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摘要!设计了一种基于
:7Z'"G(#&

微处理器的离子注入机剂量检测控制器&首先介绍了剂量控制器的整体设计和工作原理

及如何实现离子束流精确检测'按设定的剂量均匀地注入到晶片表面&然后对控制器的电流+电压变换'峰值检测'校准电流源'

模+数转换等硬件电路设计和控制软件设计作了详细的介绍$实验结果表明该控制器实现了大范围束流的快速量程切换&量程切

换时间达到
$MI

以上&束流测量精度小于
#c(W

&最小量程低至
"

%

9

&测量漂移精度小于
#c'W

&该控制器结构简单&工作稳定

可靠&有广泛的应用前景%
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引言

离子注入是半导体芯片制造的掺杂工艺&离子注入均

匀性指标是衡量注入工艺质量的重要参数%离子注入机剂

量均匀性控制技术是离子注入机的关键技术之一&必须采

取基于各种控制与测量方法和装置将离子按设定的剂量均

匀'精确地注入到整个晶片表面)

$

*

%

剂量检测控制器的主要功能是精确采集离子束流剂量&

并实时控制离子束扫描运动&将离子按设定剂量均匀注入

到晶片表面&它的控制性能的优劣及可靠性&直接影响整

机的技术性能及指标)

"'

*

%

离子注入技术中&大面积均匀注入是必不可少的条件&

直接将离子束静态地注入到晶片表面是不行的&首先离子

束横截面的束流密度分布存在不均匀性&另外离子束能量

集中于晶片表面的固定区域时&会引起晶片表面温度过高&

造成晶片损伤%因此&必须用离子束循环扫描的注入方式&

使离子束重复均匀扫描晶片表面&以保证注入的均匀性)

(

*

%

根据离子注入机的束斑形状和注入扫描方式的不同&

剂量测量与控制方式也不一样&离子束有斑状束和带状束&

斑状束须通过二维扫描运动才能将离子植入到整个晶片表

面&离子注入设备常用以下三种二维扫描方式%

$

"电子式扫描(离子束进行扫描&晶片固定&离子束

通过一套加了特定电压的水平扫描 !

3

方向"和垂直扫描

!

I

方向"电极&使离子束发生偏转&实现离子束在
34I

两个方向上的来回扫描&使离子束能均匀地扫描整个晶片%

由于电子式扫描简单'有效&因此应用广泛)

(

*

%

"

"机械式扫描(固定离子束&晶片在旋转电机和步进

电机带动下进行机械扫描%

'

"混合式扫描(离子束进行水平方向电子扫描&晶片

在直线电机的带动下作与电子扫描垂直方向的运动%

本文设计了一种适用于电子式扫描的离子注入机剂量

控制器&经测试表明&可以实现注入剂量的高精度检测&

使整块晶片上的注入剂量均匀性得到控制&效果良好%

>

!

系统结构及原理

本设计以
:7Z'"

单片机作为主控芯片&由闭环法拉第

杯'信号调理电路'精密电流+电压 !

.

+

[

"变换电路'峰

值检测电路'滤波电路'积分电路'模+数 !

9

+

,

"转换电

路'通信接口电路'自校准电流源电路'扫描波形发生电

路'高压电放大电路和液晶显示电路组成&系统电路方框

图如图
$

所示%

闭环法拉第杯用以捕获进入其中的所有电荷&测量注
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离子注入机剂量检测控制器的设计
#

)$

!!!

#

图
$

!

系统电路方框图

入晶片上的离子束流$信号调理电路将法拉第杯获得的离

子束流放大&多通道精密
.

+

[

变换电路将离子束流变换成
#

"

$#[

的电压$积分电路用于测量给定时间内注入的离子

剂量&积分控制信号由微处理器输出&当离子束流到达闭

环法拉第杯时&积分控制信号变为低电平时&选通束流输

入端&触发积分电路开始束流积分&当束流扫过闭环法拉

第杯后&积分控制信号变为高电平&束流积分结束&启动

9

+

,

转换电路&

9

+

,

转换完成后产生中断请求&微处理器

读入转换结果&计算出离子束流电流值%峰值检测电路完

成一段时间内束流峰值的检测&主要用于选择合适的测量

档位%滤波电路完成离子实时注入剂量检测%微处理器根

据这三种检测结果&控制外部束流的输出量&实现对离子

注入剂量的精确控制%

扫描波形发生电路产生
3

轴和
I

轴两路扫描信号&经

过高压放大电路输出扫描电压&实现离子束在
34I

两个

方向上的来回扫描&使离子束能均匀地扫描整个晶片%

@

!

系统硬件设计

@?>

!

主控模块设计

主控模块控制核心芯片选用基于
9XZA@H5Cd4Z(

的

:7Z'"G(#&

&其主频为
$*) Z\D

&具有片上
$ZUGN>IB

'

$$"bU:X9Z

&集成了单周期
,:8

指令和
G8<

!

JN@>531

?

6

@315K135

&浮点单元"&提升了计算能力和代码的执行效

率&内部集成更加丰富的外设接口&自带
"

个
A9F

控制

器&支持
A9F

协议
"c#9

和
"c#U

主动模式&波特率最高可

达
$ZR35

+

I

)

+

*

&完全符合剂量控制器所需要的采集和运算速

度&它的主要任务是计算扫描电压波形数据'运行控制程

序'通过串行通信口接收主控计算机指令和发送数据给主

控计算机等&如图
"

所示是主控制器硬件连接图%

处理器外接
$*Z

的晶振&通过内部
8YY

锁相环倍频到

()Z

的系统工作频率%

8A*

和
8A&

作为串口外部通信&其

它主要的引脚功能如下(

图
"

!

主控制器硬件连接图

8.A

7

Y;,

(为处理器的运行指示
Y;,

灯$

Y,

7

Z:Y-8;

(为
E

方向扫描斜率控制
,9A

加载控

制信号$

8<Y:;

7

A-F7

(为脉冲基准标定信号控制引脚&控

制基准电路产生一个指定准确脉冲的信号&通过积分电路

进行积分并测量&计算校准&确保积分的准确性%

U<:=

(为系统忙信号输出引脚&高电平时表示系统

正忙$

'EU;9Z

(为
#c+

倍束流输入信号&处理器通过快速

检测输入束流信号选择合适的输入范围$

,.X;A7.-F

(为扫描波方向控制输出信号$

.F7;eX97;

(为
9,A

采集积分控制同步信号$

X,#4X,&

(为
,9A

数据的低
)

位$

X,)4XU$$

(为
,9A

数据的高
(

位$

8-:

7

;_<9Y:

(为光纤通信输入信号$

Z97A\

(为生成扫描信号极性检测$

Y,

7

8-:

(为点位置信号控制
,9A

数据加载信号

输出$

Y,

7

:Y-8;

(为扫描信号生成斜率控制
,9A

加载信

号输出$

.F7X87

(为外部中断请求信号输入$

ZAYX

(为外控制复位信号输入$

:AYb

&

Z-:.

&

Z.:-

&

::#

&

::$

&

::"

&

::'

(为控

制器电路板上其他各器件
:8.

通信引脚$

XE

'

7E

(为串口通信引脚%

@?@

!

精密
M

$

Q

变换电路设计

精密
.

+

[

变换电路原理图如图
'

所示&为了提高测量

精度&分为
*

个档位&分别是
"##19

档'

"K9

档'

"#K9

档'

"##K9

档'

"M9

档和
"#M9

档&由一个精密高速运

算放大器
-89*"&

&

*

个高速继电器和
*

个不同阻值的万分

之一高精密电阻组成&由微处理器根据模拟通道中的输入
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#

电流大小控制继电器自动切换档位&将输入电流高速切换

到
*

个不同阻值支路&控制输出电压的大小在一个合适的

区域值&快速实现多档位束流精确采集功能&图中
X[$

和

X["

为调零电位器%

图
'

!

精密
.

+

[

变换电路原理图

@?A

!

峰值检测电路设计

图
(

是峰值检测电路原理图&主要检测一段时间内束

流的峰值&用于合适的测量档位选择%由精密高速运放

-89*"&

'一个极低漏电流场效应管
_$

用作充电二极管'

极低漏电流的精密电容
A8$

'放电电阻
X$+

和模拟开关构

成&实现准确而快速的检测峰值电压%每次检测峰值电压

前&通过闭合模拟开关&将电容通过
X$+

对地完成放电%

图
(

!

峰值检测电路原理图

@?B

!

积分电路设计

积分电路用于测量给定时间内束流离子的剂量&其电路

原理如图
+

所示%主要包括束流信号输入
[31

'积分信号使

能'积分放电控制和积分信号输出电路等%当积分信号使能

端为低电平时&选通束流
[31

输入端&同时将积分放电端悬

空&启动束流积分功能%当积分信号使能端变为高电平时&

束流积分结束&积分输出电压
[@K5

可通过
9

+

,

电路进行读

取&同时积分放电电路导通&积分电压信号泄放%

@?C

!

自校准电流源电路设计

图
*

自校准精密电流源电路原理图&由精密基准电压

芯片
X;G$#"U8

&

(

个万分之一的高精密电阻'精密运放

图
+

!

积分电路原理图

-89*"&

&模拟开关和继电器构成%

X;G$#"

是高精度
$#[

电压基准集成电路芯片&其温漂在工业温度范围内低至
"c+

66

M

+

A

&具有功耗低'升温快'稳定性好'噪声低等优

点)

*

*

%

X;G$#"

的输出电压几乎不随供电电源电压及负载变

化&通过调整外接电阻&输出电压的稳定性及温度漂移可

降到最小%图中
X;G$#"U8

产生
$#[

的基准电压&通过

X$&

和
X$)

分压后经
-89*"&

缓冲后获得
%c###[

的基准

电压&模拟开关控制基准输出产生准确的脉冲信号%微处

理器控制继电器的切换&实现注入离子束流自检和自校准%

图
*

!

自校准精密电流源电路原理图

@?O

!

6

$

K

采集电路设计

本设计要求快速准确采集各路模拟信号&不需要连续

采集&只需要采集瞬间值&如峰值检测电路&在一个扫描

周期内&需要准确采集在充电电容放电前的最大值%在一

个扫描周期内进行剂量积分检测时&积分压值代表了束流

的大小&快速准确采集积分电压很重要%

9

+

,

转换电路连接电路如图
&

示&

9,%&&9UF

为
9,.

公司的
$*

位'

"##2:8:

的
9

+

,

转换芯片&具有最大无极

性
#

"

$#[

&有极性
g$#[

的输入范围和其它可选的小范

围输入 配 置)

&

*

&本 设 计 配 置 成
#

"

$# [

输 入 范 围%

9,%&&9UF

具有高达
%*PU

的动态范围&同时自带
"c+##[

精度基准&很适合在本设计中宽范围输入应用%

图
&

!

9

+

,

转换电路连接电路图

图中
931$

为
#

"

$#[

的输入信号&前级通过模拟开关
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#

)'

!!!

#

将不同的信号切换输入$

:8.

7

AYb

为
ZA<

读取转换数据的时钟输入信号$

9,A

7

,979

为
ZA<

读取转换数据的数据输出信号$

.F7;eX97;

为转换触发输入信号$

7X.e

为转换中忙信号&低电平表示忙&转换中&高电

平表示转换完成&此时可触发下一次转换%

@?X

!

扫描波形发生电路

波形发生电路由微处理器'

G8e9

'即
3

+

I

向两路高

速
,9A

转换电路'两路滤波电路'两路缓冲放大电路和高

压放大电路组成&包含
3

向扫描发生器和
I

向扫描发生器&

经离子束的初始轨迹注入在晶片的中心位置处&波形发生

器产生
3

+

I

向二维扫描&同步控制离子束偏离初始轨迹&

使之打在晶片的其它区域&从而在晶片的整个表面上均匀

注入离子%

微处理器接收主控计算机的控制命令&完成与主控机

的数据通信'键盘等外部接口电路的设计&对
G8e9

进行

操作&完成控制波形电压数据的更新%

G8e9

采用
A

O

0N@1C

...

的
;8'A$*_"(#A)F

&利用其内部的
X9Z

存储波形数

据&每一点波形数据由
(

个字节组成&其中有两个字节为

电压值&另外两个字节为此点电压对应的斜率值&由
3

+

I

向校准算法修正各点的扫描电压斜率值&实现扫描速度随

着水平方向各位置点对应的束流大小成比例调节&保证每

次扫描注入离子在水平向分布的均匀性%扫描波形输出通

过程序控制&当启动波形输出时&

G8e9

会从
X9Z

中实时

地读出电压坐标和斜率坐标送到高速
,9A

'转换电压送入

滤波电路滤掉高频噪声&经过缓冲放大电路后'再经过高

压放大电路产生给定的斜率输出扫描电压&当输出电压到

达给定电压时&向微处理器发出信号&微处理器告之
G8e9

将下一组波形数据送到上述执行电路%

A

!

系统程序设计

剂量检测控制器主要完成检测离子束流'计量晶片注

入剂量'扫描电压波形控制'束流输出控制&主控计算机

与剂量控制器实时数据交互&并负责整机的全自动控制&

数据显示与处理%系统控制程序需要处理的数据量大&控

制点多&控制过程复杂&采用分层结构化的框架式结构设

计来提高软件的编写效率&降低复杂度&同时提高软件系

统的健壮性'可读性和可维护性%

A?>

!

主功能程序

根据系统控制和时序要求&构建一个如图
)

所示的主

框架程序%主框架程序在系统初始化完后&循环调用
$MI

周期用户程序&

$#MI

周期用户程序&

$##MI

周期用户程

序和剂量检测'计算'显示和控制等其它功能程序%

A?@

!

中断程序设计

系统中断程序分为外部中断&串口通信中断&

$##

%

I

定时中断&

$MI

定时中断和
$#MI

定时中断&根据系统的

控制要求在中断程序中调用相应的功能模块%外部中断为

9

+

,

采集电路在数据采集转换完成后&通知微处理器读取

数据%

图
)

!

主框架程序工作进程流程

$##

%

I

中断具有最高优先级&用于定时要求严格的功

能模块&如产生精确的
9,

采集触发脉冲&从时间上保证系

统的准确性%

$MI

中断具有第二优先级&用于控制波形输出的幅度&

通信协议定时和定时计数等%

串口通信中断程序仅进行数据接收的发送&协议处理

在主框架程序内调用处理完成%

$#MI

中断用于处理输入输出扫描&辅助功能处理&如

长时间定时计数%

A?A

!

通信程序设计

本控制器集成了
Z@PRKI

通信协议&方便与主控计算机

和工业
\Z.

!

\KM>1Z>0B31C.15CHJ>0C

"人机界面接口通

信%通信协议包含串口初始化函数&收发中断函数&接收

数据协议处理函数和协议时间处理函数等多个功能程序%

串口接收产生接收中断后&清除中断标志&调用数据读

取处理程序&然后更新协议时间&最后退出中断&直到下一

次中断进入%串口发送产生发送空中断后&清除中断标志&

立即准备下一个数据发的发送&如果发送完成&则关闭中

断&不发送数据退出&直到下一次触发中断发送数据%

Z@PRKI

的数据通信结束是基于协议时间来判别的&当

大于
'

个字节通信时间内没有收到数据表示通信完成&协

议时间清零&关接收中断&置位接收完成标志%考虑到通

信协议处理不需要过高的响应时间&响应时间为几个毫秒&

同时协议处理时间在
'##

%

I

以内&将协议处理程序放入用

户
$MI

周期内调用&不影响通信响应的同时只占用较的

A8<

处理时间%

A?B

!

注入剂量控制程序设计

在电子式扫描中&离子束的高速扫描可以产生足够多

的重复图形&使不完整图形带来的不均匀性限制在所希望

的范围内)

+

*

%因此&电子式扫描在满足线性要求的条件下&

一般只监控注入剂量&就可以达到要求的均匀性%剂量控

制器是整个系统的指挥和协调中心&主要任务是根据设定

的离子注入剂量计算出扫描次数&在注入过程中&实时采

集扫描过程的相关数据&对剂量进行实时监控&控制每次

扫描波形周期&注入剂量等于设定值&就会自动关闭束闸&

停止注入%程序流程如图
%

所示%
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计算机测量与控制
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#

图
%

!

注入剂量控制程序流程图

B

!

测试结果

该剂量检测控制器成功研制出了样机&并对样机的束

流采集精度'温度漂移范围'继电器换档切换时间等主要

性能指标进行了测试%控制器实现了大范围束流的快速量

程切换&量程切换时间达到
$ MI

$束流测量精度小于

#c(W

&最小量程低至
"

%

9

$测量漂移精度小于
#c'W

%用

自校准电流源模拟注入晶片的离子束流&束流精度和温度

漂移测试结果分别如表
$

'表
"

%

表
$

!

束流精度测量实验数据

档位 输入电流 增益 测量值 精度+!

W

"
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%

9 $ $)#!$+

%

9 #!#)

"#
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9 $)!###

%

9 $ $)!#"&

%

9 #!$+

"

%

9 $!)##

%

9 $ $!)#*

%

9 #!''

C

!

结束语

本文设计了一种基于
:7Z'"

单片机的离子注入机剂量

表
"

!

温度漂移测量实验数据

档位 输入电流 增益 漂移范围值 精度+!

W

"

"#M9 $)!###M9 $ #!#"'M9 #!$'

"M9 $!)##M9 $ #!##$*M9 #!#%

"##

%

9 $)#!##

%

9 $ #!$'

%

9 #!#&
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%

9 $)!###

%

9 $ #!#$%

%

9 #!$$

"

%

9 $!)##

%

9 $ #!##+

%

9 #!"&

检测控制器&介绍了系统结构及硬软件设计过程%该控制

器首先通过主控制计算机设置晶片需要注入的离子剂量&

利用法拉杯测量注入的离子束流&通过电流+电压变换电

路'剂量积分电路'峰值检测电路和微处理器测量实时计

算注入的离子剂量值&通过波形发生电路产生
3

+

I

向二维

电扫描&改变
3

轴和
I

轴的扫描电场&控制离子束作二维

运动&将离子束按设定的剂量值&均匀注射离子到晶片表

面%测试结果表明(该控制器功能实现了预期的设计功能&

具有广泛的应用前景%

参考文献!

)

$

*杨建生
!YA4$$

型强流离子注入机剂量控制器 )

`

*

!

微细加工

技术&

$%%&

!

(

"(

$" $&!

)

"

*钟新华&袁卫华
!

基于
F.A@M

6

>05X.-

的离子注入机剂量控

制系统设计 )

`

*

!

工业控制计算机
!"#$*

&

"%

!

$

"(

( *!

)

'

*钟新华&彭立波&易文杰
!

离子注入机剂量控制器设计 )

`

*

!

自动化博览&

"#$*

!

$#

"(

%" %+!

)

(

*林义鹏
!

离子注入机均匀性的改进设计 )

,

*

!

成都(电子科技

大学&

"#$#!

)

+

* 杨
!

洁& 廖 俊 杰& 谷 肖 飞& 等
!

基 于
:7Z'"G(#&

7

U_&*8Y+'*

的电池管理系统设计 )

`

*

!

电源技术&

"#$)

&

("

!

$$

"(

$*(# $*($!

)

*

*施自胜&梁齐飞
!

高精度电压基准
X;G$#"

及其应用 )

`

*

!

世

界电子元器件&

"#$(

!

"

"(

") "%!

)

&

*谢
!

宏&金
!

曼&夏
!

斌
!9,%&&9

在脑电信号采集系统中的

应用 )

`

*

!

电子设计工程&

"##%

&

$&

!

*

"(

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

)$ )"!

!上接第
&%

页"

参考文献!

)

$

*王邦继&刘庆想&周
!

磊&等
!

步进电机控制系统建模及加减

速曲线优化 )

`

*

!

电机与控制学报&

"#$)

&

""

!

$

"(

'& ("!

)

"

*王燕东&彭明莎&李
!

伟
!

嵌入式系统的多路步进电机控制系统

的设计 )

`

*

!

单片机与嵌入式系统应用&

"#$*

&

$*

!

'

"(

*& *%!

)

'

*马文斌&杨延竹&洪
!

运
!

步进电机控制系统的设计及应用

)

`

*

!

电子技术应用&

"#$+

&

($

!

$$

"(

$$ $'!

)

(

*朱明辉&赵信广&尤星懿
!

基于
GHCCX7-:

和
Z_77

的海洋

监测网络框架 )

`

*

!

电子技术应用&

"#$)

&

((

!

$

"(

($ ((!

)

+

*樊留强&惠延波&王
!

莉
!

步进电机加减速控制新方法的研究

)

`

*

!

电机与控制应用&

"#$&

&

((

!

'

"(

'* '%!

)

*

*王
!

粟&张威亚
!

采用
:

型控制算法的步进电机控制器 )

`

*

!

华侨大学学报 !自然科学版"&

"#$*

&

'&

!

(

"(

(#* ($#!

)

&

*郭
!

庆&郭银峰&徐翠峰
!

基于
,:8

的步进电机
:

曲线加减速控

制 )

`

*

!

桂林电子科技大学学报&

"#$)

&

')

!

$

"(

($ ((!

)

)

*罗
!

兵&黄万杰&杨
!

帅
!

基于
7>14:3

?

M@3P

函数参数调整

的
U8

神经网络改进算法 )

`

*

!

重庆大学学报 !自然科学版"&

"##*

!

$

"(

$+# $+'f$+)!

)

%

*

B̂>1

?

Y

&

C5>N!XCIC>H0B@1I5C

66

CHM@5@HM@53@10@15H@NR>ICP

@1 ZA<

)

9

*

!"#$& AB31CIC 9K5@M>53@1 A@1

?

HCII

!

A9A

"

)

A

*

!̀31>1

&

"#$&

&

'$"" '$"+!

)

$#

*

=>1

?

\

&

B̂>1

?

=

&

,31

?

]

&

C5>N!-1+I5>

?

C:45

O6

C>00CNQ

CH>53@1

+

PC0CNCH>53@10@15H@NM@PCNR>ICP@13M

6

H@SCP

?

C1C530

>N

?

@H35BM

)

9

*

!"#$*'+5BAB31CICA@15H@NA@1JCHC10C

!

AAA

"

)

A

*

!ABC1

?

PK

&

"#$*

&

((() ((+"!

)

$$

*段伊竹
!

基于
8

O

_5

的分布式即时富集通讯系统的设计与实现

)

,

*

!

广州(华南理工大学&

"#$(!




