directement proportionnelle au carre de l'epaisseur de gaine. 
Le courant d'implantation decroit done tres rapidement lorsque la gaine 
augmente. 

Au bout d'un certain laps de temps, il est necessaire de proceder a une 
reinitialisation. Ceci s'avere pratiquement indispensable lorsque la gaine atteint 

15 les parois de I'enceinte stoppant ainsi le mecanisme d'implantation. 
Afin de reinitialiser le systeme, la quasi-totalite des fabricants 

d'implanteurs arrete la haute tension sur le substrat tout en maintenant le plasma 
allume. II faut done disposer d'un generateur pulse qui produit des impulsions de 
haute tension. 

20 Ainsi, en reference a la figure 1, le document WO 01 /15200 propose de 
polariser le substrat au moyen d'une alimentation qui comporte : 

- un generateur GEN dont le pole positif est raccorde a la masse, 
- un condensateur Ct en parallele sur le generateur GEN, 
- un premier interrupteur IT 1 dont le premier pole est raccorde au pole 

25 negatif du generateur GEN et dont le second pole est raccorde a la 
borne de sortie O de cette alimentation, et 

- un deuxieme interrupteur IT2 dont le premier pole est raccorde a la 
borne de sortie O et dont le second pole est raccorde a la masse. 

Le procede comporte les phases suivantes : 
3 0 - phase d'implantation durant laquelle : 

o I'alimentation plasma est activee, 
o le premier interrupteur IT 1 est ferme, 
o le deuxieme interrupteur IT2 est ouvert; 
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- phase de neutralisation durant laquelle : 
o le premier interrupteur IT 1 est ouvert, 
o le deuxieme interrupteur IT2 est ferme. 

La presence continue du plasma dans I'enceinte donne lieu a des effets 
5 secondaires indesirables : 

- generation de particules, 
- apport thermique au substrat, 
- agression de I'enceinte en generant des risques de contamination 

metallique des pieces traitees, 
10 - creation d'effets de charge, particulierement genants dans le cas des 

applications microelectroniques, et 
- implantation a tension deceleration non stabilisee pendant les 

phases de montee et de descente de la tension appliquee au substrat. 
Par ailleurs, le document US 2007/069157 prevoit la succession des 

15 operations suivantes : 
- activation de I'alimentation du substrat, 
- apres un certain delai, activation de I'alimentation du plasma pour la 

duree d'une impulsion, 
- deactivation de I'alimentation du plasma, 

20 - apres une certaine periode, deactivation de I'alimentation du 
substrat. 

II s'ensuit que durant ladite periode, I'alimentation du substrat est activee 
et I'alimentation du plasma est desactivee, ce qui correspond a une phase de 
relaxation. 

25 Durant la phase d'implantation, les zones du substrat qui sont 
electriquement isolantes se chargent positivement et ceci de maniere cumulative. 
II va sans dire que cette situation n'est pas souhaitable ne serait ce qu'en raison 
des perturbations apportees au processus d'implantation. II est done souhaitable 
de neutraliser ces charges positives en apportant des electrons. 

3 0 On peut ainsi prevoir un filament, mais celui-ci tend a se vaporiser. On 
peut egalement prevoir un canon a electrons, mais il s'agit la d'un equipement 
additionnel relativement lourd. 

L'invention a done pour objet de faciliter la neutralisation des charges 
positives. 
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L'invention vise un procede de commande d'un implanteur ionique 
comportant une alimentation plasma et une alimentation substrat, cette 
alimentation substrat comprenant: 

- un generateur electrique dont le pole positif est raccorde a la masse, 
5 - un premier interrupteur dont le premier pole est raccorde au pole 

negatif du generateur et dont le second pole est raccorde a la borne 
de sortie de cette alimentation substrat, 

- un deuxieme interrupteur dont le premier pole est raccorde a cette 
borne de sortie et dont le second pole est relie a une borne de 

10 neutralisation, 
procede comportant une phase d'implantation durant laquelle : 
- I'alimentation plasma est activee, 
- le premier interrupteur est ferme, 
- le deuxieme interrupteur est ouvert, 

15 procede comportant aussi une phase de neutralisation durant laquelle : 
- le premier interrupteur est ouvert, 
- le deuxieme interrupteur est ferme ; 
procede remarquable en ce que : 
- comportant de plus une phase de relaxation qui chevauche la phase 

20 d'implantation et la phase de neutralisation, phase de relaxation 
durant laquelle I'alimentation plasma est inactivee, 

- la phase de neutralisation comprend une etape preliminaire pour 
fermer le deuxieme interrupteur, cette etape preliminaire etant suivie 
par une etape d'annulation pour activer I'alimentation plasma. 

25 Ainsi, lors de I'etape d'annulation, les charges positives du substrat sont 
neutralisees par les electrons du plasma. 

Avantageusement, I'etape d'annulation est suivie d'une etape 
d'inactivation pour desactiver I'alimentation plasma. 

De preference, I'etape d'inactivation est suivie d'une etape d'interruption 
3 o pour ouvrir le deuxieme interrupteur. 

D'autre part, si la tension appliquee sur le substrat varie (a la hausse ou 
a la baisse) pendant que le plasma est allume, les parametres d'implantation 
varient en consequence. C'est le cas notamment pour la profondeur de 
penetration des dopants qui depend directement de la tension d'acceleration. 

3 5 Ainsi, un second objet de la presente invention est de stabiliser les 
parametres d'implantation. 
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Selon I'invention, la phase d'implantation comprend une etape 
d'initialisation pour fermer le premier interrupteur, cette etape d'initialisation 
etant suivie apres une periode de stabilisation par une etape d'activation pour 
activer I'alimentation plasma. 

II s'ensuit que le plasma est allume apres que la tension appliquee au 
porte-substrat soit stabilisee. 

Suivant un mode de realisation privilegie, I'etape d'activation est suivie 
d'une etape d'extinction pour desactiver I'alimentation plasma. 

De plus, I'etape d'extinction est suivie d'une etape de pause pour ouvrir 
le premier interrupteur. 

De la sorte, la tension appliquee au porte-substrat est maintenue 
constante pendant toute la periode d'alimentation du plasma. 

L'invention vise encore un implanteur ionique qui comprend des moyens 
pour la mise en oeuvre du procede ci-dessus decrit. 

La presente invention apparaitra maintenant avec plus de details dans le 
cadre de la description qui suit d'un exemple de realisation donne a titre illustratif 
en se referant aux figures jointes parmi lesquelles : 

- la figure 1 represente une alimentation haute tension selon I'etat de 
I'art, 

- la figure 2 represente un implanteur ionique pourvu d'un module de 
commande, 

- la figure 3 represente une alimentation electrique haute tension selon 
l'invention, et 

- la figure 4 represente un diagramme temporel schematisant le 
procede de l'invention. 

Les elements presents sur plusieurs figures sont affectes d'une seule et 
meme reference. 

En reference a la figure 2, un implanteur ionique comporte plusieurs 
elements agences a I'interieur et a I'exterieur d'une enceinte a vide ENV. Pour 
les applications microelectroniques, il est preconise d'utiliser une enceinte en 
alliage d'aluminium si I'on souhaite limiter la contamination en elements 
metalliques tels que Fer, Chrome, Nickel ou Cobalt. Un revetement en silicium ou 
en carbure de Silicium peut aussi etre utilise. 

Un plateau porte substrat PPS, se presentant sous la forme d'un disque 
a plan horizontal, mobile autour de son axe vertical AXT, re?oit le substrat SUB 
devant subir I'implantation ionique. 
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La partie superieure de I'enceinte ENV regoit le corps de source plasma 
CS, cylindrique, d'axe vertical AXP. Ce corps est en quartz. II est exterieurement 
entoure, d'une part par des bobines de confinement BOCi, BOCj, et d'autre part 
par une antenne radiofrequence ANT exterieure. L'entree de gaz plasmagene 

5 ING est coaxiale a I'axe vertical AXP du corps de source CS. Cet axe vertical 
AXP rencontre la surface du plateau porte substrat PPS sur lequel est dispose le 
substrat a implanter SUB. 

II est possible d'utiliser tout type de source plasma pulsee : decharge, 
ICP (pour « Inductively Coupled Plasma » en anglais), Helicon, micro-ondes, arc. 

10 Ces sources doivent travailler a des niveaux de pression suffisamment faibles 
pour que le champ electrique cree entre le plateau PPS a haute tension et 
I'enceinte ENV a la masse n'allume pas un plasma de decharge qui vienne 
perturber le fonctionnement pulse de la source. 

Le module de commande de I'implanteur ionique comporte 
15 essentiellement trois elements : 

- une alimentation substrat PS pour fournir la haute tension au substrat 
SUB, 

- une alimentation plasma AP pour alimenter I'antenne radiofrequence 
ANT et les bobines de confinement BOCi, BOCj, 

20 - un circuit de controle CC pour piloter ces deux alimentations. 
En reference a la figure 3, I'alimentation substrat PS comporte : 
- un generateur haute tension HT dont le pole positif est raccorde a la 

masse, 
- un premier interrupteur SW1 dont le premier pole est raccorde au pole 

25 negatif du generateur HT et dont le second pole est raccorde a la borne 
de sortie S de cette alimentation, 

- un deuxieme interrupteur SW2 dont le premier pole est raccorde a la 
borne de sortie S et dont le second pole est relie a une borne de 
neutralisation N soit directement, soit par I'intermediaire d'une 

3 o resistance de decharge Rd qui vaut typiquement 1 kQ, 
- de preference, un condensateur de regulation Cr connecte en 

parallele sur le generateur HT. 
La borne de sortie S est raccordee au plateau porte-substrat PPS de 

I'implanteur. 
3 5 La borne de neutralisation peut etre raccordee a la masse. Elle peut 

egalement etre raccordee au pole positif d'une source de tension dont le pole 
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negatif est raccorde a la masse. Cette tension positive, generalement comprise 
entre 0 et 100 Volts, est avantageusement choisie sensiblement egale au 
potentiel plasma qui est souvent compris entre + 10 et + 20 Volts. 

En reference a la figure 4, le circuit de controle CC pilote I'alimentation 
5 plasma AP et les deux interrupteurs SW1, SW2 de I'alimentation substrat PS 

comme suit. 
Dans un etat initial, ces trois elements sont configures de la maniere 

suivante : 
- alimentation plasma inactivee, 

io - premier interrupteur SW1 ouvert, 
- deuxieme interrupteur SW2 ouvert. 
Au debut d'un cycle, prend place la phase d'implantation qui debute par 

une etape d'initialisation representee par le point A sur la figure 4. 
Cette etape d'initialisation commence par la fermeture du premier 

15 interrupteur SW1. Elle s'etend sur une periode de stabilisation qui vaut 
typiquement entre 1 p.s et 5 p.s. 

A la suite de cette etape d'initialisation, vient une phase d'activation 
(point B sur la figure 4), etape durant laquelle I'alimentation plasma AP est 
activee. La duree de cette etape d'activation s'etend typiquement entre 5 |as et 

20 100 [4.S. 
Vient ensuite une etape d'extinction (point C sur la figure 4) au debut de 

laquelle I'alimentation plasma AP est inactivee. Cette etape durant laquelle le 
plasma s'eteint dure typiquement de 20 ^is a 200 p.s. Elle met fin a la phase 
d'implantation. 

2 5 Une etape de pause (point D sur la figure 4) commence par I'ouverture 
du premier interrupteur SW1 et se termine au debut de la phase de 
neutralisation. Elle peut etre relativement courte mais elle doit durer tant que le 
premier interrupteur SW1 n'est pas totalement ouvert et tant que le plasma n'est 
pas totalement eteint. Sa duree est done superieure a 0,1 us et vaut typiquement 

3 0 entre 1 et 10 |o.s. 
La phase de neutralisation commence avec une etape preliminaire (point 

E sur la figure 4) au debut de laquelle le deuxieme interrupteur SW2 est ferme. 
Cette etape preliminaire dure tant que la tension du plateau porte-substrat n'est 
pas revenue a la tension appliquee sur la borne de neutralisation N. Sa duree est 

3 5 typiquement comprise entre 1 (is et 40 ^is. 
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Vient ensuite une etape d'annulation (point F sur la figure 4) durant 
laquelle I'alimentation plasma AP est activee. Les electrons du plasma sont 
attires vers les zones du substrat qui sont charges positivement et viennent 
neutraliser la charge. La duree de cette etape d'annulation est typiquement 

5 comprise entre 1 |as et 80 ^s. 
Vient ensuite une etape d'inactivation (point G sur la figure 4) au debut 

de laquelle I'alimentation plasma est desactivee. La duree de cette etape vaut 
typiquement quelques dizaines de fas. 

Le cycle se termine avec une etape d'interruption (point H sur la figure 4) 
10 qui commence avec I'ouverture du second interrupteur SW2. Cette etape 

d'interruption dure tant que ce second interrupteur n'est pas totalement ouvert et 
tant que le plasma n'est pas totalement eteint pour revenir a I'etat initial. 

Alors, un nouveau cycle peut etre initie. 
II apparait ainsi que la phase de relaxation (entre les points C et F sur la 

15 figure 4) durant laquelle I'alimentation plasma AP est inactivee chevauche la 
phase d'implantation et la phase de neutralisation. 

L'exemple de realisation de l'invention presente ci-dessus a ete choisi eu 
egard a son caractere concret. II ne serait cependant pas possible de repertorier 
de maniere exhaustive tous les modes de realisation que recouvre cette 

20 invention. En particulier, toute etape ou tout moyen decrit peut etre remplace par 
une etape ou un moyen equivalent sans sortir du cadre de la presente invention. 
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REVENDICATIONS 

1) Procede de commande d'un implanteur ionique comportant une 
alimentation plasma (AP) et une alimentation substrat (PS), cette 

5 alimentation substrat comprenant: 
- un generateur electrique (HT) dont le pole positif est raccorde a la 

masse, 
- un premier interrupteur (SW1) dont le premier pole est raccorde au 

pole negatif dudit generateur (HT) et dont le second pole est raccorde 
10 a la borne de sortie (S) de cette alimentation substrat, 

- un deuxieme interrupteur (SW2) dont le premier pole est raccorde a 
ladite borne de sortie (S) et dont le second pole est relie a une borne 
de neutralisation (N), 

procede comportant une phase d'implantation (A-D) durant laquelle 
15 - ladite alimentation plasma est activee, 

- ledit premier interrupteur (SW1) est ferme, 
- ledit deuxieme interrupteur (SW2) est ouvert, 
procede comportant aussi une phase de neutralisation (E-H) durant 
laquelle 

2 0 - ledit premier interrupteur (SW1) est ouvert, 
- ledit deuxieme interrupteur (SW2) est ferme, 
procede caracterise en ce que : 
- comportant de plus une phase de relaxation (C-F) qui chevauche 

ladite phase d'implantation et ladite phase de neutralisation, phase 
25 de relaxation durant laquelle ladite alimentation plasma (AP) est 

inactivee, 
- ladite phase de neutralisation comprend une etape preliminaire (E-F) 

pour fermer ledit deuxieme interrupteur (SW2), cette etape 
preliminaire etant suivie par une etape d'annulation (F-G) pour activer 

3 0 ladite alimentation plasma (AP). 

2) Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite etape 
d'annulation (F-G) est suivie d'une etape d'inactivation (G-H) pour 
desactiver ladite alimentation plasma (AP). 

35 
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3) Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite etape 
d'inactivation (G-H) est suivie d'une etape d'interruption pour ouvrir ledit 
deuxieme interrupteur (SW2). 

5 4) Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que ladite phase d'implantation comprend une etape 
d'initialisation (A-B) pour fermer ledit premier interrupteur, cette etape 
d'initialisation etant suivie apres une periode de stabilisation par une 
£tape d'activation (B-C) pour activer ladite alimentation plasma. 

10 

5) Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que ladite etape 
d'activation (B-C) est suivie d'une etape d'extinction (C-D) pour 
desactiver ladite alimentation plasma (AP). 

15 6) Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que ladite etape 
d'extinction (C-D) est suivie d'une etape de pause (D-E) pour ouvrir ledit 
premier interrupteur (SW1). 

7) Implanteur ionique caracterise en ce qu'il comprend des moyens pour la 
20 mise en ceuvre du procede selon I'une quelconque des revendications 

precedentes. 


