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Implanteur ionique pourvu d’'une pluralité de corps de source plasma

La présente invention concerne un implanteur ionique pourvu d'une
pluralité de corps de source plasma.

Le domaine de [invention est celui des implanteurs ioniques opérant en
mode immersion plasma. Ainsi, 'implantation ionique d’'un substrat consiste a
Fimmerger dans un plasma et a le polariser en tension négative, de quelques
dizaines de Volts a quelques dizaines de kilovolts (généralement moins de 100
kV), ceci de fagcon a créer un champ électrique capable d'accélérer les ions du
plasma vers le substrat.

La profondeur de pénétration des ions est déterminée par leur énergie
d'accélération. Elle dépend d’'une part de Ia tension appliquée au substrat et
d’'autre part de la nature respective des ions et du substrat. La concentration
d'atomes implantés dépend de la dose qui s’exprime en nombre d'ions par cm?
et de la profondeur d’implantation.

Le plasma est engendré au sein d'un corps de source qui est agencé
face au porte-substrat. Ce corps de source se présente comme une section de
cylindre dépourvue de fout obstacle a linférieur ; il débouche dans l'enceinte de
Fimplanteur. Autour du corps de source, prend place I'antenne radiofréquence
prévue pour générer le plasma. Généralement, le cylindre sur lequel s’appuie le
corps de source est un cylindre de révolution.

Le diamétre du corps de source est nécessairement limité car la densité .
du plasma décroit au fur et & mesure que 'on s'éloigne de ['antenne. Afin de
conserver une densité de plasma safisfaisante au centre du corps de source, ce
diamétre est donc généralement compris entre 100 et 200 mm.

Le plasma s'étend du corps de source vers le porte-substrat sefon un
profil hyperboloide. 1l 8’ensuit qu'un subsirat de grande dimension doit étre place
relativement loin du porte-substrat si 'on souhaite que l'implantation se produise
sur la totalité de sa surface.

Cet cloignement a pour conséquence que la densité du plasma au
niveau du substrat est sensiblement réduite. Il s'ensuit que, pour une dose
donnée, la durée d’implantation est sensiblement accrue.

Ainsi, le document EP 0 480 688 enseigne un agencement de sources
plasma pour implantation ionique. L'implanteur comporte upe enceinte dans
laquelle est agencée un porte-substrat connecté a une alimentation substrat par
lintermeédiaire d'un passage électrique haute tension, cefte enceinte étant
pourvue de moyens de pompage, cette enceinte comportant encore un corps de
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source cylindrique dépourvu de tout obstacle et disposé face au porte-substrat,
cette enceinte comportant au moins un corps de source cylindrique additionnel
également dépourvu de tout obstacle et disposé lui aussi face au porte-substrat.

On citera également le document US 6,300,227 qui décrit un systéme
pour implantation ionique par immersion plasma analogue a celui mentionné ci-
dessus.

Dans un cas comme dans |'aufre, un moyen de confinement magnétique
est prévu au niveau de 'enceinte. Or cet agencement n'est pas optimal vis-a-vis
de Fhomogéncité du plasma. :

La présente invention a ainsi pour objet un implantéur jonique adapté
aux substrats de grandes dimensions, permettant aussi de traiter de nombreux
substrats de petites dimensions agencés sur un porte-substrat de grande
dimension, cet implanteur offrant une homogénéité du plasma accrue.

Selon linvention, un implanteur ionique comporte une enceinte dans
laquelle est agencée un porie-substrat connecté a une alimentation substrat par
Fintermédiaire d’'un passage électrique haute tension, cetie enceinte étant
pourvue de moyens de pompage, cette enceinte comportant encore au moins
deux corps de saurce ¢ylindriques dépourvus de tout obstacle et disposés face
au porte-substrat ; limplanteur ionique est remarquable en ce qu'll comporte au
moins une bobine de confinement par corps de source.

Suivant cette configuration, le champ magnétique est maximal a Fendroit
de la formation du plasma. Les lignes de champ s'évasent dans Penceinte, ce qui
provoque une exiension du plasma, avec pour conséquence une bohne
homogénéité sur une surface plus importante au niveau du porte-substrat. De
plus, il est ainsi possible d'ajuster le champ magnétique produit par chaque
bobine de confinement, ce qui donne un réglage supplémentaire pour améliorer
Fhomogénéité sur la surface a traiter.

Avantageusement, les corps de source sont chacun pourvus d'une
antenne radiofréquence extérieure.

Selon une caractéristique additionnelle de linvention, limplanteur ionigue
comporte un générateur radiofréquence commun pour toutes Jes antennes.

Suivant un premier mode de réalisation, implanteur ionigue comporte
une boite d'accord unique agencée entre le générateur radiofréquence et les
antennes.
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Suivant un deuxiéme mode de réalisation, I'implanteur ionique comporte,
en aval du générateur radiofréquence, une boite d'accord suivie d'un
separateur.

Suivant un troisiéme mode de réalisation, l’implanteur jonique comporte,
en aval du générateur radiofréquence, un séparateur suivi d'un nombre de
boites d’accord identique au nombre de corps de source.

La présente invention apparaitra maintenant avec plus de détails dans le

cadre de la description qui suit d’exemples de réalisation donnés a titre illustratif
en se référant au dessin joint au sein duquel :

fa figure 1 représente un schéma en coupe verticale d’'un implanteur
ionique selon l'invention,

la figure 2 représente un schéma en vue de dessus de cet
implanteur,

la figure 3 représente un premier mode de réalisation de
Falimentation substrat,

la figure 4 représente un deuxiéme mode de réalisation de
l'alimentation substrat,

la figure 5 représente un froisiéme mode de réalisation de
Ialimentation substrat,

la figure 6 représente un diagramme temporel schématisant un
procédé d'implantation ionigue,

la figure 7 représente un premier mode de réalisation de
I'alimentation des corps de source,

la figure 8 représente un deuxiéme mode de réalisation de
l'alimentation des corps de source, et

La figure 9 représente un troisitme mode de réalisation de
I'alimentation des corps de source. ‘

Les éléments présents sur plusieurs figures sont affectés d'une seule et
méme réference,

Tel que montré sur la figure 1, un implanteur ionique comporte plusieurs
éléments agencés a lintérieur et a Iextérieur d’une enceinte a vide ENV. Pour
les applications microélectroniques, il est préconisé d'utiliser une enceinte en

- alliage d’aluminium (ou bien une enceinte en acier inoxydable protégée par des
plaques en alliage d'aluminium) si I'on souhaite limiter la contamination en
elements métalliques tels que Fer, Chrome, Nickel ou Cobalt. Un revétement en
silicium ou en carbure de Silicium peut aussi étre utilisé.
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Un plateau porte substrat PPS, se présentant sous ia forme d'un disque
a plan horizontal, éventuellement mobile autour de son axe vertical AXT, regoit le
substrat SUB devant subir Fimplantation ionique.

Un passage électrique haute tension PET ménagé dans Ja partie
inférieure de Fenceinte ENV relie électriquement I'axe vertical du plateau AXT, et
donc le plateau porte-substrat PPS, & une alimentation substrat ALT.

En référence a la figure 3, selon un premier mode de réalisation, cette
alimentation substrat ALT comporte un générateur de tension continue SOU dont
le péle positif est raccordé & la masse. Une branche de dérivation qui est montée
en paralléle sur ce générateur est formée d’'un condensateur CDS et d'une
résistance RES en série, cette résistance étant connectée au pdle négatif du
générateur SQU. Le plateau porte-substrat PPS est connecté au point commun
entre le condensateur CDS et ia résistance RES.

Le condensateur CDS présente une capacité de faible valeur afin de
faire revenir progressivement le potentiel du substrat & une valeur voisine de
zéro lors de sa phase de décharge.

En référence a la figure 4, selon un deuxieme mode de réalisation, cette
alimentation substrat ALT comporte un générateur de tension continue SOU dont
le péle positif est raccordé a la masse. Un condensateur CDD est monté en
paraliéle sur ce générateur. Un interrupteur SW est connecté entre le podle
négatif du générateur SOU et le plateau porte-substrat PPS. Cet interrupteur SW
est réalisé en technologie « MOS » (pour Metal Oxyde Semiconductor en
anglais) ou en technologie « IGBT » (pour Insulated Gate Bipolar Transistor en
anglais). _

En référence & la figure 5, selon un troisiéme mode de réalisation
analogue & celui décrit dans le document WO 01/15200, cette alimentation
substrat ALT comporte :

- un générateur de tension continue SOU dont le péle positif est

raccordé 4 la masse, | '

- un condensateur Ct en paralléle sur le générateur GEN,

- un premier interfupteur IT1 dont le premier pdle est raccordé au péle

négatif du générateur GEN et dont le second péle est raccordé a la

- sortie de cette alimentation, et
- un deuxiéme interrupteur IT2 dont le premier pble est également
raccordé & la sortie et dont le second péle est raccordé a une borne
de neutralisation ; cette borne de neutralisation est reliée soit a la
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masse, soit 4 une tension légérement positive (quelques dizaines de
Volts) par 'intermédiaire d’'une résistance de décharge.

Par ailleurs, des moyens de pompage sont également disposés a la
partie inférieure de 'enceinte ENV. Une pompe primaire PP est reliée en entrée
a lenceinte ENV par une conduite munie d’'une vanne VAk, et en sortie a lair
libre par une conduite d'échappement EXG. Une pompe secondaire PS est reliée
en entrée a I'enceinte ENV par une conduite munie d’'une vanne VA, et en sortie
a 'entrée de la pompe primaire PP par une conduite munie d'une vanne VA|. Les
conduites ne sont pas référencées.

L'implanteur ionique comporte ici 4 corps de sources identiques dont
deux seulement apparaissent sur la figure 1. Un corps de source se présente
comme une section de cylindre dont la base débouche dans 'enceinte ENV et
dont le sommet est obturé par une plaque. Aucun cobstacle ne figure dans ce
corps de source de sorte que le plasma puisse s'y propager librement.

En référence aux figures 1 et 2, la partie supérieure de I'enceinte ENV
recoit donc quatre corps de source plasma CS81, C82, C83, C84 qui font face au
porte-substrat PPS. Ces corps sont en quartz. lls sont extérieurement entourés
chacun par une antenne radiofréquence ANT1, ANT2, ANT3, ANT4 située
sensiblement en son milieu. I sont chacun muni d’'une entrée de gaz

‘plasmagéne ING1, ING2, ING3, ING4 qui est centrée sur la plague a son

sommet.
Avantageusement, les quaire corps de source CS1, C52, CS3, C34 sont

également entourés par une bobine de confinement magnétique inférieure qui
est située entre les antennes ANT1, ANT2, ANT3, ANT4 et ['enceinte ENV. On
préfére adopter une bobine par corps de source. Ainsi, sur la figure 1, on voit une
premiére bobine de confinement BCI1 pour le premier corps de source CS1 et
une seconde bobine de de confinement BCI2 pour le second corps de source
cs2. '

De préférence, les quatre corps de source CS1, CS2, CS3, C84 sont
aussi entourés par une bobine de confinement magnétique supérieure BOCs qui
est omise sur la figure 2 pour des raisons de clarté. Cette bobine de confinement
supérieure est situee entre les antennes ANT1, ANT2, ANT3, ANT4 et les
sommets des corps de source. Ici encore, on prévoit une premiére bobine BCS1
pour le premier corps de source CS1 et une seconde bobine pour le second
corps de source CS52.
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Il est possible d'utiliser tout type de source plasma pulsée : décharge,
ICP (pour « Inductively Coupled Plasma » en anglais), Helficon, micro-ondes, arc.
Ces sources doivent travailler & des niveaux de pression suffisamment faibles
pour que le champ électrique créé entre le plateau PPS a haute tension et
'enceinte OENV a la masse n’allume pas un plasma de décharge qui vienne
perturber le fonctionnement pulsé de la source.

Le choix de la source doit permettre d’avoir un potentiel plasma inférieur
4 20 Volis. En effet, I'énergie d'accélération des ions est la différence entre le
potentiel plasma et le potentiel du substrat. L’éhergie d'accélération est alors
contrdlée uniquement par la tension appliquée au substrat. Ce point devient
prédominant si I'on souhaite des énergies d'accélération trés faibles, inférieures
a 500 eV, ce qui est le cas pour des applications en microélectronique.

Pour des applications nécessitant un faible niveau de contamination
métallique, telles la microélectronique encore une fois et le traitement de piéces
dans le domaine médical, la source ne doit pas présenter d'élément métallique
contaminant en contact avec le plasma. Dans le mode de réalisation présenté,
une source RF formée d'un tube en quartz est associée a une antenne
radiofréquence extérieure ANT et & des bobines de confinement magnétique
BOCi, BOCs comme précisé précédemment Alternativement, le corps de source
peut étre en alumine.

_ N’importe quelle espéce plasmagéne peut étre implantée. [l est possible
de partir d’'un précurseur gazeux tel Np; Oz, Hs, He, Ar, BF;, BzHs, AsHs, PHa,
SiH4, CoHy ; on peut également employer un mélange de gaz tel que BaHstHg,
AsHz+Hz, PHs+Ho, etc. |l est aussi possible de partir d’'un précurseur liquide tel
TiCls, H20, ou méme d'un précurseur solide. Dans ce demnier cas, il convient
d’utiliser un systéme d'évaporation thermique (phosphore) ou un systeme arc
(« hollow cathode » en anglais).

Selon le premier mode de réalisation de I'alimentation substrat decnt en
reférence a la figure 3, le procédé d'implantation mettant en ceuvre l'implanteur
comporte de maniére périodique la répélition des quatre ou cing phases
suivantes : ‘

- une phase de charge du condensateur CDS (la source plasma etant
éteinte) par le générateur SOU jusqu'a l'obtention d'une tension de
décharge,

- une phase d’allumage du plasma qui est initiée lorsque la tension du
substrat atteint la tension de décharge: I'impédance du plasma
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n'étant plus infinie, le condensateur CDS se décharge a travers celui-
Gi, '

- une phase de décharge du condensateur CDS, durant laquelle
Iimplantation est réalisée et pendant laquelle la gaine du plasma
s'étend, et _

- une phase dextinction du plasma qui est initiée lorsque la phase
précédente a duré le temps souhaité : 'impédance du plasma est &
nouveau infinie et la phase de charge peut étre réitérée,

- une éventuelle phase d'attente, durant laquelle rien ne se passe, qui
permet d'ajuster la période de répétition.

Lots de la phase de décharge gui dure le temps d’'une impulsion plasma,

une zone d'extension plasma constituée d'un nuage de gaz ionisé se forme entre

~ les corps de source CS1, CS2, C83, CS4 et le plateau porte substrat PPS. Les

particules viennent heurter le substrat & implanter SUB avec une eénergie
permettant leur pénétration a Pintérieur du substrat SUB. |

Selon le deuxiéme mode de réalisation de 'alimentation substrat décrit
en référence & la figure 4, le procedé d'implantation mettant en ceuvre
Fimplanteur se déroule comme suit.

Lorsque linterrupteur SW est ouvert, le condensateur CDD se charge
progressivement & la tension nominale du générateur SQU.

Lorsque 'on ferme cet interrupteur SW alors que le plasma est allumé, il
s'ensuit un appe! du courant dil & la capacité éguivalente de la machine et 4 la
capacité de la gaine plasma. La capacité équivalente de la machine est celle de
tous les éléments qui la composent, notamment les cables, les passages
électriques, les transformateurs d'isolation et celle qui est formée entre le porte-
substrat et 'enceinte.

Linterrupteur SW reste fermé typiquement entre 5 ps et 100 ps, phase
pendant laquelle se produit I'implantation car les ions positifs sont aftirés vers le
substrat qui est polarisé négativement.

Le condensateur présente une forte capacité (typiquement entre 300 nF
et 1,5 pF) de sorte que la tension a ses bornes ne chute pas lors de
limplantation.

Aprés la phase d'implantation, Finterrupteur SW est ouvert et le
générateur SOU charge a nouveau le condensateur CDD.

Pendant ce temps, la capacité équivalente de la machine se décharge
totalement dans le plasma et le substrat revient a un potentiel flottant. I s’ensuit
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que les électrons du plasma viennent neutraliser les zones isolantes du substrat

~ qui se sont chargées positivement au cours de I'implantation.

La phase de neufralisation durant laquelle Finterrupteur S8W reste ouvert
dure typiquement de 1 us a 80 ps.

Une fois la phase de neutralisation achevée, le plasma peut étre éteint
durant une phase d’extinction, ce qui présente l'avaniage de réduire les
interactions plasma/surface, de réduire le budget thermique et de minimiser [a
création de particules. Cette phase d'extinction dure typiquement de 20 ps a 200
us, phase pendant laquelle I'interrupteur SW reste ouvert.

Il est alors possible de répéter le cycle décrit ci-dessus :

- phase d'implantation,

- phase de neutralisation,

- phase d'extinction. _

En référence a la figure 6, selon le troisiéme mode de réalisation de
lalimentation substrat décrit en référence a la figure 5, le procédé d'implantation
mettant en ceuvre l'implanteur se présente comme suit.

Etat initial :

- alimentation plasma ALP inactivée,

- premier interrupteur I'T1 ouvert,

- deuxiéme interrupteur T2 ouvert.

Au début d'un cycle, prend place la phase d’implantation qui débute par
une étape d'initialisation représentée par le point A sur la figure 6.

Cette étape d'initialisation commence par la fermeture du premier
interrupteur IT1. Elle g'étend sur une période de stabilisation qui vaut
typiquement entre 1 ps et 5 us.

A la suite de cette étape d'initialisation, vient une phase d'activation
(point B sur la figure 6), etape durant laquelle I'alimentation plasma ALP est
activée. La durée de cette &tape d'activation g'étend typiquement entre 5 ps et
100 ps.

Vient ensuite une étape d’'extinction (point C sur Ia figure 6) au début de
laquelle I'alimentation plasma ALP est inactivée. Cette étape durant laquelie le
plasma s'éteint dure typiquement de 20 pus a 200 us. Elle met fin & la phase
d'implantation. _

Une étape de pause (point D sur [a figure 8) commence par I'ouveriure
du premier interrupteur 1T1 et se termine au début de la phase de neutralisation.
Elle peut étre relativement courte mais elle doit durer tant que le premier
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interrupteur IT1 n'est pas fotalement ouvert et tant que le plasma n'est pas
totalement éteint. Sa durée est donc supérieure a 0,1 ps et vaut typiquement
entre 1 et 10 ps.

La phase de neutralisation commence avec une étape preliminaire (point
E sur la figure 6) au début de laquelle le deuxieme interrupteur SW2 est fermé.
Cette étape préliminaire dure tant que la tension du plaieau porte-substrat n’est
pas revenue a la tension appliquée sur ta borne de neutralisation N. Sa durée est
typiquement comprise entre 1 us et 40 ps.

Vient ensuite une étape d’annulation (point F sur la figure 6) durant
laquelle Palimentation plasma ALP est activée. Les électrons du plasma sont
attirés vers les zones du substrat qui sont chargés positivement et viennent
neutraliser la charge. La durée de cette étape d'annulation est typiquement
comprise entre 1 us et 80 ps. .

Vient ensuite une étape d'inactivation (point G sur la figure 8) au début
de laquelle Falimentation plasma est désactivée. La durée de celte étape vaut
typiquement quelques dizaines de ps.

Le cycle se termine avec une étape d'interruption (point H sur la figure 6)
qui commence avec louverture du second interrupteur SW2. Cette étape
d'interruption dure tant que ce second interrupteur n'est pas totalement ouvert et
tant que le plasma n'est pas totalement éteint pour revenir a I'état initial.

Alors, un nouveau cycle peut étre initié.

Il apparait ainsi que |la phase de relaxation (entre les points C et F sur la
figure 6) durant laquelle Falimentation plasma ALP est inactivée chevauche ia
phase d'implantation et la phase de neutralisation.

En référence a la figure 7, on présente un premier mode de réalisation
de lalimentation plasma ALP des corps de source C81, C82, CS3, C84. Un
générateur radiofréquence RF est suivi d’'une bolte d'accord BA qui alimente les
quatre antennes ANT1, ANT2, ANT3, ANT4. Ce mode de réalisation a le mérite
de la simplicité et ii est peu colteux. Cependant, il nécessite un trés bon
équilibrage du plasma au niveau de chaque corps de source.

En référence a la figure 8, suivant un deuxiéme mode de réalisation, on
améliore cette situation. Le générateur radiofréquence RF est toujours suivie
d’une boite d’accord BA mais celle-ci est maintenant raccordée & un séparateur
SEP quatre voies dont chacune des voies est raccordée & une antenne ANT1,
ANTZ2, ANT3, ANT4. I¢i, on peut partager la puissance de sorte qu'elle soit égale
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pour chacun des corps de source CS1, C82, C83, CS4. Il peut toutefois s’avérer
difficile de trouver I'accord, notamment lors des phases d'allumage du plasma.

En référence a la figure 9, suivant un troisiéme mode de réalisation, on
améliore cefte situation. Maintenant, le générateur radiofréquence RF est suivi
du séparateur SEP quatre voies. La premiere voie attaque une premiére boite
d’accord BA1 qui alimente la premiere antenne ANT1. La deuxiéme voie attaque
une deuxiéme bofte d’accord BAZ qui alimente la deuxiéme antenne ANT2. La
troisiéme voie aftaque une troisiéme boite d’accord BA3 qui alimente la troisiéme
antenne ANT3. Finalement, la quatriéme voie attaque une quatrieme boite
d’accord BA4 qui alimente la quatriéme antenne ANT4. ,

Naturellement, la solution optimale quant aux réglages possibles
consiste a prévoir une alimentation et une boite d'accord pour chaque corps de
source CS1, CS2, C83, CS4 mais cette solution est onéreuse et le matériel
requis est encombrant. Par ailleurs, il est nécessaire de synchroniser les
différentes alimentations.

Les exemples de réalisation de linvention présentés ci-dessus ont été
choisi eu égard a leur caractére concret. Il ne serait cependant pas possible de
répertorier de maniere exhaustive fous les modes de réalisation que recouvre
cette invention. En particulier, tout moyen décrit peut étre remplacé par un
moyen équivalent sans sortir du cadre de la présente invention,
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1

2)

3)

4)

5)

6)

i1

REVENDICATIONS

Implanteur ionique comportant une enceinte (ENV) dans laquelle est
agencée un porte-substrat (PPS) connecté a une alimentation substrat
(ALT). par Pintermédiaire d’un passage électrique haufe tension (PET),
cefte enceinte (ENV) étant pouwue'de moyens de pompage (FP, PS),
ladite enceinte (ENV) comportant encore au moins deux corps de source
(CS1, €82, C83, CS4) cylindriques dépourvus de tout obstacle et
disposés face audit porte-substrat (PPS), |

caractérisé en ce qu'il comporte au moins une bobine de confinement
(BC11-BCS1, BCI2-BCS2) par corps de source (CS1, C82, C83, C84).

Implant_eur_ ionique selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits
corps de source (CS1, C82, C83, C84) sont chacun pourvus d'une
antenne radiofréquence (ANT1, ANT2, ANT3, ANT4) extérieure.

Implanteur ionique selon 'une quelconque des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce quiil comporte un générateur radiofréquence (RF)
commun pour toutes lesdites antennes (ANT1, ANT2, ANT3, ANT4).

Implanteur ionique selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'il
comporte une boite d'accord (BA) unigue agencée entre ledit générateur
radiofréquence (RF) et lesdites antennes (ANT1, ANT2, ANT3, ANT4).

mplanteur ionique selon la revendication 3, caractérisé en ce quiil
comporte, en aval dudit générateur radiofréquence (RF), une boite
d’accord (BA) suivie d’'un séparateur (SEP).

Implanteur fonigue selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'l
comporte, en aval dudit générateur radiofréquence (RF), un séparateur
(S8EP) suivi d’'un nombre de boites d'accord (BA1, BA2, BA3, BA4)
identique au nombre de corps de source (CS1, €82, C83, C54).



