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1. INTRODUCTION

Les technologies de fabrication des composants de la microélectronique tendant sans
cesse vers laminiaturisation. L analyse SIMS devient insuffisante dans la caractérisation précise
de ces structures. Les mécanismes propres a la mesure empéchent |’accées a I’information ultime,
a cause de sa destruction partielle,

Plusieurs raisons motivent I’amélioration de I’analyse :

La demande d’une information de plus en plus précise sur les structures extrémes
(deltas dopage, interfaces abruptes, tres faibles concentrations...)

L analyse de ces structures n’est pas assez fine pour que les échantillons puissent étre
considérés comme standards.

Des efforts restent a faire au niveau de I’instrumentation. Mais on peut sensiblement
améliorer les résultats au moyen de technique de traitement du signal.

Dans ce premier chapitre, apres une bréve description du principe de la technique SIMS,
nous concéderons a I’analyse en profondeur. |l s’agit de la résolution en profondeur dans le cas
congtant et variant. En particulieérement les causes qui provoquent la dégradation de la résolution
en profondeur sont exposées.

2. ’ANALYSE PAR SIMS

L’analyse par Spectrométrie de Masse des lons Secondaires (SIMS) s’est imposée dans
le domaine des semi-conducteurs et trouve des applications dans tous les domaines. En

particulier, le SIMS « statique » est au premier plan de latechnique d’analyse de surface [1].

2.1. Principe et caractéristiques

2.1.1. Principe

L analyse SIMS consiste a éroder progressivement et tres lentement un échantillon au
moyen d’un faisceau d’ions, et d’étudier la nature ainsi que la quantité des espéces chimiques
présentes dans cet échantillon qui ont é&é éectées par I’érosion. Le faisceau d’ions incidents est
dit primaire, par comparaison avec le faisceau d’ions secondaires provenant de I’échantillon
analysé. Lors du bombardement, les ions primaires provoquent des collisions sur et sous la
surface de I’échantillon, ce qui conduit a I’émission de diverses especes : aomes et molécules
neutres, ions mono et polyatomiques, ainsi que photons et électrons |2, 3].
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Les ions positifs et négatifs qui caractérisent I’échantillon sont dus au phénomene
d’émission ionique secondaire. Ce sont ces derniers qui sont la source de I’information
recherchée en SIMS.

La figure 1-1 nous montre le principe de la pulvérisation et de I’émission des ions

secondaires.
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Figure (1-1) : Principe de | ’analyse par SMS

Les ions primaires utilisés habituellement en analyse SIMS peuvent ére des ions
oxygéne (o;) ou césium (Cs*), maisaussi il y ad’autre sourcetel que: N5, Xe*, Ga', Ar' ...
La nature de ces ions détermine les caractéristiques de I’analyse ; Une source d’oxygene peut
produire des ionsO*, 07,0 et O, . C’est un duoplasmatron & cathode froide qui les crée, ce
qui permet, en changeant la bouteille d’oxygene par une bouteille d’argon, d’obtenir des

ionsAr ™, également employés en SIMS. Lesions O, sont les plus largement utilisés.
€9 2

2.1.2. Letaux de pulvérisation et d’ionisations

Le processus de formation des ions secondaires est Iégérement dépendant de deux
parametres importants en SIMS : le rendement de pulvérisation et le rendement d’ionisation.
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a) Taux de pulvérisation

Le taux de pulvérisation pour un élément donné correspond au nombre d’atomes de la
cible pulvérisés par ion primaire incident, il dépend principalement de I’énergie et de I’angle
d’incidence des ions primaires. Chaque espéece a son propre taux de pulvérisationY, . Le taux

total Y, est la somme des taux de chacune d’entre elles :

Y=aY.. (11)
k

On note que les atomes de la cible ne sont pas forcément pulvérisés proportionnellement a leur

concentrations dans la matrice, c’est ce qu’on appelle la pulvérisation préférentielle [1, 2].

b) Taux d’ionisation

C’est en fait une probabilité d’ionisation d’une espéce apres sa pulvérisation. Il est noté
a™ et représente le rapport du nombre de particules ionisées n fois sur le nombre total d’atomes
pulvérisés pour cette espéce. Comme le taux de pulvérisation, il est différent pour chague espece
de la matrice et sera dépendant des concentrations relatives ainsi que des conditions
expérimentales[1, 2, 4].

2.1.3. Lefacteur detransmission

Tous les ions secondaires émis par le matériau ne sont pas recueillis par le systeme de
détection. Un certain nombre d'entre eux sont perdus (lentilles électrogtatiques, diaphragmes,

etc.). Le facteur de transmission n, et défini comme le rapport entre le nombre d'ions

secondaires émis par I'échantillon et le nombre d'ions détectés. |l est noté avec I’indice k car il

peut également varier selon I’espece considérée [1, 2,5].

2.1.4. L’équation ionique SIM S
A partir destaux de pulvérisation et d’ionisation, ainsi que du facteur de transmission, on

peut comparer le nombre d’ions de I’espéce que I’on souhaite étudier avec le nombre d’ions
primaires qui bombardent I’échantillon. Si on se place dans I’hypothése ou il n’y a pas de
pulvérisation préférentielle, I’éguation SIMS de base s’écrit :
I, =l,a;Y,Cn, (1.2
Ou I, et |, sont respectivement les intensités ioniques primaire et secondaire, C, étant le
profil de concentration de I’espece k.
Cette équation est utilisée dans la quantification de I’analyse SIMS [2].
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2.2. Lesperformances de la technique [1, 2, 5]

Les caractéristiques de I’analyse SIMS en font I’une des techniques d’analyse atomique
les plus performantes, tous particuliérement en terme de sensibilité (La sensibilité est de I’ordre
du ppm pour beaucoup d’élément, et méme du ppb dans certains cas). Elle est aujourd’hui la
technique de prédilection dans le domaine des semiconducteurs pour obtenir des profils de
concentration d’atome dopants ou d’impuretés en fonction de la profondeur, qui sont maintenant
dopés avec des concentrations tres faibles ou trés fortes sur des distances toujours plus petites.

Larésolution spatiale est de I’ordre du um latéralement et du nm en profondeur. On peut
ainsi aisément obtenir une image ionique d’une surface ou un profil en profondeur de la
concentration d’une espece dans la matrice.

Les interfaces de masse entre des especes ioniques de masses tres proches peuvent étre
levées gréace a I’utilisation de conditions de haute résolution en masse jusgu’a des résolutions
voisines de 10000.

L analyseur ionique constitue donc un outil d’analyse extrémement puissant qui permet
trois modes de fonctionnement : I’analyse des ions secondaires, I’analyse en profondeur, et
I’imagerie, avec une trés grande sensibilité et une bonne résolution.

Parmi les performances essentielles de la technique, sa grande sensibilité et son
exhaugtivité (pratiqguement tous les éléments du tableau de Mendeleiev peuvent étre analysés).

2.3. Leslimitesde latechnique

Plusieurs limitations découlent du procédé de la mesure. Tout d’abord, I’analyse est
destructive. Puisque I’échantillon est érodé pratiquement plan atomique par plan atomique, mais
jusqu’a des profondeurs de I’ordre du pm. La surface endommagée est & chaque nouvelle
mesure d’environ 500 um” 500 um ; il faudra donc tenir compte de la surface disponible a la
mesure sur I’échantillon.

De par les dimensions de I’aire analysée, on ne peut obtenir qu’une éude locale de
I’échantillon. On ne peut donc pas éudier un échantillon hétérogéne ou de structure latérale
complexe avec une mesure unique. On peut cependant accumuler des images a différentes
profondeurs.

L’inconvénient majeur de I’analyse SIMS est la quantification des résultats obtenus. En
effet, la complexité de chague processus de la mesure ne permet pas de modéliser totalement
I’analyse, et encore moins de la quantifier. On a besoin, pour connaitre une concentration
exacte, d’une mesure étalon faite sur un échantillon de référence et dans les mémes conditions
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expé&rimentales. C’est une analyse dite « semi-quantitative ». En microélectronique, on fait appel

a des échantillons standard implantés pour calibrer les mesures.

3. RESOLUTION EN PROFONDEUR

3.1. Définition
La résolution en profondeur est déterminée en mesurant la largeur prise entre deux

bornes, fixées au préalable, de I’analyse d’une marche de concentration.
Elle est le parametre essentiel de toute méthode d’analyse en profondeur [4,6].

3.2. Profil en profondeur

A travers une quantification on obtient des profils de concentration.

D’unepart, il y a le facteur de conversion, qui sappelle Le facteur de sensibilité relative
(RSF) [10] ; une constante qui permet de transformer le signal collecté en concentration. Le
signal d’un élément étant comparé a un élément de référence de la matrice et la connaissance du
RSF permet de remonter a la valeur de la concentration en élément k dans I’échantillon a
quantifier [5].

D’autre part, la méthode la plus classique pour obtenir la concentration en fonction de la
profondeur consiste a mesurer, apres I’enregistrement du profil, la profondeur du cratére par un
profilométre. Si la matrice du matériau est homogene depuis la surface de I’ échantillon jusgu’au
fond du cratére, on considére que la vitesse de pulvérisation a été constante pendant toute la
durée de la mesure du profil [1, 5, 7].

Toutefois, il arrive que des phénomeénes parasites se développent tel que la rugosité.
Dans ce cas I’échelle de profondeurs devient inacceptable et il est nécessaire de la corriger [8,
9]. On obtient ainsi la distribution en profondeur de la concentration d’un élément donné,
(figurel-2).
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Figure (1-2) : Exemple de profil en profondeur de Bore dans e Slicium analysé
a 0.5keV, 44°, UHV.

Ce mode d’analyse est trés largement utiliseé en microélectronique ou la distribution en
profondeur des dopants ou des ééments majeurs est une information trés importante.
Néanmoins, comme nous I’avons dit plus haut, la quantification des mesures reste tributaire de
I’analyse d’un échantillon étalon pulvériseé dans les mémes conditions que I’échantillon a

analyser.

3.3. Position des pics : le shift différentiel

Le shift différentiel est caractérisé par le fait qu’une couche située a une profondeur z,

apparait lors de I’analyse a des profondeurs de plus en plus faible lorsque I’énergie des ions
primaires est plus élevée (par exemple qu’un pic est situé a 1000A lorsqu’il est analysé a 3.5
keV/O" apparaitra & 931A lorsqu’il sera analysé & 8.5 keV/O*™?). Ce phénoméne a été décrit
expérimentalement pour la premiére fois par Wittmack [11] dans le cas d’un faisceau primaire
d’oxygene.

A incidence normale, la position exacte des pics mesurés peut ére corrigée pour une
énergie donnée en ajoutant a la position du pic la valeur du shift différentiel mesurée pour

I’énergie utilisée.
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A incidence oblique par contre, les travaux de Barlow [12] et Brice [1], tendent vers la
conclusion que le phénoméne de shift n’est pas une donnée maitrisable lors de I’analyse par un

faisceau d’oxygene.

3.4. Dynamique du signal

La dynamique de signal est déterminée par le nombre de décade entre le maximum et le
minimum du signal pour un profil d’un élément implanté dans une matrice donnée.
C’est une caractéristique essentielle de I’analyse en profondeur (en SIMS dynamique), qui est
utilisée pour valider les performances de I’analyse [10].

3.5. Les mécanismes essentiels gouver nant la r ésolution en profondeur

3.5.1. Lemixage collisonnel

Le mixage collisionnel est la conséguence directe du transfert de I’énergie cinétique des ions
primaires aux atomes de la cible, on divise généralement ce phénoméne en deux processus
distincts:

Le mixage par choc direct : il concerne uniquement le premier choc de I’atome
incident avec un atome de la cible. Ces chocs sont trés énergétiques et fortement
anisotropes : les atomes frappés par les chocs directs sont projetés de préférence vers
I’intérieur du matériau.

Le mixage par cascades : il concerne les choc entre atomes de la cible. Ces chocs sont
trés nettement moins énergétiques que les précédents mais infiniment plus nombreux.
Un seul atome incident provoquera ainsi un nombre considérable de chocs par cascade
jusqu’a que I’énergie transférable d’un atome a un autre devienne inférieur al’énergie
de déplacement des atomes de la cible, c'est-a&dire une vingtaine d’électron volt
environ. Aprées un nombre de choc relativement faible, la cascade de collisions perd la
mémoire de la direction initiale de I’ion incident et devient pratiquement isotrope.
L énergie cinétique restante aprés extinction des cascades de collisions se dissipe sous
forme de phonons [1].

Notons que le mixage collisionnel est un phénomeéne totalement indissociable de la mesure

elleeméme. |l est possible de le minimiser (par utilisation des basses énergies par exemple),

mais pas de I’éradiquer totalement.
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Figure (1-3): principe du mixage collisonnel

3.5.2. Lesprobléemes d’érosion non homogéne

Le cratére produit par I’érosion de la surface de I’échantillon n’est pas toujours plat. Ceci
entraine que tous les points du cratére ne sont plus situés a la méme profondeur. On concgoit
aisément que dans ce cas, les ions secondaires qui arrivent en méme temps sur le détecteur ne
proviennent pas tous de la méme profondeur, ce qui entraine des difficultés lors de la conversion
de I’échelle des temps en échelle des profondeurs [8]. Il est donc important pour obtenir une
bonne résolution en profondeur que le fond du cratére soit plat.

3.5.3. Lesfacteurs chimiques

L’interaction entre le faisceau primaire et la matrice de I’échantillon induit le
changement de sa structure chimique et donc la mise en jeux de nouveaux facteurs chimiques
qui peuvent modifier positivement ou négativement la résolution en profondeur lors de
I’analyse. Ce changement chimique peut étre di al’apparition de nouveaux composés (exemple
formation du SiO, dans le cas d’un bombardement par les ions O,"), ou & un phénoméne de
transport de matiére (ségrégation, diffusion,...etc.)[1,13].

-10-
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3.6. Evaluation de la résolution en profondeur

L’>évaluation peut ére faite de plusieurs facons, selon le processus de dégradation dont
on veut rendre compte, ou bien selon le type d’échantillon analysé : des résolutions adaptées a
I’analyse d’interfaces, de couches minces rapprochées, ou de delta-dopages sont soumises dans
lesréférences |1, 14, 15, 16].

Dans ce travail, nous nous intéressons a I’évaluation de la résolution a partir de delta-

dopages.

L ’estimation de la résolution en profondeur a partir d’un delta dopage:

Un delta-dopage est par définition la plus petite structure géométrique qui puisse exister
pour un couple impureté-matrice, c'est-a-dire une seule couche atomique contenant une
impureté, al’intérieur d’une matrice. L’élaboration de telles couches n’est pas toujours possible
dans les semi-conducteurs. Les technologies actuelles permettent, a partir de certains couples

impureté-matrice seulement, d’élaborer de telles couches : par exemple B, Ge, As, dans Si ou Si

dans GaAs.
5
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Figure (1-4) : Evaluation dela résolution en profondeur a partir du

profil mesuré d’un delta-dopage [6].

Dans le cas ou son élaboration est possible, la particularité d’un delta-dopage est de
donner directement, par sa mesure, la réponse impulsionnelle du systeme de mesure. La courbe
obtenue peut alors étre considérée comme le résultat de la plus petite structure mesurable, et

-11-
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permet des comparaisons directes par I’un de ses paramétres caractéristiques. La figure (1-4)
représente une telle mesure, dans le cas d’un échantillon congtitué du bore implanté dans le
silicium, analysé a 2 keV d’énergie d’impact, sousions OZ :
On utilise souvent comme critére de mesure dans ce type de courbe, la largeur a mi-hauteur,
abréviée par FWHM (Full Width at Half Maximum). Méme si ce paramétre est smple a obtenir
et assez intuitif, il faut I’utiliser avec précaution, éant donné la nature asymétrique de la réponse
impulsionnelle [17].

Nous avons vu que la mesure d’un delta-dopage donne également des pentes
exponentielles de part et d’autre du profil mesuré. On se focalise généralement sur la pente
exponentielle décroissante, puisque c’est elle qui refléte I’importance du mixage collisionnel par

son paramétre | 4 (distance nécessaire pour que le signal décroisse d’un facteur e: A, = 2.31,).

Le paramétre | 4 refléte en grande partie la perte de résolution en profondeur due au
mixage collisionnel, de plus| 4 augmente avec R, (profondeur de pénétration des ions primaires
dans lacible). Lorsgue ce dernier n’est pas prépondérant, par exemple lors d’une analyse a basse
énergie, lamesure del 4 devient insuffisante pour caractériser la résolution.

Une autre maniére d’évaluer la résolution en profondeur est d’utiliser les moments. En
particulier, le moment centré d’ordre2 d’une fonction mesure la dispersion autour de la valeur
moyenne. L’ avantage du moment centré d’ordre deux est son objectivité, c'est-a-dire le fait qu’il
prend en compte la totalité de la courbe, ce qui n’est pas le cas ni pour la FWHM, ni pour les

parameétres exponentiels.

3.7. Lafonction de résolution en profondeur

La réponse impulsionnelle d'un systéme est la réponse de ce dernier a un signal d'entrée
égal aun Dirac. Le Dirac est une fonction théorique d'épaisseur nulle, d'amplitude infinie et dont
I'intégrale sur R est égale a 1. Il va de soit que dans le domaine de la physique, un tel signal
n'existe pas, et il est remplacé par un signal fini d'épaisseur non nulle ("pseudo-Dirac).

Dans notre cas, il ne sagit pas de signal électrique ou optique, mais de successions de
plans atomique. La plus petite structure existante sera alors une couche atomique, et c'est elle
qui peut nous donner la réponse impulsionnelle par sa mesure. On appellera cette réponse "
fonction de résolution en profondeur”, ou DRF, pour "depth resolution function”

Cette DRF n'est pas simplement fonction de I'appareil, et on ne peut pas la fixer une fois
pour toutes pour différentes mesures. Elle est tres dépendante de I'échantillon d'une part, et de

-12-
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toutes les conditions et les paramétres expérimentaux d'autre part.

3.8. Modédlisation de la DRF

Il'y aplusieurs avantages a modéliser la DRF et alaremplacer par son fittage:

i) comparaison de diverses mesures: faites ou non dans les mémes conditions

expérimentales (suppression du bruit).

ii) possibilité d'adapter le pas d'échantillonnage si la DRF est mesurée sur un delta-

dopage situé sur un autre échantillon ; obtention des abaques de DRF-.

iii) prévoir de maniére analytique le profil SIMS d'une structure particuliére supposée

CONNUE.

Le choix de la fonction analytique fittant au mieux la DRF peut étre assez différent selon
les auteurs, méme si quelques-unes de ces fonctions reviennent le plus souvent. D'un point de
vue pratique, il est important que la forme analytique puisse fitter correctement la fonction de
résolution dans des conditions expérimentales assez différentes, c'est-a-dire sur une plage
dénergie primaires et d'angle d'incidence assez grande, sans qu'il n'y est besoin d'apporter de
corrections artificielles [6].

Dans notre travail nous utilisons la DRF proposée par Dowssett et al [24], qui a dé§ja
démontrée son efficacité [1,2].

Nous avons vu que la courbe de la DRF est caractérisée par trois parties remarquables :
une pente exponentielle montante, un sommet arrondi, et enfin une pente exponentielle
descendante. Mis a part la position globale (en profondeur) de la courbe, on peut espérer
caractériser la DRF par trois paramétres indépendants.

Les parties exponentielles de la DRF peuvent aisément étre fittées par une famille de

fonctions appel ées double exponentielle. Une double exponentielle est définie comme suit :

o %0 L4
AT T
Dexp(z) = Aj ) (1.3
T (27 2)0
T

z, représente I'abscisse du point anguleux de la double exponentielle. Il faut noter que

cette valeur n'a pas de signification physique réelle, contrairement a ce que l'on pourrait croire,
et se borne a autoriser le positionnement correct du fittage sur la DRF mesuré.

Cette fonction seule n'est pas suffisante pour étre assimilée a la DRF, car la zone autour
de z, n'est pas arrondie (par rapport aux profils expérimentaux), et de plus il y a un point

-13-
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anguleux en z,. Pour corriger ce probléme, on utilise I'astuce de convoluer cette 1ére fonction

avec une gaussienne de parametres .

-ZO

Gauss(z) = T
gau& 225 gauss ﬂ

(1.4)

h(z) = Dexp(z) A Gauss(z) (1.5)

Comme toute réponse impulsionnelle d'un systéme, la DRF doit étre normalisée. Les

amplitudes relatives A et B sont donc éliminées. En rappelant que: erf(2) :Ec‘y\"zdt , le
Py

résultat final est:
1 1 - 20, é - s o1U
h(2) = sy el o~ d+arfg -z) sg1l
2( u d)T g u Iug é S Iuﬂ 20 (16)
e (- s?20 é - '

Comme nous |’avons vu précédemment, on peut caractériser la résolution en profondeur
au moyen d’un delta-dopage, en calculant le moment centré d’ordre2. La forme analytique de la
DRF étant mathématiquement assez simple, on peut facilement calculer les moments associés :

moment d’odrel (moyenne)
m=z=1,-1,+z 1.7

moment centré d’ordre2 :

| |
1
N
+
an
+
(/)

m=s g (1.8)

m; représente la variance de la fonction de résolution autour de sa valeur moyennez .

est son écart-type, et on voit ques 2., qui nous donne une estimation de la résolution en

tOt tot ?

profondeur, est tout simplement la somme des carrés des paramétres de la DRF.
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3.9. Limitation delarésolution en profondeur a basse énergie

A basse énergie, il faut prendre en compte d’autres phénoménes parasites qui peuvent
limiter la résolution en profondeur tels que I’apparition de la rugosité au fond de cratére ou
certains parametres varient. Dans cette partie nous nous concentrons sur I’étude de ces

variations.
4. LA RESOLUTION EN PROFONDEUR VARIANTE

4.1. Sourcesdevariation dela DRF

On peut envisager deux causes de dégradation de la résolution en profondeur lors d’une
acquisition :

i) lavariation du courant ionique primaire.

i) 1’érosion non uniforme du cratére.

Nous alons briévement éudier ces deux phénomenes.

4.1.1. Variation du courant ionique primaire

La stabilité du spectrométre n’est pas toujours garantie, en particulier lors d’une analyse
longue en temps (plusieurs heures selon la vitesse d’érosion et la profondeur a analyser). Il
arrive que le courant primaire dérive et influence la vitesse d’érosion de I’échantillon. Sur un
multi delta-dopage, cela se traduit par un élargissement ou au contraire un affinement des pics
avec la profondeur.

Rappelons que lorsque ces phénomeénes existent, la correction de I’échelle des
profondeur (ou destemps) est indispensable.

4.1.2. Erosion non uniformedu cratére

Description de rugosité

La rugosité est un phénomene mal maitrisé mais en peut penser que son origine est
physico-chimique. Elle peut étre de I’ordre du nanométre ou du micrometre. La figure 1-5
montre la différence entre deux images optiques dela surface de silicium, la premiére (A)
présente I’état de la surface de silicium initiale (une surface relativement plane et lisse) et la
deuxieme (B) représente I’état de la surface en fond de cratére (une surface compléetement

rugueuse).
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@) )

Figure 1-5 : Image optiques, (A) représente la surfaceinitiale S vierge et (B)
représente le fond du cratére aprés analyse SMS|[18].

Cette rugosité peut ére plus importante avec la vitesse d’érosion. La sonde ionique

« voit » alors non pas une couche atomique paralléle ala surface de I’échantillon, mais plusieurs

couches en méme temps. Elle est induite sous deux formes :

a)

b)

une rugosité induite par le faisceau primaire, ou la focalisation et le balayage de ce
dernier sur la surface de I’échantillon peuvent dans certains cas influencer la forme
finale du cratére (mauvaise focalisation sur les bords du cratére, effets de I’inclinaison
du faisceau, défaut de balayage, et la variation de I’angle d’incidence lors du balayage)
[18, 13]. comme dans le cas des rugosités, il en résulte une fonction parasite que I’on
doit convoluer a la DRF initiale. On peut cependant prévoir un élargissement de la
DRF, croissant avec la profondeur et résultant de la convolution de cette fonction
parasite avec la DRF initiale.

Une rugosité induite a la surface de | *échantillon, ou il apparait un relief sous la forme
d’ondulations ou des vagues perpendiculaires a un vecteur d’onde, aligné avec la
direction du bombardement pour les incidences faibles et perpendiculaire a cette
direction pour les incidences importantes, ainsi que sous la forme de cones et
pyramides [19]. Cette rugosité apparait lorsgue le taux de pulvérisation connait une
variation locale pendant I’analyse méme lorsque le faisceau primaire est focalisé
correctement(y compris sur des échantillons dont la surface initiale est plane) [20].

-16-



/ Chapitre 1 I’analyse en profondeur par SIMS

La figure 1-6 montre que la rugosité peut naitre a la surface de I’échantillon a partir de défauts

ou d’impuretés qui se développent dans la direction du faisceau primaire.

Figurel-6 : image AFM (atomique force microscopy), Développement de la rugosité a la
surface de | ’échantillon, la fleche montre la direction du faisceau d’ions primaires [ 18].

c) | ’'occurrence desrugosités [21] [22]

Dans la littérature on retient que la rugosité dépend :
@ Des propriétés du matériau (silicium, germanium, éléments 111/V...) ;
@ Delanature du faisceau primaire (Oxygéne, Argon, Césium...) ;
@ Del’énergie d’ impact (haute énergie E 3 3keV ou basse énergie E £ 2keV) ;
@ Del ’angle d’incidence (incidence normale ou oblique) ;

@ De la présence d’un soufflage d’oxygene.

4.2. Variation des signaux de la matrice avec la topographie

Stevie [23] est le premier qui a observé la corréation entre le changement des signaux de
matrice et le développement de la topographie au fond du cratére SIMS.

Dans le cas d’un delta dopages de bore, on peut détecter |’apparition de la rugosité grace
adeux symptémes : variation des signaux de matrice, perte de la résolution en profondeur sur le
profil de bore.

En définit une profondeur de transition qui est la profondeur d’érosion critique, dc, a partir de
laguelle les rugosités commencent a se développer. A cette méme profondeur apparait la
variation des signaux de la matrice.
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5. CAUSALITE ET POSITIONNEMENT DE LA DRF

La DRF de I’analyse SIMS se distingue des cas classiques du traitement du signal par le
fait qu’elle n’est pas causale. En effet, lors de I’analyse d’un delta-dopage, on voit apparaitre un
signal bien avant la position initiale supposée de la couche. Cette non causalité, qui peut paraitre
problématique lorsgu’il est question de signaux temporels, n’est qu’apparente, et on peut la
rétablir, en considérant que la réponse a un Dirac enterré commence au début de |’érosion
ionique [1].

En pratique, il est possible d’estimer I’avance de la fonction de résolution par rapport au
Dirac excitateur dans le cas ou €lle est principalement gouvernée par le mixage collisionnel. En
effet, les travaux de Littmark et Hofer [25] montrent qu’un delta-dopage donne lieu a une DRF

dont le moment d’ordre 1 Z est situé ala position initiale du delta-dopage.

5.1. Fittage des données expérimentales

Les figures (1-7) montrent le fittage d’un delta-dopage simple dans le cas du Bore dans
le silicium. On remarque la qualité du fittage sur la quasi-totalité de la dynamique, excepté sur la

partie ou le rapport signal/bruit est mauvais.

10 : 5 :

) — Delta-dopage mesuré Delta-dopage mesuré
a o i 45r o fittage
ttage | b) g
4,
— S 357
»n 10 (%)
o gl
= 2
= 2os)
(70} (70}
< [ 2
L o7
<10 ¢ [
= =15t
1,
05r
103 [ [ [ [ [ [ 0 [ [ [ [ [
140 160 180 200 220 240 260 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Profondeur(A®) Profondeur(A°)

Figure (1-7) : Fittage par la forme analytique de la DRF(1.6) d’un delta-dopage de
bore dansdu Sliciumanalysé a1keV O 48°.
a)Représentation logarithmique. b) Représentation linéaire.
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A ce jour pour chaque mesure il a été effectué un fittage d’un seul delta-dopage.
Néanmoins, toutes les mesures ne sont pas parfaites. On peut alors ne pas tenir compte des
deltas-dopage concernés.

La majeure partie des causes conduisant & une DRF faussee étant dans notre cas connues
(développement de rugosités, cratére non homogeéne). Dans notre travail les paramétres de la

DRF ont éétirés du fittage de tous les deltas-dopage mesurés.

5.2. Relation entreles parametres dela DRF et les phénomenes physiques[26]

La dépendance énergétique des parametres de fittage permet de postuler quelques

hypothéses sur leur nature physiques :
@ Descente exponentielle | 4:

L’évolution de ce paramétre en fonction de la profondeur de pénétration des ions est
compatible avec le modéele du mixage collisionnel [1], sauf a basse énergie ou d’autres
phénomenes entrent probablement en jeu.

@ Montée exponentielle | :

Le parametre| , insensible al’énergie des ions primaires semble principalement relié ala
rugosité microscopique de la surface pulvérisée [27]. || est possible qu’il soit également lié a la
profondeur d’échappement des ions secondaires. Dans tous les cas, la contribution du mixage
semble négligeable.

@ L écart-type Sq:

Le fait que sy augmente avec I’énergie des ions primaires, indique que sqest relié aux
cascades de collisions isotropes qui se tiennent a I’intérieur du matériau, et augmenté avec
I”étendue de celle-ci. Cette hypothese est renforcée par les simulations opérée par littmark [28]
Qui aboutissent a un sommet de DRF également arrondi, alors que la rugosité est supposée
nulle. Ce paramétre semble aussi étre relié aux phénomenes de rugosité,

6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons briévement exposé les principes et les caractéristiques de
I’analyse SIMS, ses possibilités et ses limites. Parmi ses hombreuses applications, nous nous
sommes intéressés a la résolution en profondeur, I’une des utilisations les plus importantes dans
le domaine de la micro-électronique.

Nous avons dans un premier temps défini les mécanismes essentiels qui gouvernent la
résolution en profondeur et son évaluation a partir d’un delta dopage. La particularité d’un delta
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dopage et de donner directement, par sa mesure, la réponse impulsionnelle du systeme de
mesure, notée fonction de résolution en profondeur ou DRF.

Ensuite, selon les conditions d’analyse, en particulier a basse énergie, les rugosités et
inclinaisons de cratére sont tres courantes. Dans ce cas relativement complexe, la réponse
impulsionnelle du systéme est Iégerement différente a chaque profondeur. Nous avons défini les
sources de ces variations.

Enfin, la DRF peut étre modélisée par une fonction analytique construite a partir de la
convolution d’une double exponentielle avec une gaussienne. Lorsque il y a des variations le
fittage complet de la DRF a partir de la mesure devient alors indispensable.
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1. INTRODUCTION

Les limites physiques atteintes par I’analyse SIMS rendent difficilement envisageables
d’autres améliorations techniques de I’appareillage sans que le colt devienne exorbitant.

Les techniques de traitement numériques comme la déconvolution reste un moyen
efficace pour obtenir la meilleure résolution en profondeur. C’est une opération délicate, qu’il ne
faut pas mettre en cauvre sans précaution. Il est nécessaire de bien controler le processus de
restitution et d’en comprendre les mécanismes, sous peine d’obtenir des résultats aberrants.

Dans notre cas, I’obtention d’un profil plus proche de la réalité que le profil SIMS
mesuré permet ainsi d’améliorer la résolution en profondeur.

Nous alons, dans ce chapitre, exposer les principes de la déconvolution, afin de dégager les
méthodes de calcul qui nous permettrons de traiter le signal SIMS. Enfin nous allons choisir
parmi les algorithmes celui qui sera mieux adapté a notre cas.

2. LA DECONVOLUTION

De nombreux domaines d'application ont recours a la déconvolution, et par suite
différentes méthodes de déconvolution ont vu le jour. Elles peuvent sappliquer a tout signal
ayant été dégradé par un dispositif linéaire et invariant, comme I'analyse SIMS bien sir, mais
aussi d'autre type de mesures : électroniques, optiques, acoustiques.... En particulier, la
déconvolution est trés utilisée dans le domaine des images numériques.

Il est important de bien comprendre ce qui nous améne a mettre en cauvre une
déconvolution. Une telle opération implique qu'il y ait d'abord un signal ayant subit une
convolution. Ce signal est inconnu, et en général on ne dispose que du résultat de la convolution
de ce signal, mais aussi, partiellement ou compléetement, du signal convoluant. Cela nous améene
afaire tout d'abord quelques rappels sur la convolution, afin d'utiliser par la suite au mieux ses

propriétés.
2.1. La convolution
2.1.1. Définition

Un signal dégradé par altération, peut étre considéré comme résultant de la composition
du signal original (celui que I'on recherche), et d'un signal parasite, par exemple inhérent a la
mesure. Nous représenterons dans toute la suite de ce travail, le signal d'entrée recherché par x
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(t), et le signal de sortie observable par y (t).

Désignons par H I'opérateur qui transforme le signal d'entrée x (t) eny (t) :

y = HX (2.1

H est un opérateur de convolution si x et y sont fonction dune méme variable
indépendantet, et si H est linéaire et invariant au cours du temps.
Le systéme qui dégrade le signal x peut étre caractérise par sa réponse impulsionnelle (réponse a
une impulsion de Diracd(t)), notée h (t). Le signal de sortie y (t) dépend a chaque instant t de
toutes les valeurs d'entrée x aux instants(t - t ), et ceci de maniére pondérée par h(t ).

L'éguation (2.1) devient alors|'éguation de convolution suivante:

y(t) = et ) x(t-t) dt (2.2)

La convolution est noté par le signe *, ce qui simplifie la notation :
y(t) =h(t)* x(t),ou y =h*x (2.3
Le terme h*x est appelé produit de convolution de x par h.

2.1.2. Propriétésdu produit de convolution

Comme le produit simple, le produit de convolution de fonctions est commutatif,
Associatif, et distributif par rapport al'addition.

La propriété la plus intéressante du produit de convolution est :

dans I'espace de Fourier son image est un produit simple. Ainsi, si X(f), Y(f) et

H (f) désignent respectivement les transformées de Fourier de x (t), y (t) & h (t), nous avons :
y(t) =h®)* x@®) U Y(f)=H(f)X(f) (2.9

Le produit simple étant d'expression moins complexe que le produit de convolution, cette
propriété nous permettra d'obtenir des simplifications en passant dans I'espace de Fourier. Ainsi,
on peut distinguer des techniques de déconvolution dans I'espace direct, et d’autre dans I'espace
de Fourier.
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2.2. Ladéconvolution : existence d’un inverse de convolution

La déconvolution consiste a retrouver le signal original x (t) connaissant le signal de
sortie du systeme de mesure y (t) et saréponse impulsionnelle h (t). Le but est donc de résoudre
I'équation de convolution (2.2). Dans I'espace direct, la présence de l'intégrale rend cette
équation difficile a résoudre. Par contre, d’apres la propriété (2.4), hous pouvons écrire cette

équation dans I’espace de Fourier :

Y(f)=H(f)X(f) (2.5)
Nous avonsalors X (f) = % , € en utilisant la transformée de Fourier inverse :
A Y(f)o
Y=TF ' —2~L 2.6
X(t) %H(f)g (2.6)

C’est donc la maniére la plus simple et la plus directe de déconvoluer un signal. En effet
H(f) doit étre différente de zéro pour toutes les valeurs de la fréquence f . D’autre part, H(f)
ne doit pas étre a décroissance trop rapide en fonction de f . On notera que H(f) décroit en
fonction de la fréguence (la dégradation est de type « filtre passe-bas ») et donc H(f) tend vers

Z€ro assez rapidement.

L’existence de I’inverse de convolution est subordonnée a la condition que H(f) ne

s’annule pas. En fait, on peut montrer que deux conditions permettent |’existence de I’inverse
[29] ; il faut d’une part que le module de H™(f) soit borné, et d’autre part que H(f) soit a

décroissance lente.

2.3. Déconvolution en présence de br uit

Toute mesure physique est entachée de divers signaux parasites, considérés ensemble
comme le bruit de mesure. On considere généralement que le bruit est de nature aléatoire, C’est a
dire qu’on ne peut pas prédire sa valeur au tempst, a partir de celle au tempst;.

Le bruit de mesure est a I’origine de la plupart des difficultés de la déconvolution. En
effet la principale caractéristique du bruit est d’étre indissociable du signal utile. Sa présence a
presque toujours comme conséquence de masquer plus ou moins de détails dans le signal
original. Cela implique qu’on ne sait pas distinguer le signal utile du bruit, ce qui est considéré

comme une perte d’information.
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Equation de convolution avec bruit

Le systéme linéaire et invariant al’origine de la dégradation du signal est un filtre passe-
bas. De ce fait, en hautes fréquences, le signal de sortie du systéme (celui qu’on observe ou
mesure), n’est en fait que le bruit provenant des capteurs et amplificateurs éectronique. Un
modeéle réaliste, dans un contexte linéaire, consiste a appliquer le théoréme de superposition : le
signal de sortie du systéme est égal a la somme du signal non bruité et d’un bruit large bande :

y, () =y(t)+b(t)=x(t)*h(t)+b(t) (27
Maintenant larelation (2.7) s’écrit dans I’espace de Fourier :

Y (f)=H () X(f)+B(f) (2.8)

3. PASSAGE DU DOMAINE CONTINUE AU DOMAINE DISCRET

3.1 Nature des signaux SIM S mesur és

C’est I’électronique de commande qui gere le comptage des ions secondaires frappant le
détecteur, et cela est fait de maniére discrete dans le temps. L utilisateur a donc le choix de
régler le pas d’échantillonnage dans le temps pour chague profil et méme pour chague masse
analysée. Selon la vitesse d’érosion de I’échantillon, on obtient un pas d’échantillonnage spatial
de I’ordre de quelques angstroms. Les signaux SIMS a notre disposition sont donc des signaux
discrets e de durée finie, ainsi I’équation de convolution peut ére décrite par la maniére

suivante :
l\t—l 1\3-1
Y.=ahx.=axh. (2.9)
i=0 i=0

Ou : Nx représente le nombre de points du vecteur X.
Nh le nombre de points de la réponse impulsionnelle.

Note importante : le produit de convolution y, a une durée plus longue que les deux

signaux qui le composent : salongueur est :

Ny = Nx + Nh -1 (2.10)
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Cette convolution est appelée convolution linéaire. Si on souhaite travailler avec des
signaux qui ne s’allongent pas lors de la convolution, on peut effectuer ce qu’on appelle une
convolution circulaire, al’origine employée pour les signaux périodiques.

La convolution circulaire nécessite que les deux vecteurs de départ soient de méme
longueur N, et le résultat de la convolution sera lui aussi de longueur N. Nous savons néanmoins

que le vecteur final devra satisfaireN * N, . Le résultat doit ére strictement identique a celui

obtenu par convolution linéaire. |1 suffit donc de compléter les vecteurs x et h par des zéros afin
gue leur longueur atteigne N.

Le produit de convolution circulaire présente I’avantage de garder les mémes longueurs
de vecteurs lors de calculs de convolution, mais I’inconvénient est de rallonger le nombre de

calculs.

3.2 Notation matricielle

Généralement un signal discret, peut ére exprimée par un vecteur. Si X e y sont des
signaux discrets, alors ils peuvent étre représentés par les vecteurs x et y. La convolution peut
étre décrite par une opération matricielle.

On définit une matrice H detaille Ny” Nx telle que :
y=HX (2.11)

Ou H est un opérateur linéaire. Cet opérateur, parce qu’il est linéaire, peut ére représenté par
une matrice de Toeplitz

3.2.1. Lesmatricesde Toeplitz

L’>éguation (2.9) nous montre que H doit étre construite a partir de la réponse impulsionnelle h.
le produit de la ligne i de la matrice H par le vecteur x doit conduire a yi. Il s’ensuit que les
€léments hi,j de H sont de la forme hi-j. On noteraque si j est plus grand quei, alors hi, j = 0.
Laréponse impulsionnelle h étant définie sur Nh points.

Dans le cas de la convolution linéaire, la matrice de toeplitz de h s’écrit :
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é h, 0 0 K 0 u
sh, h 0 K 0y
ek h h 0 KU
y :gh,:)h_l Ko h he 0 g Nylignes
é hNh-l K h1 ho 3
é o0 0 hNh_1 K h, U
g0 0 0 hy. Ky
€0 0 0 h,, .4 (2.12)
Ny colonnes : matrice rectangulaire
Dans le cas de la convolution circulaire, la matrice de Toeplitz s’écrira
é ho 0 0 K 0 hNh-l K hl @
shh h, 0o K 0o 0 h,, Ky
€K h, h, 0 K 0 0 h 0
., K h h 0 o 0o 0y |MNlgnes
Hc—g © h,. K h h o o ol
e0 0 h,, K h h 0 o0
e 0 0 0 hNh-l K h1 ho 0 g
g 0 0 0 0 hNh_1 K h, h, H
(2.13)

Ny colonnes : matrice carrée

Lorsque la réponse impulsionnelle hn est variante, il en résulte une matrice H légerement
différente de la matrice de toeplitz classique, ou n lignes contient les éléments de h, ordonnées

de laméme manier que la matrice de toeplitz:

o

0
o

5

é 0
& 0 0
& h. h, 0O
Hv—gkh-lNh-l Ny Ny 0 Ny lignes

e 0 h h. h
e hyNp-1 oL h
g 0 0
g 0 0 0 LN, -1
g 7 ° ° ° ot (2.14)

Ny colonnes
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L’indice v signifie variante.

Généralement, avant la profondeur de transition dc on a un régime permanent
(paramétres de la DRF sont constants) ou la matrice H est une matrice de Toeplitz. Au dela de
dc on rentre dans le régime de rugosité, synonyme de variation des paramétres de la DRF (ou la
matrice H résultante est une pseudo matrice de Toeplitz). Ceci nous suggere une combinaison
des deux matrices précédentes. On appelle le résultat une matrice « semi-variante ».

D’ou la matrice H sera alors :

é h 0 0 K o0U

e 0o u

é h h 0 K 0

é 11 0,0 l.'l

? h2’2 hl,l h0,0 K 0 l;j i
dc .g u Ny lignes
HVZ é h3,3 h3,2 h3,l h3,1 0 H

é K K K hNh-l,l hNh,Og

gth-l,Nh-l K K K hNh,lL]

g 0 hNh’Nh_ . K K K 3

g 0 0 K K K g

(2.15)
Nx colonnes

3.2.2. Inversion de matrice et conditionnement

A la condition que H™ existe. On définit le conditionnement d’une matrice par le nombre
de conditionnement, noté cond (H) &t s’exprimant ainsi :

cond (H )= [hove |

[ (2.15)

Ou | max €t | min SONt respectivement les valeurs propres maximale et minimale de H. Plus ce
nombre est grand devant 1, plus le systéme est instable. Une petite variation des données

entraine une grande erreur sur la solution.

4. PROBLEMESMAL POSES

On dit qu’un probléme est bien posé:
i) la solution existe.
ii) elle est unique.
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iii) elle dépend continiment des données.
On dit que le probléme est mal posé si I’une des trois conditions n’est pas résolu. Ceci revient a

un mauvais conditionnement de la matrice H.

4.1. Résolution de I’équation de convolution

Avec le formalisme matriciel que nous venons de voir, on peut écrire I’équation de
convolution trés smplement :
y=H x (2.16)

Une solution formelle de cette équation serait :

x=H?y (2.17)

On notera alors que H n’est pas une matrice carrée, elle est donc non inversible, donc la
maniére de résoudre I’équation est d’utiliser la convolution circulaire (la matrice de toeplitz de
h est carrée et donc inversible).
En pratique, nous avons a résoudre I’éguation de convolution bruitée :
y=Hx+b (2.18)

Si on applique la méme méthode que précédemment & cette éguation, on aura une
estimation de x qui aura I’expression :
x=H'y=x+H"b (2.19)

et de la méme fagon que la solution de I’équation (2.9), X est une solution non unique, car elle
dépend fortement du bruit, et le mauvais conditionnement de H amplifie dramatiquement le
bruit [30].
L >équation (2.18) peut étre résolue par les moindres carrés [1, 2, 31], qui se base sur la
minimisation de la quantité suivante :
ly- HE|* (2.20)
Ou H X représente le signal reconstruit.
On obtient donc la solution suivante :
X=(HH)'Hy (2.21)
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Cette méthode nous donne aussi une solution dépendant fortement du bruit, s H est mal
conditionnée, H™H I’est encore plus et cette solution pourra donc n’avoir aucune signification
physique.

Il nous faut donc définir des critéres sur la solution recherchée afin de limiter le nombre
de solutions a celles physiquement acceptables, ce qui s’appelle « stabiliser le probléme », tout
en assurant la cohérence des résultats. |l s’agit de garantir la proximité de la solution choisie
avec la solution idéale.

Cette modification du cahier des charges du probleme de la déconvolution est trés
utilisée en traitement du signal, et est désignée sous le nom de régularisation.

4.2. Régularisation d’un probleme mal posé

Régulariser un probléeme revient a faire I’hypothése qu’on peut pas obtenir la vraie
solution uniquement a partir des données, et que la connaissance de la réponse impulsionnelle,
qui a dégradé le signal d’origine, ne permet de définir qu’une classe de solutions
mathémati quement possibles. Cette classe contient les solutions physiquement acceptables.

L’apport d’information par la régularisation constitue un choix assez libre selon les
caractéristiques que I’opérateur souhaite privilégier pour la solution recherchée. Cette notion de
« choix de la solution » indique donc que la solution trouvée n’est pas la seule possible, mais
une de celles qui sont acceptables.

4.2.1 Formulation de la régularisation

Laformulation générale de larégularisation s’exprime par le critére suivant a optimiser

D=0(x%)+aD(x ) (2.22)

Ou : D, représente le critére des moindres carrés (2.20).
a : paramétre de régularisation.
a D,(x,%, ): terme de régularisation et D, limite I'espace de solutions mathématiquement &
une espace particulier.

X, la solution obtenue lorsque a = 0, &t X, correspondant & o tend vers I’infini.

La régularisation consiste a trouver une solution intermédiaire entre les deux solutions

extrémesX, et X, . On doit donc cherche le paramétre de régularisation o tel que le critére D

soit minimal.

-20-
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La principale difficulté dans I’application d’une méthode de régularisation & un probléme
particulier et la détermination du paramétre de régularisation lui-méme.
Le terme aD,(x, X, ) sera appelé terme de régularisation et sa valeur régularité du signal.
Nous nous intéressons dans le cadre de ce travail, a la régularisation de Miller [32,33] (voir

annexe 1).

4.2.2. Choix du parametre derégularisation

Le r6le du paramétre de régularisation o est fondamental puisque la qualité de la
restauration dépendra fortement de son influence par rapport a celle du bruit, de I’opérateur D
choisi (voir annexel) et de laréponse impulsionnelle [34].

Nous alons présenter la méthode de validation croisée généralisée, qui découle de la
validation croisée simple [2, 35,36] (voir annexe 2).

Une régularisation entraine une analyse d’un probléme mal posé par le biais d’un
probléme bien posé. La solution sera stable mais elle n’est qu’une approximation du probléme
initial (mal posé).en fait, pour éviter les difficultés liées au calcul de I’inversion direct, nous

nous tournons vers des solutions itératives.

5.LESMETHODESITERATIVES DE DECONVOLUTION

Elles ont généralement |’avantage de ne pas imposer le calcul direct d’opérateurs
inverses, e de permettre le choix de I’information a priori que I’on apporte. Les paramétres et
les contraintes sont facilement ajustables au cours du traitement [37]. Ces algorithmes itératifs
sont adaptés a une grande variété de signaux [38] caractérisés par :

Dégradation linéaire ou non.

Systéme variants et invariants.

Bruit corrélé ou non.

5.1 L’algorithme de Van Cittert

C’est I’algorithme qui et ala base de nombreuses méthodes itératives de déconvolution.

L algorithme de Van Cittert est une méthode de point fixe [39,40]. Pris dans sa forme originale,
il Sexprimeains :

X=X (Y- H x,)

i (2.23)
%=y
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Le vecteur x, est en quelque sorte une solution intermédiaire entre les solutions initiale Xo
et final x¢. On peut montrer que I’algorithme de Van Cittert converge vers une solution xy
équivalente a celle obtenue par I’inversion directe[29] :

x, =Hmy (2.24)

5.1.1 Régularisation delI’algorithme de Van Cittert

Comme dans les méthode non-itératives, I’algorithme de Van Cittert original conduit a
une solution instable si le probleme est mal conditionné. 1l faudra d’une maniére ou d’une autre
introduire une régularisation si 1’on souhaite obtenir une solution bornée.

La premiere étape consiste a remplacer la résolution itérative de y= Hx par celle de
H'y=(H"H+aD'D)x.

L algorithme de Van Cittert avec régularisation de Miller s’écrit alors :

i X, =%,+HTy- (H"H+aD™D) x,|
1 T (2.25)
tX%=H"y

Le fait de régulariser I’algorithme de base ne suffit pas pour obtenir une solution
acceptable physiquement. En particulier la solution n’est pas toujours positive, ce qui est génant

pour un profil de concentration ou une image numerigue.

5.1.2 Contraintes dures appliquées a un signal

Une contrainte dure se définit par une transformation du signal x de maniéere a ce qu’il
vérifie les propriétés demandées par un opérateur C spécifique.

Exemples de contraintes dures
Les contraintes les plus communément utilisées sont le suivant :

Contrainte de positivité

Lorsgu’on veut imposer a un signal d’étre positif, on peut par exemple le tronquer de
telle sorte que les composantes négatives soient ramenées a 0. L’opérateur de positivité P est

alorstel que:

Py (2.26)

2
Si on souhaite plut6t effectuer un repliement des composantes négatives, alors I’opérateur de

contrainte de positivité sera |’opérateur valeur absolue :
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Px =X (2.27)

Contrainte de support

Supposons que le signal x soit connu pour étre nul en dehors d’un certain domaine [sl,
s2], il est possible de lui appliquer une contrainte de support S, c’est adire de le forcer a étre nul

en dehors de ce domaine de définition.

(2.28)

Composition des plusieurs contraintes
Si on dispose de plusieurs informations distinctes sous forme de contraintes, on peut

appliquer les différents opérateurs quelque soit leur ordre puisgu’ils sont commutatifs :

PSx=SPx=Cx (2.29)

5.2. Introduction de la régularisation de Miller et contraintes dures dans I’algorithme de
Van Cittert

Les contraintes que nous venons de voir peuvent étre appliquées aussi bien aux signaux
résultant de la déconvolution par inversion directe que sur les solutions « intermédiaires » des
algorithmes itératifs. Dans I’algorithme de Van Cittert, il suffit de remplacer x, par C x, avant
de calculer Xpq1 :
i X1 =Cx,+ly- HC
| %n=C X, (y- HCx,) 230
T%=Y
En combinant les contraintes dures avec la régularisation de Miller, mis au point par
B.Gautier et R.Prost [1, 29, 41], & que nous avons utilisé dans nos déconvolutions, I’algorithme

de Van Cittert régularisé deviendra donc:

'}'szcxn,m [HTY' (HTH““a DTD)CXn] (2.31)
TXo:HTy
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m, est un scalaire gjusté a chague itération de facon a optimiser la rapidité de la
convergence [38]. Cet algorithme a prouvé sa fiabilité et sa robustesse pour un large éventail de
signaux [36, 41, 42,43].

6. LESDIFFERENTS SIGNAUX-TYPE UTILISES:

Afin de donner I’organigramme de la procédure de déconvolution, nous avons besoin de
connaitre les signaux typiques rencontrés en traitement de signal et notamment en SIMS.
Ces signaux imitent du mieux possible un éventuel signal mesuré expérimentalement.

6.1. Gaussiennes

La fonction gaussienne est 1’un des cas analytiques le plus simple et le plus intéressants.
On peut rencontrer des profils gaussiens dans le cas de diffusion Fickienne : la diffusion d’un d-
dopage pendant un tempst & une température donnée aboutit en principe a un profil parfaitement
gaussien d’écart type::

s =+4/2Dt

Ou D est le coefficient de diffusion ne dépendent pas de la concentration de I’élément
diffusants[1].

La fonction gaussienne présente I’avantage d’étre entierement caractérisée par son
écart- type s qui définit une largeur a mi-hauteur

FWHM= 2.336.s

6.2. Créneaux

Le créneau est une autre forme caractéristique qui constitue un cas intéressant de
déconvolution SIMS, puisqu’il représente les couches de dopant dans une matrice avec
interfaces abruptes. La dégradation résultant de la mesure d’un créneau de concentration porte
essentiellement sur les fronts montant et descendant, qui apparaissent exponentiels sur le profil

mesuré.

6.3. Deltas-Dopage

Un delta-dopage représente la plus petite structure que I’on puisse simuler ou mesurer.
Cest aussi la structure la plus difficile a restaurer. Nous alons tout d’abord étudier la

déconvolution des deltas-dopage dans son aspect le plus théorique, c'est-a-dire en prenant
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comme signal de départ un Dirac numérique. Nous appellerons cette technique |’auto-

déconvolution.

7. L’AUTO-DECONVOLUTION [2]

Le principe de la simulation de ce probleme de déconvolution consiste a choisir une
réponse impulsionnelle h et a lui rajouter une composante de bruit. En fait, le profil simulé est
équivalent a celui que I’on aurait fabriqué en convoluant un Dirac numérique avec la réponse
impulsionnelle, puis en rgjoutant du bruit (voir annexe3).

La procédure de convolution/ déconvolution est défini par I’organigramme ci-dessous :

Construction d’un structure typique (X)

Construction la fonction de résolution DRF (H)

A 4

Laconvolution:y=H x

A 4

Bruitage: Y=y+b

A 4

Déconvolution de profil simulé (Y)

A 4

Résultat de la déconvolution

A 4

Fin

Figure 2 : organigramme de convolution / déconvolution
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8. CONCLUSION

Nous avons essayé dans ce chapitre de donner une vision claire de la technique de
déconvolution afin que I’algorithme que nous avons utilisé par la suite puisse étre replacé dans
son contexte. Nous avons vu que la réponse impulsionnelle (noyau de la convolution) peut ére
constante ou variante suivant les profils en profondeurs provenant des analyses SIMS.

Nous avons apporter différents types d’informations : régularisation, contraintes dures.

Les profils SIMS constituent donc un cas de convolution sévére et le bruit de mesure
implique de prendre certaines précautions. Nous accordons une attention particuliere lors de

I’apparition de la rugosité.
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1. INTRODUCTION

Dans cette partie de travail, nous disposons dune technique de déconvolution
(I’algorithme de Van Cittert avec régularisation de Miller est contrainte dure), et le deux formes
de la résolution en profondeur. Elles seront appliquées selon I’influence des phénomenes
parasites.

Dans un premier temps, nous allons appliquer la méthode de déconvolution a des profils
SIMS simulés. Nous montrerons, en particulier pourquoi il est nécessaire d’effectuer une
déconvolution variante.

Nous appellerons le « profil réel » le profil initial (construit analytiqguement). Le « profil simulé
et le profil tel qu’il résulterait de I'analyse SIMS (convolué et bruité) et le « profil
déconvolué » est le résultat de la déconvolution.

Dans un second temps, Nous traiterons également de résultats expérimentaux (deltas-dopage).

Nous abordons finalement les performances ultimes de la déconvolution.

2. DECONVOLUTION DE PROFILSSIMULES

Dans cette section, nous alons examiner les performances de I’algorithme de
déconvolution appliqué aux signaux typiques rencontrés en SIMS ou la réponse impulsionnelle
est constante (cas classique) ou bien variante.

Les profils utilisés dans nos simulations seront construits avec un pas d’échantillonnage
Te=1A, ce qui nous permet théoriquement, en I’absence de bruit, de restaurer des structures de
I’ordre de 2 A d*épaisseur [2].

Nos simulations sont effectuées avec un rapport signal/bruit (SNR) de 40dB. En effet ce niveau
de bruit correspond a une situation expérimentale plausible ou 4 décades de signal sont
disponibles[1].

2.1. Parametresde la DRF variante:

Les paramétres de la DRF variante que nous avons utilisé ont été prélevés des mesures
de G. Mancina [2] ; ou il adisposé de profils en profondeur d’un échantillon dont le cratére a
€té érodé de maniere non uniforme et dont les conditions expérimentales étaient les suivantes :
énergie d’impact E,= 1750 ev, angle incidence g =49° [2].
De plus ces paramétres ont éé tirés du fittage du premier et du dernier pic. |1 a éé supposé que

leur variation suit une loi affine:
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| uf = 8.7A, | df = 70.0A, Sf = 18.3A (4eme pIC)

La DRF variante est représentée sur la figure (3.1) :

0.018 T T T T n
0.016 -

0.014r Figure(3.1): la

forme analytique
i dela DRF

. variante

0.012 -

0.01-

0.008 -

Intensité(u.a)

0.006 -

0.004 -

0.002 -

0 100 200 300 400 500 600 700
Profondeur (A)

Dans notre cas, notre systéme est variant. Donc H dépend a I’origine de la profondeur (la
forme de la DRF varie en fonction de la profondeur). |l s’agit de diviser les parametres de la
DREF selon la profondeur, chaque point de la profondeur a sa propre DRF. Ces DRF ont la méme
position (figure3.1).

2.2. Gaussiennes

Nous avons conduit toute une série de déconvolutions dans lesquelles les gaussiennes
originales ont é&é convoluées avec des DRF dont les valeurs des paramétres mentionnés au
paravent. Nous allons présenter trois exemples de déconvolution, I’un ou la DRF est constante,
le deuxieme ou la DRF est semi-variante et le dernier cas ou on aune DRF variante

2.2.1. Lecasd’une DRF constante
Nous dlons présenter deux exemples de déconvolution, I’'un ou I’écart-type de la
gaussienne est plus grand que celui de la DRF, et I’autre ou il est plus petit.
- Gaussiennes d’écart-type s=804 avec DRF de (I ,=6.8 4,1 =29 4,s =128 4,
Stot =32.42 A).

37-



/ Chapitre 3 Déconvolution de profils SIMS simulés et mesurés

La figure 3-2 montre le résultat de cette déconvolution avec un parametre de
régularisation de 0.01, la restauration est totalement achevée a 200 itérations. On distingue de
part et d’autre de la gaussienne, dans les parties ou le bruit est dominant, des petites oscillations

du méme ordre de grandeur que le bruit.
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Figure3.2: Déconvolution d’une gaussienne d’écart type plus important que celui, de la DRF (profil
simulé peu different du profil réel). Résultats pour a=0.01, n=200 itérations.
a) Représentation linéaire de la déconvolution de la gaussienne. b) Représentation logarithmique.

De méme, la représentation logarithmique nous montre une bonne restauration sur toute la
dynamique du signal.

Gaussienne d’écart-type s=20 A avec DRF de stq=32.42 A
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Figure 3.3 : Déconvolution d’une gaussienne d’écart-type plus faible que celui de la DRF.
Paramétre de régularisation a=0.1, résultat pour 200 itérations.
a) Représentation linéaire. b) Représentation logarithmique
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La figure3.3 représente cette déconvolution. Les meilleurs résultats sont obtenus pour
un paramétre de régularisation de 0.1 a 1.
On voit que le profil déconvolué n’est pas complétement restauré, contrairement a celui du cas
précedent.
Plusieurs remarques peuvent ére faites sur cette déconvolution :
= larestauration n’est pas compléte, méme apres 500 itérations (figure 3.4).
= les «pieds» de la gaussiennes ne sont pas correctement restaurés. Sur le profil
déconvolué, on observe sur le tracé linéaire un point anguleux lorsque le signal tombe a
zé&o.
= A 500 itérations, apparition des artéfacts de part et d’autre du profil déconvolué. Ces
artéfacts sont typiques des profils gaussiens (figure3.4).

X 104

25 T T o , ]
profilsimulé
profil réel
5l profil déconvolué | |
A Figure 3.4: déconvolution
2 d’une gaussienne d’écart- type
o 15+ i
L plus faible que celui de la DRF.
Se)
i 1 Paramétre de régularisation
[ r 4
2 “ a=0.001. n=500 itérations.

D0 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Profondeur(A°)
Plus le nombre d’itération augmente plus le point anguleux se transforme en « lobes » parasites
non néegligeables au pied du profil déconvolué.
i) Quand n augmente (pour a fixe), en voit apparaitre d’autres lobes.
i) Quand n est fixe et o est croissant, on voit ces lobes se résorber progressivement.
Remarquons que ces lobes pourraient ére le résultat d’une mauvaise distribution de la dose.

2.2.2. Lecasd’une DRF variante

La figure 3.5 donne un exemple de la déconvolution de deux gaussienne de s=80 A,

convoluée par une fonction de résolution variante.
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Sur I’échelle logarithmique la restauration du profil est parfaite. Toutefois on observe
I’élargissement de profil simulé. Ceci est di a la variation des paramétres de la DRF ; qui
augmentent de fagon conséquente avec la profondeur. En effet cette observation rend compte de
I’importance de la dégradation engendrée par les phénoménes parasites.

25X 104 a) ——— profil simulé b) l —— profil simulé | |
‘ l — profil éel ‘ . A — profil réel /;
— profil deconvolué 10+ ‘ \ — profil deconvolué
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— 1 f
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= =
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A 7 i {
0 s u [ L[l
0 500 1000 1500 zooo 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Profondeur(A’ Profondeur(A°)

Figure3-5 : déconvolution de deux gaussiennes avec une DRF variante. Résultat pour :
a) et b) s=804, a=0.01 et n=200 itérations.

2.2.3. Lecas d’une DRF semi-variante

On a supposé au cas précédent que les variations commencent au début de la mesure.

Mais physiquement les variations commencent a une profondeur de transition dc ou les
phénomeénes parasites se développent, dans notre exemple on a choisi dc= 1500 A.

Sur la figure 3.6, on voit clairement qu’avant dc on obtient les mémes profils que dans le

cas classique.
La combinaison d’une DRF constante (avant la dégradation de la résolution en profondeur) et
d’une DRF variante (Ia ou les variations des paramétres sont importants) constitue a priori une
solution adéquate pour une restauration compléte du profil.

Il est évident que le choix du paramétre dc est déterminant d’un point de vue numérique.
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Figure3.6: déconvolution de deux gaussiennes avec une DRF semi-variante. Résultat
pour s=80A4, a=0.01 et n=200 itérations, représentation logarithmique et linéaire.

2.2.4. Egtimation des performances générales de la déconvolution variante

Nous avons dans un premier temps repéré les largeur a mi-hauteur des profils simulés et
déconvolués afin d’appreécier les performances de I’algorithme en matiere de regtitution de la
largeur du profil initial, ainsi que le gain de résolution obtenu.

Les résultats des gaussiennes d’écart-type 80A avec un paramétre de régularisation a=0.01 et
nombre d’itération N=200 sont résumes sur le tableau |.

Notons que la convolution par une DRF variante modifié les profils de maniére
appréciable, par exemple une gaussienne de FWHM de 186.88A présente aprés convolution une
FWHM de 221.82A.

On voit que la FWHM de profil déconvolué est identique (ou presgue) au profil initial, ici on
constate que I’algorithme de déconvolution restaure le profil réel d’une maniére tout a fait
satisfaisante.

Un autre terme désigne directement de quel facteur est améliorée la résolution en
profondeur apres déconvolution, c’est le gain en résolution qui est défini par le rapport de la
largeur de lafonction mesuré (dans cette cas simulé) sur celle de la fonction déconvoluée.

D’apres letableau |, on trouve que le gain est le méme dans chaque cas.

Le gain dans le cas classique est de 1.06, par contre dans le cas du variant il est de 1.17. Maison

ales deux gains dans le cas d’une DRF semi-variante.
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- Une gaussienne - Deux gaussiennes
dc (A) 0 1500 0 1500
FWHM(x) . 186.88 . 186.88 . 186.88 . 186.88
. 206.57 - 196.94
FWHM(y) . 221.82 . 206.23 29105 21075
FWHM (xest) . 188.18 . 186.82
- 189.07 . 187.10 18749 18736
FWHM(y) . 199.02 . 197.23
Cas classique . 198.23
E‘a"gc':\gséxfé . 186.92 . 184.83
d . 185.59

Tableau | : la FWHM d’un signal et de deux gaussiennes. a=0.01, n=200

Aussi pouvons-nous énoncer la conclusion suivante :

& S la DRF est constante : on obtient presque les méme FWHM des profils mesurés et
déconvolués.

& S laDRF est variante : les FWHM augmentent avec la profondeur de la gaussienne sur
le signal mesuré. Cependant les FWHM restent les mémes sur le profil déconvolué. On
observe ainsi une compensation de I’augmentation progressive de I’écart-type des

gaussiennes par la diminution de la FWHM des profils déconvolués.

& 9 la DRF est semi-variante : avant la valeur dc on est dans le cas d’une DRF constante.
Aprés cette valeur on revient au cas d’'une DRF variante. L’augmentation du gain dans
ce dernier cas es un avantage certain de cette combinaison par rapport au deux cas
précédents.

2. 3.Créneau de 60A de largeur, convolué par une DRF constante et variante

Un profil en créneau est particulierement riche en hautes fréquences (on sait que la DRF
est un filtre passe-bas) et il est normal que I’algorithme de déconvolution ne puisse pas le
restituer complétement. Un créneau de concentration aura donc de fortes chances d’étre retitué
sous la forme d’une courbe en cloche, caractérisée par exemple par sa FWHM.
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2.3.1. Casd’une DRF constante

Ce créneau de faible largeur peut encore étre considéré comme une structure fine dans le
sens ou les fronts montant et descendant simulés sétendent sur pratiqguement toute la longueur
du profil. L’intéré de déconvoluer un créneau de cette taille est donc de restaurer sa largeur
réelle.

La figure3.7 nous montre I’exemple de la déconvolution d’un créneau de 60A, convolué

par une DRF d’écart-type Sto =32.42A.
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Figure 3.7 : Déconvolution d’un créneau de 60A de largeur convolué par une DRF
d’ecat-type sto=32.42A. SINR=35dB,a=0.01, n=200 itérations. Représentation
linéaire et logarithmique.

2.3.2. Casd’une DRF variante
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Figure3.8: déconvolution d’un créneau de 60A de largeur convolué par une DRF
variante. SNR=35dB,a=0.01, n=200 itérations. Représentation linéaire et logarithmique.
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Lalargeur du profil déconvolué peut é&re mesurée d’une maniere simple. Les fronts du créneau

ne sont pas complétement restaurés, mais sont suffisasmment raides pour que I’on puisse
supposer que la largeur du profil déconvolué soit presque la méme que celle du profil réel.
Comparons les largeurs des différents profils par leur FWHM (largeur & mi-hauteur) :

DRF DRF constante DRF variante
FWHM
FWHM (y) 78.94 A 02.16 A
FWHM(x) 60 A 60 A
FWHM (xest) 54.25 A 54.12 A

Tableau 2 : la FWHM de deux DRF (constante et variante)

Dans ces exemples, on voit clairement que laFWHM sous-estime la largeur du profil initial.

La figure 3.8 montre que le profil déconvolué posséde une forme étroite dans les hauts niveaux
et plus évasée dans les bas niveaux (ce qui est visible sur le tracé linéaire). Cette forme
particuliére conduit & une légére surestimation du niveau de concentration par le profil
déconvolué.

Dans les deux cas de la déconvolution classique et variante on obtient la méme FWHM de
profil déconvolué, malgré I’élargissement existant dans le profil simulé dans le cas de la
déconvolution variante et la grande différence de la largeur de profil simulé (ce qui est visible
sur le tracé logarithmique), ceci est dd a un choix judicieux de la DRF,

La contrainte de positivité s’applique sur pratiquement tout le profil déconvolué et éimine
presque compléetement les oscillations.

Un autre moyen d’estimer la qualité de la déconvolution est de comparer la pente des
fronts de chaque profil. L’idéal serait de restaurer la pente infinie du profil réel. Dans cet
exemple, nous comparons les fronts en prenant les abscisses des valeurs du profil a 90% du
maximum et 10% du minimum. La distance séparant ces deux valeurs dans le cas d’une DRF
constante est de 73A pour le profil simulé, alors qu’elle nest plus que de 29A pour le profil
déconvolué. On obtient donc un gain d’environ 2.5 sur cette longueur de queue de profil, qui
peut ére considéré comme un gain en résolution.

Dans le cas d’une DRF variante est de 134A pour le profil mesuré, alors qu’elle n’est plus que
de 30A pour le profil déconvolué, on obtient donc un gain d’environ 4.5.

Par conséguent le gain obtenu dans le cas d’une DRF variante est plus meilleur que celui dans

le cas d’une DRF constante.
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2.4. Deltas -dopage

Nous avons procédé a la simulation de la déconvolution des quatre pics convolué par
une DRF variante dans la mesure du possible dans les mémes conditions que lors du profil

expérimental (provenant également de I’étude de G. Mancina) [2], qui sont citées au

paragraphe2.1.
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Figure3.9 : Résultat de la déconvolution avec une DRF variante. a=10",
n=200itérations .a) cas simulé. b) cas mesuré [2].

Au début du profil il N’y a pas d’artéfacts, & par comparaison avec la figure b), on
congtate que la simulation donne presque exactement le méme résultat que I’expérience.

Le profil reconstruit est le résultat de la convolution du profil déconvolué par la DRF.
On observe que le profil reconstruit par la simulation est bon par rapport a I’expérimentation,
nous reviendrons plus loin pour approfondir cet aspect.

Suivant la figure @), la déconvolution conduisant a un profil tres fin. De méme on

observe une croissance des largeurs des pics déconvolués avec la profondeur.
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Picl Pic2 Pic3 Pic4

n 200 200 200 200
FWHM (y) 59,30 67.50 76.31 84.55
FWHM (Xes) 26.85 30.37 34.09 36.70
Gain en FWHM 2.20 2.22 2.23 2.30
n 200 400 600 1000
FWHM (Xes) 26.85 26.30 26.62 26.42
Gain en FWHM 2.20 2.56 2.86 3.20

Tableau 3 : différents gains en résolution de concentration de chaque pic.

A partir du tableau 3 on peut retenir:

i) pour n constant le FWHM (du profil déconvolué) augmente entre le 1¥®pic et le 4™
pic. Le gain demeure quasi constant.

i) en augmentant n, on arrive & maintenir les FWHM peu variable tout en améliorant le
gain.

La coupure d’un profil & une profondeur ou le signal n’est pas nul peut conduire a des
problemes, elle peut rendre la dose d’une telle structure incompl éte.
Pour palier ce probleme, nous avons choisi de diviser le signal a I’endroit ou le bruit domine.
Une faute de section dans cette région est moins critique [6].

3. DECONVOLUTION DE SIGNAUX MESURES « MULTI
DELTAS-DOPAGE »

Les profils en forme de delta-dopage constituent des structures idéales pour appliquer
une méthode de déconvolution puisque ce sont les profils les plus affectés par la convolution
lors de I’analyse SIMS. Leur déconvolution donne une idée exacte de ce qu’on peut atendre de
la résolution en profondeur tant sur le plan expérimental que numérique. De plus ils nous
donnent une idée claire sur la dégradation des conditions expérimentales lors de I’analyse. C’est
pourquoi Nous nous sommes intéressés a ce type de profils.

Nous disposons d’un échantillon réaliseé au LETI par RP-CVD (Reduced pressure-
chemical vapor deposition) [47, 18]. C’est un multi delta- dopage de Bore dans le Silicium. 11
comporte 5 double-delta dopages (2 couches séparées de 1, 2, 3, 5, 8 nm) encadrés par 2 mono-
delta dopages, I’espace entre chaque couche éant de 20 nm (figure3.10).
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Les profils mesurés sont réalisés a I’aide de I’instrument Cameca IMS 5f, o O," a éé
utilise comme source d’ions primaires au niveau de laboratoire de physique de la matiere de

I’INSA deLyon. Il y atrois d’énergies sans et avec soufflage (Tableau 4).

Energie d’impact (keV) Angle d’incidence (°) Rugosité
0.5 54 Oui

0.5 44 Aucune
1 48 Oui

Tableau 4 : différentes conditions d’analyses

double-delta
A
/ N
1ném 2nm 3nm 5nm 8nm
> o < >
g. Mono-delta Mono-delta
» Z (nm)
O <o MmN O 0 g g g g ;
N NN NO 0O o
0 —w mm b ~ 0 =] N S

Figure 3.10 : structure de multi delta-dopages de bore dans Si.

Organigramme
L 'organigramme ci-dessous démontre les étapes du procédé de la déconvolution des profils

expérimentaux.
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Début

Fittage des données expérimentales
(A partir des Deltas-dopage)

|

Oui Non

Les parametres (A, Ag, ©)
sont constants

A 4 A 4

DRF DRF
Constante Variante

A 4

Calcule la profondeur de
transition dc

L algorithme utilisé :
AVC avec régularisation de
Miller et contraintesdures

Résultats

Figure 3.11: les différentes étapes de la déconvolution.
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3.1. Déconvolution avec une DRF constante

3.1.1. Profils mesurés

D’apres le tableau ci-dessus et pour 0.5keV 44°, aucune variation des signaux n’est
observée (figure 3.12). Les paramétres de la DRF mesurés sur les 1%, 6™, 7°™ pics sont les
méme, dont (I ,=6.3,1 4 =8.2, s¢=4.8) pour lecas a) et (I v=6, | 4 =7, Sq=4) pour le cas b).

Donc on peut considérer que les paramétres de la DRF obtenus sont constants.
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Figure3.12 : profils SMS de | ’échantillon delta-dopage pour une énergie
d’impact 0.5kev, 44°, a) sans soufflage, b) avec soufflage.
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Figure 3.13: Image AFM (1 umx1um) en fond de cratere SMS (sans soufflage).
0.5 keV 44°[ 18].
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L’analyse par AFM confirme que pour 0.5 keV la surface est relativement lisse et ne présente
aucune rugosité supplémentaire.

3.1.2. Déconvolution du multi deltas-dopage. Profil en profondeur a 0.5 keV 44°, avec et
sans soufflage

Lafigure 3.14 montre les résultats de la déconvolution du profil mesuré & 0.5keV, 44°.

10° — profil mesuré 0.5keV, 44°, avec soufflage|
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Figure 3.14 : résultat de la déconvolution & 0.5kev, 44°. a) avec soufflage : a=107,
n=200 itérations. b) sans soufflage : a=10", n=1000 itérations.
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Suivant la figure3.14, le profil déconvolué nous montre une nette amélioration de la
résolution en profondeur. Les d-dopages ne font plus que quelques angstroms de large, et les
pentes exponentielles ont été complétement supprimées. Quand aux quatre derniers doublets, la
déconvolution les a totalement séparés, excepté le premier doublet. Ce qui nous a permet de
discuter de la séparabilité de deux deltas-dopage adjacents dans le paragraphe suivant.

a) Séparation de deltas-dopage
Lorsgue deux deltas-dopage sont trop proches, le mixage collisionnel entraine une
superposition des deux couches lors de la mesure (figure 3.15). On peut distinguer deux types de
superposition des pics mesurés :
i Dans un premier cas, on discerne la présence des deux couches gréce aux maximas qui
sont bien visibles. on peut aors définir, un taux de séparation T = IM‘”I‘J de départ

Max
[1,2]. La déconvolution devra ici améliorer ce taux, et a mieux aboutir a la séparation
compléte des deux couches.
i Dans le deuxiéme cas, la mesure ne fera apparaitre qu’un seul pic. Selon les conditions
de mesure et le niveau de bruit, la déconvolution aboutira ou non a la distinction des

deux couches (séparation compléte ou partielle).
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Figure (3.15) : Evaluation de la résolution en profondeur & partir de la mesure
de deux couches trés proches.
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Les deux profils qu’on a contiennent deux deltas-dopage séparés d’une distance d égal a
10, 20, 30, 50, 80A. Chaque profil a éé déconvolué avec de différents paramétres de
régularisation et nombre d’itérations. Nous présentons les résultats pour chague déconvolution :

- Pour d égal a 30 et 50 et 80A les deux pics sont totalement séparés, le profil déconvolué
évolue alors de la méme maniére que dans le cas d’un simple delta-dopage. On observe
cependant que la hauteur des pics déconvolués peut ére légerement différente entre I’'un et
I’autre (quelques pour-cent seulement).

- pour d égal a 20A, la séparation est partielle pour n = 200 itérations, mais a partir de
n=1000 et a =10, la séparation de deux pics est totale, on observe aussi que le front descendant
du premier et le front montant du deuxieéme sont moins abrupts que les fronts extérieurs. Cette
derniére caractéristique suggere que de I’information est perdue localement, a I’endroit ou la
superposition aeu lieu [2].

- pour d égal a 10A la séparation des pics est impossible par déconvolution.

Augmenter le nombre d’itérations n’amene aucune amélioration. (La limite de séparation dans
ce cas reste obscure pour cela d’autres informations seraient nécessaires).

Le gain en résolution en profondeur est de 2.1 pour 200 itérations, et de 3.1 pour 1000
itérations dans le cas avec soufflage, et dans le cas sans soufflage est de 2 pour 1000 itérations.
On constate que pour le méme nombre d’itération et le paramétre de régularisation, le gain
obtenu dans le cas avec soufflage est meilleur que dans le cas sans soufflage. De la comparaison
entre les profils mesurés de ces deux analyses ressort que le soufflage améliore
systématiquement la résolution par rapport au cas sans soufflage [18].

Note sur la position des deltas-dopage

Nous n’avons pas tenu compte de la position réelle des deltas dopage. Le shift total du profil
mesuré résultant est donc mal connu mais il est constant dans tout le régime permanent, ce qui
permet d’effectuer la déconvolution en choisissant arbitrairement la position de la DRF, puis
d’ajuster visuellement le profil mesuré et le profil déconvolué.

b) Reconstruction du profil mesuré

La reconstruction du profil est excellente, surtout pour les hauts niveaux de signal. Les
écarts entre le profil mesuré et le profil reconstruit se situent principalement aux jonctions des
pics de concentration, ou le bruit est dominant (figure 3.16).
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Figure 3.16 : Reconstruction du profil mesuré a partir du profil déconvolué et de la DRF

3.1.3. Utilisation de la contrainte de support

Dans notre cas, on peut démontrer que les artefacts présent aux bas du signal déconvolué,
sont crées entierement par le processus d’inversion et n’ont aucun rapport avec le signal
original.

Pour éviter la présence des artefacts dans le profil déconvolué et |I’obtention d’un signal propre,
I’utilisation d’une contrainte de support peut étre une solution (figure 3.17).

Notons cependant que I’interprétation des artefacts doit ére prudente, surtout s leur dose
n’est pas négligeable. Il ne faut surtout pas procéder a leur élimination systématique des profils.
Un « artefact » qui tend a se décaler au cours de la déconvolution, peut finalement révéler une
structure existante dans le profil réel mais est compléetement masgué lors de la mesure ou une
mauvaise répartition de la dose par la méthode de la déconvolution [2,6].
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10 ¢ \ profil mesuré 0.5keV ‘
i profil déconvolué-200 itérations-
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Figure3.17 : Résultat de la déconvolution de | *échantillon LETI a 0.5 keV d’impact.

a=10" n=200 itérations avec | ‘utilisation d’une contrainte de support

3.2. Déconvolution variante

Dans cette partie nous allons traiter les profils SIMS expérimentaux par la déconvolution
variante. Nous nous intéressons aux mesures ou il y a un développement de la rugosité. Celle-ci
apparait lorsgue entre autre les signaux de matrice subissent une variation.

Par exemple pour 1keV 48°, UHV, on remargque que les signaux de matrice Si commencent a
varier (croissance pour 2Si**0* *Si* et décroissance pour %Si, °0) figure 3.18. Aprés cette
phase de transition (dc), les signaux se stabilisent. Cette variation indique le début de
développement de la rugosité.

Jiang et al [20] trouvent que cette profondeur est de 500 A pour 1keV 48°, ce qui correspond au

dc que nous avons estimé.
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Figure 3.18 : Variation des signaux de matrice en fonction de la profondeur,
conditions d’analyse : 1keV, UHV et 48° d’angle incidence.
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Figure 3.19 : a gauche, images AFM (1umx1um) en fond de cratére SMS. A droite en haut
| "amplitude maximale des ondulations et en bas | ‘analyse de section de chaque image pour
différentes énergies d impact et angles d’incidences sans soufflages d’O,, le sens du faisceau
d’O",est de la gauche versla droite.1 keV 48° avec un cratére de 210 nm[18].

La figure 3.19 montre les images topographique (1x1) um? en fond de cratére pour une énergie
d’impact 1keV et angle incidence 48°. La rugosité se manifeste sous forme d’ondulations
réguliéres dans la direction perpendiculaire au faisceau d’ions incidents.
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3.2.1. Déconvolution du multi deltas-dopage. Profil en profondeur a 1keV d’impact, 48°,

avec soufflage

profil mesurélkeV,48° avec soufflage
‘ ‘ profil deconvolué-10000 itérations-
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Figure 3.20 : Résultat de la déconvolution de | ’échantillon LETI a 1keV d’impact,
48°, avec soufflage, Te=2.102. a=10", n=10000 itérations.

Les parametres de la DRF sont :

luf = 5.8A, | g5 = 12.1A, Sf = 10.3A (dernler pIC)

La figure 3.20 représente le résultat de la déconvolution que nous avons effectué dans
les mémes conditions que précédemment (a=10", n=1000 itérations puis 5000, 10000) avec une
profondeur de transition dc=600A, d’un échantillon qui éé a analysé a 1keV, 48°angle
d’incidence, avec soufflage et Te=2.102 A. Le résultat est trés satisfaisant.

Le résultat est tout aussi saisissant lorsgqu’il est présenté a échelle linéaire.
Malheureusement I’échelle linéaire nous cache plusieurs détails du résultat surtout au bas niveau

du signal (figure 3.21).
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Figure 3.21 : Résultat de la déconvolution de | ’échantillon LETI a 1 keV d’impact,

48°, avec soufflage, a=10™, n=10000 itérations, échelle linéaire.

a) Description des pics déconvolués
Le fittage des pics déconvolués (figure 3.22) montre que ces derniers possedent une
forme gaussienne, tout au moins dans la partie haute du profil. Cet élargissement des structures a
caractére gaussien, est plus ou moins corrigé en fonction du nombre d’itérations effectuées lors

de la déconvolution.
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Figure 3.22 : Fittage du pic # 9 par Figure 3.23 : Vue détaillée du pic # 9
une fonction gaussienne mesuré et déconvolué
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La figure 3.23 montre le détail de la déconvolution et permet d’apprécier visuellement le
gain en résolution en profondeur qu’il est possible d’obtenir.

b) Reconstruction du profil mesuré

La figure 3.24 montre que le profil reconstruit est parfaitement superposé au profil
mesuré, au bruit prés, et la reconstruction est plus bonne par rapport dans le cas ou la DRF est
constante.
La qualité de la reconstruction vient renforcer la confiance dans la solution obtenue. Elle

confirme le fait que cette solution a pu engendrer le profil mesuré puisqu’elle est capable de le
reconstruire avec une bonne précision.
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Figure 3.24: Recongtruction du profil mesuré a partir du profil déconvolué et de la DRF

Notons que nous n’avons pas considéré la mesure sans soufflage ou le pas d’échantillonnage est
grand :

i) d’apres le critere de shannon, si I’on souhaite avoir la possibilité de restaurer les plus
hautes fréquences d’un profil de concentration, il et nécessaire d’avoir un pas
d’échantillonnage inférieur 0.6 A.

i) on ne peut pas espérer s’approcher de la forme originale d’un deltas-dopage par
déconvolution si le pas d’échantillonnage de la mesure est de 5 ou 10 A [48, 49].
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3.2.2. Déconvolution du multi deltas-dopage. Profil en profondeur a 0.5keV d’impact, 54°,
avec soufflage

Cet échantillon a é&é analysé a 0.5keV, 54°, avec soufflage, avec un pas
d’échantillonnage Te = 0.7138A, et d’aprés les signaux de matrice de Si nous remarquons qu’ils
sont constants, mais la mesure des parametres de la DRF montre qu’il y a un élargissement des
deltas-dopage avec la profondeur (s varie de 7.6A a 19.2A), pour cela on suppose que la
variation commence au début c’est- & diredc = 0.
Nous allons effectué la déconvolution avec un paramétre de régularisation a=10™, on variant
pour chaque fois le nombre d’itérations. Le résultat & n=10000 est satisfaisant (ou la séparation
de doubles deltas-dopages est total, avec cependant une impossibilité a séparer les deux couches
de 1% doubles) (figure 3.25).

: : profil mesuré 0.5keV, aves soufflage
6| — profil déconvolué -10000 itérations-
: ‘( L .

Intensité(cps)

1 [ | | ‘ ‘ I ‘f | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Profondeur(A°)
Figure 3.25 : Résultat de la déconvolution de | ’échantillon LETI a 0.5 keV

d’impact, 54°, avec soufflage, Te=0.7138. a=10", n=10000 itérations.

Aprés le premier delta dopage il apparait des artefacts, s'amplifiant avec les nombres
d’itérations. Cette observation nous suggére :
i) soit une dégradation du rapport signal/bruit (la représentation logarithmique du profil
mesuré nous montre clairement que le rapport signal/bruit est meilleur la ou les artefacts
apparaissent).
ii) soit la précision pour que nous trouvions la profondeur de transition dc dans certain
cas est difficile.
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3.3. Gain en résolution en profondeur par déconvolution

Le tableau ci-dessous résume les différents gains en résolution et en maximum de
concentration (Le gain en maximum représente le rapport entre le maximum du pic déconvolué
et mesuré) sur les deux échantillons précédents qui sont analysés a 0.5keVet 1keV d’impact,
pour deux nombres d’itérations 1000 et 10 000.

lkeV a 48° Picl Pic2 Pic8 Pic10 Picl2
F\’E’;M 20.71 2223 25.90 2601 | 3134
n= 10 000 itérations
FWHM
i 477 8.97 8.83 8.25 10.27
Gain en FWHM 4.34 248 2.93 3.15 3.05
Gain en
i 8.65 6.73 7.32 750 6.70
n= 1000 itérations
FWHM
il 8.50 11.99 12.98 1271 | 1513
Gain en FWHM 2.44 1.85 2.00 2.05 2.07
Gain en
i 5.85 5.24 5.21 5.22 4.84
0.5keV a5s54° Picl Pic2 Pic8 Pic10 Picl2
F\’E’;M 23.45 27.57 37.43 42.42 49.07
n= 10000 itérations
FWHM
i 276 412 5.92 8.62 10.10
Gain en FWHM 8.50 6.69 6.32 4.93 4.85
Gain en Max 6.00 473 473 3.81 3.55
n= 1000 itérations
FWHM 5.42 771 10.09 1308 | 15.86
(xest)
Gain en FWHM 4.33 3.57 371 3.24 3.0
Gain en
i 3.48 2.99 2.05 254 2.45

Tableau5 : Gains en résolution en profondeur et en maximum de
concentration apportés par |la déconvolution. a=10".
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D’apres le calcul de la FWHM, il y’a une croissance des pics déconvolués avec la
profondeur, contrairement a ce qui a été trouve par rapport au gaussienne ou €elle est stable.

i) Pour 1000 itérations on obtient presque le méme gain en résolution.
8eme

ii) Pour I’échantillon analysé a 0.5 keV a 54°, par exemple le gain de
3.71 a6.32 entre 1000 et 10000 itérations, par contre dans I’échantillon analysé a 1keV a48° le

pic passe de

gain de méme pic passe de 2 a 2.93. Cette amélioration notable des performances avec le
nombre d’itérations est due a la qualité de mesure ; pas d’échantillonnage faible (Te=0.7138A)

dans |’échantillon analysé a 0.5 keV a54° par rapport al’autre échantillons (Te=2.102A).

Le gain obtenu par I’échantillon analysé a 0.5 keV a54° est presgue le méme que celui
de la simulation, mais avec un nombre d’itération plus élevée que dans la simulation. Car dans
cette derniere, la DRF sert ala déconvolution est strictement la méme que celle intervenant lors
de la construction du profil mesuré.

Ni le delta-dopage ni la mesure n’étant parfait, le fittage pourra donner des paramétres de DRF
I |4 s légerement différents des paramétres réels. Une |égére erreur sur ces parametres peut
donc entrainer la naissance d’artéfacts lors de la déconvolution [42].

On peut retenir certaine réserves pour la déconvolution du 1%° delta-dopage, puisque on
est presque sur gu’il a été analysé en régime transitoire. Ainsi que le 2°™ delta-dopage ou la
Séparation est impossible par déconvolution.

La comparaison du maximum du pic déconvolué avec celui mesuré permettra d’obtenir
une concentration de la couche plus réaliste (bien qu’insuffisante) que celle donnée par le profil
mesuré. En effet, I’élargissement des courbes lors de la mesure conduit logiquement a la

diminution de leurs valeurs maximales [6].

4. DECONVOLUTION AVEC UNE FAUSSE DRF

Si en ne prend pas en considération I’apparition de la rugosité et en suppose que la DRF
est constante (les paramétres de la DRF mesurés par le fittage d’un pic).

La question qui se pose; que se passerat-il, lorsque il y a un développement de la
rugosité avec une DRF constante.

Nous avons essayé de donner une réponse a cette question, en prélevant I’un des
échantillons précédent (0.5keVd’impact), avec le quel on a effectué la déconvolution classique
dont Les paramétres de laDRF sont ici | = 6A, | 4 =7A, s =7.6A. Ils sont tirés du fittage du
1%¢ pic.
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La premiére chose qui frappe est le peu de différence entre le profil mesuré et déconvolué a
partir de 4°™ double delta-dopage figure 3.26. Dans la représentation linéaire en particulier, on
n’observe qu’une suppression partielle de la composante gaussienne du profil mesuré.

On note que le profil déconvolué n’est pas complétement restauré, surtout les derniers pics. La
DRF est alors légérement faussée a cette profondeur [50]. Ceci nous permet de conclure que la
DRF est inévitablement variante.

10°; \ profil mesuré 0.5keVa 54°, avec soufflage
. profil déconvolué-1000 itérations-

Intensité(cps)

\
‘ \
‘ I I

!

I I 1l il
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Figure3.26 : Résultat de la déconvolution de | *échantillon LETI & 0.5 keV d’impact & 54°,
avec soufflage, Te=0.71384. a=10", n=1000 itérations. Avec un DRF constante.
a) représentation logarithmique, b) représentation linéaire.
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Remarque
La figure 3.27 nous permet de conclure qu’une bonne reconstruction ne révéle pas
toujours un bon résultat de la déconvolution. Une bonne reconstruction reste toujours nécessaire,

mais insuffisante.
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Figure3.27 : Recongtruction du profile mesuré a partir du profil
déconvolué et la DRF constante

5. INTERPRETATION

Comme bilan a l'étude de nos mesures expérimentales on retient:

i) Le soufflage réduit globalement la rugosité quand elle se présente.

i) La rugosité n'existe pas dans les deux autres cas de profils (avec soufflage et sans

soufflage).
Danslalittérature :
Pour le cas sans soufflage:

A haute énergie (6keV), la rugosité apparait plutdt quand I'angle d'incidence augmente pour une
énergie donnée; la profondeur de transition passe de 2.3 a 2.9 nm quand l'angle varie de 45 a

30° [23] et de 0.5 a4 nm quand l'angle varie de 55 a 30° [21].



/ Chapitre 3 Déconvolution de profils SIMS simulés et mesurés

D'autre part la rugosité varie un peu avec I'énergie pour un angle dincidence fixe (g = 60°); la
profondeur de transition passe de 3.2 a 2.9 mm quand I'énergie dimpact varie de 6 a 5.5 keV
[23].

A basse énergie, Jiang [20] montre qu'en au dessous d'un 1keV, la variation de dc n'est plus

monotone et décroissante comme a plus haute énergie.
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Figure3.28 : Larugosité en fonction de I'angle d'incidence pour différentes
énergies d'impacte d'apres[20].

Pour le cas avec soufflage
A haute énergie, les études faites dans les références [51, 52] montrent que la rugosité diminue

sensiblement avec la pression d'oxygene.

A basse énergie, les travaux ont montré qu'en réduisant I'angle dincidence, aucun symptéme de
rugosité n'était observé; L'explication de ceci et attribuée a la formation de SIO,. Cet oxyde
rattrape la rugosité et donne au cratere une forme plutét homogene [53]. De plus, les signaux de

matrice présente une légeére variation comparée au cas précedent [8].

Nous retiendrons comme tendance générale que l'augmentation de I'énergie va dans le
sens d'une diminution de la rugosité. D'autre part plus I'angle incidence q augmente plus la
rugosité augmente (dc diminue).

La recherche d'une optimisation passe sans doute par une corrélation entre I'effet simultané de

I'angle incidence q et del'énergie.
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6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode de la déconvolution que nous avons
développé au cours de ce travail a des profils simulés, ainsi qu'a des échantillons « multi deltas-
dopage ».

Pour les profils simulés, nous avons pu mettre en évidence une forme de la DRF variante
au moment, ou se traduit une nette dégradation provoquée par I’influence de rugosité. Ensuite,
on applique la méthode de déconvolution sur de nombreuses structures simulées rencontrées lors
de l'analyse SIMS, afin de tester la déconvolution variante.

Les performances relativement équivalent a celle de DRF constante, notre fonction (DRF
variante) a prouve son efficacité.

Pour les profils mesurés, I'étude des échantillons contenant des deltas dopage nous a permis de
dégager les conclusions suivantes:

Pour les échantillons ou il n'y a pas de rugosité (cas de DRF constante), les profils
déconvolués montrent une nette amélioration de la résolution en profondeur.

Pour les échantillons ou il y a une rugosité (cas d'une DRF variante), cette derniere apparait de
fagon directe (lorsgue les signaux de matrice subissent une variation), ou indirecte (apres le
fittage des deltas-dopage).

Le fait que nous avons obtenu des performances équivalentes a celles de la DRF constante nous
conforte quant al'efficacité de notre DRF variante.

Nous avons démontré que l'augmentation notable du gain avec le nombre ditération est
inversement proportionnelle avec le pas d’échantillonnage.

Il savére absolument nécessaire d’utiliser une DRF adéquate pour chaque cas.

Méme si nos échantillons ne nous ont pas permis de montrer I’effet de I’énergie et de I’angle
d’incidence, la littérature a montré qu’une recherche d’une optimisation passe toujours par une
corrélation entre I’effet simultané de I’énergie et de I’angle d’incidence.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’amélioration de la résolution en
profondeur en analyse SIMS, et de maniére plus générale, sur la restauration d’information a
partir des profils de concentration en profondeur au moyen de la techniques de déconvolution en
régime variant. Nous nous sommes limités au cas du bore dans le silicium,

L’influence de I’apparition de la rugosité sur la résolution en profondeur se traduit par
une nette dégradation de celle-ci et une baisse de la vitesse d’érosion.

L apparition de la rugosité peut é&re marquée par la variation des signaux de matrice, et a partir
d’une profondeur de transition dc la fonction de la résolution devient variante avec la
profondeur. Dans cette condition, I’application de la déconvolution variante et nécessaire. La
fonction de la résolution trouvée devient ainsi la réponse impulsionnelle du systéme de mesure.
Sa connaissance est essentielle & la mise en cauvre de la déconvolution. Au cours de ce travail,
nous avons développé un algorithme de déconvolution intégrant plusieurs types d’informations
parmi lesquelles la réponse impulsionnelle est variante.

Notre éude s’est poursuivie par la déconvolution de profils simulés de différentes
formes et plus ou moins dégradés. Cette éude nous a permis de cerner les performances ultimes
de notre méthode de déconvolution ainsi que le choix de la DRF en accord avec les conditions
de I'analyse. En particulier dans le deltas-dopage ou nous avons ensuite appliquée la
déconvolution a des profils expérimentaux, ce qui hous a permis de tester ces performances.

Les principaux éléments qui ressortent de ce travail sont les suivants :
wAvec une déconvolution classique, Les performances de I’algorithme de Van Cittert sous
contraintes et régularisation de Miller sont bonnes.
wLa convolution de profil réel avec la réponse impulsionnelle variante, nous a permis

d’obtenir un profil simulé presgue identique a celui du cas expérimental.
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w La déconvolution apporte un gain de résolution en profondeur appréciable. Les résultats
obtenus par une déconvolution variante sont comparables a celle obtenus par une déconvolution
classique.

w L’apparition de la rugosité peut étre connue de facon directe (lorsque les signaux de matrice
subissent une variation), ou indirecte (apres le Fittage des deltas-dopage).

w La méthode de déconvolution conduit a la formation d’oscillations ou artefacts qui
apparaissent sur les profils déconvolués. Nous avons démontré que la contrainte de positivité
appliquée a une action efficace sur ladisparition d’'une grande partie de ces artefacts.

w Une mauvaise qualité de fittage de la fonction de résolution provoque une incertitude dans le
résultat de la déconvolution et constitue I’une des causes de la génération des artefacts. Elle se
traduit généralement par une mauvaise reconstruction.

w Dans des conditions expérimentales ou certains parametres varient, I’utilisation de la DRF
constante fausse le résultat de la déconvolution apres la profondeur de transition.

w Une bonne reconstruction bien gu’elle soit nécessaire dans tout les cas, est insuffisante : Un
mauvais résultat du point de vue restauration de I’'information peut conduire & une
reconstruction satisfaisante.

w Ces remargues confirment le fait qu’une déconvolution doit toujours étre subordonnée a
une analyse de bonne qualité : échantillonnage suffisant, bruit aussi faible que possible, et une
bonne qualité de fittage de la DRF, déterminer avec précision la profondeur de transition dc
lorsqu’ il y a variation.

w Nous retiendrons comme tendance générale que l'augmentation de I'énergie va dans le
sens d'une diminution de la rugosité. D'autre part plus I'angle incidence q augmente plus la
rugosité augmente (dc diminue).

w Les mesures avec soufflage d'oxygene sont de meilleures qualités.

La recherche d'une optimisation passe sans doute par une corrélation entre I'effet simultané de

I'angle incidence q , del'énergie et de la pression d'oxygene lors du soufflage.

. Prospectives
Nous avons introduit la réponse impulsionnelle variante dans les régimes permanent et
de rugosité, on pourrait maintenant envisager I’étude de la variation de la réponse
impulsionnelle dans le régime transitoire de I’analyse. Cette éude souléverait bien des
problemes puisque les mécanismes de I’analyse SIMS sont mal connus dans ce régime.
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La solution idéale passe par la possibilité de modéliser la variation de ces phénomeénes
transitoires d’une part, d’autre part d’injecter ces évolutions dans une DRF alors adéquate.

Il serait intéressant d’appliquer la méthode de déconvolution, a d’autres dopants dans le
Silicium, puis a d’autres matrices pour lesquelles les problemes d’effets de matrice et d’érosion
non homogene sont plus aigus.

Enfin, on pourrait envisager la modélisation de la rugosité. Nous avons donné un apercu

sur ce phénomene. | reste toute fois & compléter et approfondir cet aspect.

--68--
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Résumé:

L électronique actuelle se caractérise par une réduction rapide et continue des dimensions des
composants congtitués de matériaux semi-conducteurs, tel le slicium. Ceci conduit a
I’utilisation de zones dopées a forts gradients de concentrations sur de tres faible profondeur.
Dans ces conditions, I'analyse dimensionnelle et compositionnelle par la technique SIMS est
fortement entachée d'erreur. D’une part, au niveau purement instrumentale, les performances
ultimes de la technique SIMS sont atteintes, et d’autre part la résolution en profondeur qui est
actuellement de quelques nanomeétres n'est pas suffisante. En particulier a basse énergie, il faut
prendre en compte d'autres phénomeénes parasites tel que la rugosité induite en cours d’analyse.
Ce travail est consacré a la restauration dinformations & partir des profils de concentration en
profondeur au moyen d'une technique de déconvolution. Nous avons pour cela élaboré une
procédure de calcul a base d'une DRF variante. Notre éude sest poursuivie par la déconvolution
de profils simulés de différentes formes, afin de cerner les performances ultimes de notre
méthode de déconvolution. Nous avons ensuite appliqué notre logiciel a des profils
expérimentaux, de type multi-deltas dopage du Bore dans le Silicium.

Les profils déconvolués nous montrent une nette amélioration de la résolution en profondeur, les
pics sont totalement séparés, les pentes exponentielles ont é&é complétement supprimées. Dans
le cas d’une DRF variante, la qualité des résultats est comparable a celle effectuée avec une
DRF constante.

Ainsi nous avons d’une part démontré la nécessité absolue d’une DRF variante pour certaines
conditions expérimentales et d’autre part I’impact du choix de la DRF sur cette restauration.

M ots clés: fonction de résolution (DRF variante), Déconvolution, SIMS, Multi deltas dopage.






Abstract

Current electronics is characterized by fast and continuous reduction dimensions of the
components made up of semiconductor materials, such silicon. This led to the use of zones
doped with strong gradients of concentrations on very low depth. Under these conditions, the
dimensional and compositional analysis by technique SIMS is strongly sullied with error. On
the one hand, on the level purely instrumental, the ultimate performances of SIMS technique are
reached, and on the other hand the depth resolution which is currently of some manometers is
not sufficient. In particular for low energy, it is necessary to take into account other parasitic
phenomena such as the roughness induced being analysed. This work is devoted to the
restoration of information starting from the profiles of depth concentration by means of a
technique of deconvolution. We for that worked out a procedure of calculation based on a
variant DRF. We then applied our software to experimental profiles, of type multilayer doping
of Boron in Silicon.

The deconvolved profiles show us a clear improvement of the depth resolution, the peaks are
completely separate, and the exponential slopes were completely removed. In the case of a
variant DRF, the quality of the results is comparable with that carried out with a constant DRF.
Thus we on the one hand showed the peremptory necessity for a variant DRF for certain
experimental conditions and on the other hand the impact of the choice of the DRF on this
restoration.

Key Word: Resolution Function (variant DRF), SIMS, Deconvolution, Multilayer.
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