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Introduction générale.

| ntroduction générale

La fabrication des composants électroniques a base de silicium exige un controle
relativement précis de la distribution des dopants dans le matériau. Le dopage peut seffectuer
soit par diffusion a haute température ou alors par implantation ionique. Cette derniére est de
plus en plus utilisée vu que c'est une technique permettant le contréle précis de la
concentration des éléments implantés ainsi que leur pénétration dans le réseau. Néanmoins,
suite aux collisions entre les projectiles incidents (i.e. lesions) et les atomes de la cible, des
dommages structurels importants sont crées dans le réseau. Les défauts générés vont alors
former des agglomérats de défauts étendus. Il faut noter que pour une grande densité de
défauts, la zone implantée passe de I'état cristallin & un état amorphe. Il en résulte que cette
couche amorphe est avoisinée par un substrat restant cristallin avec une interface
amorphe/cristal.

Comme l'implantation ionique génere différents types de défauts dans le volume du
semi-conducteur, il est nécessaire d’ effectuer des traitements thermiques. Ces recuits ont pour
objectifs la guérison des dégéts d'irradiation et |’ activation électrique des dopants.

Dans le cadre de ce mémoire de Magister, on se propose d étudier I’'implantation
ionique de L’ antimoine dans des substrats de silicium monocristallin d' orientation <111>. En
particulier, nous allons investiguer les dégéts d'irradiation induits par I'implantation des ions
Sb* dans Si ainsi que leur guérison. Notre investigation sera constituée de deux parties
essentielles. La premiere sera consacrée a la prédiction, en utilisant le code TRIM, des
différents phénomenes ayant lieu lors des interactions Sb*™-Si. Quant & la deuxiéme partie,
elle sera réalisée expérimentalement en utilisant plusieurs techniques d analyse. Ce mémoire
sera aors structuré de la maniere suivante :

Le premier chapitre sera consacré a des rappels sur les phénomenes d’ interactions ion-

matiere. Nous rappellerons les caractéristiques de I'implantation ionique et nous exposerons

les différents avantages et inconvénients liés a cette méthode.

Dans le deuxiéme chapitre, on donnera les principes de base des techniques

expérimentales mises en oauvre : le palmer numérique, la diffraction des rayons X (DRX), la
mesure de résistivité par la méthode des quatre pointes et |a spectroscopie de rétrodiffusion
Rutherford (Rutherford Backscattering Spectroscopy, RBS). Nous exposerons également les

conditions expérimental es mises en cauvre au cours de chague méthode.
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L e troisieme chapitre regroupera I'ensemble des résultats obtenus par simulation en

utilisant le code TRIM. |ls seront discutés et comparés avec la littérature et une conclusion
partielle sera donnée.

Au cours du guatriéme chapitre, nous allons exposer les résultats expérimentaux

obtenus par les différentes techniques. Ces résultats seront étudiés et discutés par rapport aux
prévisions fournies par la simulation. Aussi, une comparaison avec la littérature sera faite et
une conclusion partielle sera proposee.

Par la suite, une conclusion générale de ce travail sera donnée et les points essentiels

seront souleveés.

Enfin des annexes seront proposés pour exposer quelques propriétés physico-
chimiques des éléments Si et Sb et pour donner quelques détails concernant le ssimulateur mis

en cauvre (i.e. lelogiciel SRIM2006 utilisé pour la simulation des interactions Sb*-Si).
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Chap. | L’implantation ionique

1. Introduction

L’ implantation ionique est un processus principalement mis en oeuvre pour le dopage des
matériaux. Cette technique est utilisée, dans I'industrie éectronique, depuis déa longtemps.
En 1956, I'idée fOt proposée pour la premiére fois, par Schockley qui I'a utilisée pour le
dopage des semi-conducteurs. A partir de 1971 [1], le procédé fut industrialiseé pour la
fabrication des circuits intégrés. Par |a suite, la méthode a été appliquée sur divers matériaux
(métaux, céramiques, polymeéres, etc.) pour |I’amélioration de leurs propriétés. En effet, ¢’ est
une technique qui peut modifier différentes propriétés du spécimen :
e structurelles: création de défauts ponctuels ou étendus, formation d'agrégats,
amorphisation, etc. ;
e mécaniques: micro duretés, résistance a la fatigue ou a l'usure, formation de nouvelles
phases, €tc. ;
e électriques: dopage, possibilité dingénieries de défauts, etc. ;
e optiques : changements d'indice de réfraction, etc. ;
e magnétiques : formation de domaines magnétiques.
Actuellement, I'implantation ionique est employée avec succes dans plusieurs domaines a
savoir : la mécanique, I'aéronautique, le secteur biomédical [2], etc. Le grand progres de
I"'implantation ionique est di aux différents avantages qu'elle possede par rapport aux
processus classique de dopage par diffusion a haute température. Les intéréts particuliers de la

technigues peuvent se résumer comme suit [3] :
® dle peut sappliquer dans n'importe quel type de substrat et a n'importe
quel type d'impureté ;
® c'est une méthode de dopage sélectif, c'est-a-dire qu'il est possible de doper
des zones extrémement réduites ala surface d'une plaguette ;
® C'est un processus hors équilibre (i.e. la concentration du dopant introduit
n'est pas limitée par sa solubilité limite dans le matériau) ;

® cCest une méthode qui permet le contréle trés précis du profil de
concentration du dopant dans la cible par smple réglage du courant et

énergiedesions;
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C'est une technique tres rapide (par exemple: I'implantation d'une
plaguette de Si, par une dose modérée, ne dure que 6 secondes

approximativement) ;

Des profiles complexes peuvent étre obtenus par implantations a

différentes énergies.

Cependant, comme toutes techniques expérimentales, |'implantation ionique possede

quelques inconvénientstels que [3] :

endommagement du matériau cible par lesions primaires ;

le faisceau des ions primaire possede généraement une section

relativement réduite par rapport alataille descibles;
le colt d’ un implanteur ionique est tres élevé ;
les profiles tres profonds ou tres minces sont difficiles a obtenir ;

les dommages induits par I'implantation ioniques ne sont pas tous guéris

par recuit thermique ;

la technique utilise généralement des sources gazeuses tres toxiques telles
gue: AsH; et PH53 ;

2. Principe général del'implantation ionique

L e principe de fonctionnement d'un implanteur ionique est schématisé sur lafigure 1, [4]. Les

ions sont crées dans la source a partir de composés gazeux ou d'ééments métalliques

vaporisés ou pulveérisés. Les éléments a implanter sont introduits dans la chambre d'ionisation

sous forme de composés gazeux. Le passage du gaz réactif (Cl,, N, etc.) sur le métal (placé

dans un creuset) produit du fait des températures élevées des composés volatils qui sont

ensuite dissociés et ionisés au niveau du filament. Le faisceau d'ions est extrait de la source,

focalisé puis accéléré a une énergie spécifique. 1l passe ensuite dans un aimant qui assure un

tri des ions et ce selon |'accélération finale spécifiée. Le faisceau est ensuite balayé sur la

surface du matériau par déplacement du porte-échantillon de maniére a assurer un traitement

uniforme. Lafigure 1 représente le schéma général d’ un implanteur ionique.
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Figure .1. Schémad'un implanteur ionique avec séparateur de masse [4].

3. Théories de ralentissement et d'arrét des ions dans un
matériau

Quand une particule chargée pénétre un solide, celle-ci va perdre son énergie (par différents
types dinteractions avec le milieu de la cible) pour sarréter finalement a une certaine
profondeur ou retourne ala surface (¢’ est e phénomeéne de rétrodiffusion). En ce qui concerne
I'implantation ionique, I'énergie des ions primaires se situe dans un intervalle partant de
quelques dizaines de keV a quelques MeV. Gréce a cette énergie d accélération, les ions
incidents peuvent traverser la surface de I’échantillon et provoquer une succession de
collisions avec les atomes de la cible. Sous I'effet de ces collisions, les ions décrivent une
trajectoire en (zigzag) mais a chaque collision les atomes heurtés peuvent reculer et entrer eux

méme en collision avec d'autre atomes (Fig. 2). Il est reporté gu’ un seul ion d'une centaine de

KeV peut rencontrer une bonne centaine d'atomes et provoquer directement ou indirectement,
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la formation d'un millier de défauts cristallins (lacunes, interstitiels, etc.) [5]. En plus, si le
faisceau ionigque est suffisamment intense, des atomes superficiels seront €ectés de la surface,
c'est le phénomene de pul vérisation.

L'interaction ions-matiére peut donner lieu a quatre phénomeénes physiques trés différents : le
transfert de la quantité de mouvement aux atomes de la cible par chocs éastiques;
I'excitation-ionisation de la cible par chocs inélastiques ; la production de photons, et diverses
réactions nucléaires. Les deux derniers processus se produisent pour les implantations a trées
hautes énergies (généralement supérieure au GeV), et ne seront pas étudiées dans le cadre de
ce travail. Rappelons tout de méme que les hautes énergies sont utilisées pour |'implantation
de couches conductrices ou isolantes enterrées alors que les trés faibles énergies sont
réservées a la réalisation de jonctions superficielles (pour la technologie VLSI). La
profondeur de pénétration desions dans la cible peut ainsi varier de 100 A 410 um, et ladose
de 1x10" & 1x10™ ions/crm? [6].

Informations utilisédes an

- Specroscopie de masse
d'ions secondaires (SIMS

Figure. 2. Schéma montrant les différentes interactions pouvant se produire dans une cible

soumise al’implantation ionique
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En ce qui concerne les principes théoriques de I'arrét des ions dans un matériau, ceux-ci

différent selon que la cible est amorphe ou aors de nature cristalline.

3.1. Casd’unecible amorphe

Deux types d'interactions physiques peuvent se produire lors de I'interaction ion-matiére. La
prédominance de I’un par rapport a |’ autre dépend des valeurs de I'énergie incidente de I’ion
et de sa masse atomique. Ces deux processus de pertes énergétiques sont : la collision
nucléaire et la collision éectronique. La premiére est élastique et se produit entre les noyaux,
tandis que la seconde est inélastique et met en jeu les électrons de la cible. Ces deux
phénomeénes sont décrits par les pouvoirs d arrét électronique et nucléaire. Le pouvoir d arrét
total S(E) est la somme du pouvoir d’ arrét nucléaire (Sn) et électronique (Se) [7]. Il est donné

par laformule (1).

SE) = =Sise ()

Ou : N est la concentration atomique du matériau implanté ;

dE est le pouvoir d'arrét.
dx

Sur lafigure 3, on représente les variations du pouvoir d'arrét en fonction de lavitesse de I'ion
incident [5]. On rappelle que la forme générale de ces courbes est valable pour n’importe quel
ion dans n’importe quel matériau [8]. A partir de cette figure, on distingue trois régions.

Lazonel : séend jusqu'aV0Z,3/?3 (ou: VO est lavitesse de Bohr = %2 =2.2 10 ®cmi/s [9] et

Z1 est le numéro atomique de I'ion incident). C'est la seule région dans laquelle on s apercoit
que l'arrét nucléaire est plus important que I’ arrét électronique. On note que la contribution
nucléaire est dautant plus importante que l'ion est lourd. Quant au pouvoir darrét
électronique, il est sensiblement proportionnel ala vitesse de I'ion soit a la racine carrée de
I'énergie incidente.

La zone Il : est dominée par l'arrét éectronique lequel passe par un maximum pour une
vitesse égale 2Z1VO0.
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La zone |11 : elle est dite zone de Bethe Block [10], dans cette région le pouvoir d'arrét
décroit quant I'énergie augmente.

En rédlité, il existe une quatrieme zone non représentée sur la figure 3. Elle correspond aux
énergies relativistes pour lesquelles le pouvoir d’ arrét éectronique devient proportionnel ala

vitesse incidente a cause de I'émission de photons par |e matériau.

dE/dX

—
Vitessedel’ion (cm/S)

Figure.3. Pouvoirs d'arréts nucléaire et électronique des ions en fonction de leur énergie

incidente.

En ce qui concerne la collision nucléaire, elle est exprimée par la relation (2). Elle
dépend de I’ énergie cinétique de l'ion (E) et du nombre d'atomes par unité de volume du
matériau-cible (N).

Sn(E):% ?j—'izj Tde (2.

Ou: T est I'énergie transférée al'atome cible ;

o est la section efficace différentielle.
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Selon la théorie de Lindhard-Schraff-Schiott [11] (universellement utilisée pour décrire les

collisions nucléaires dans un matériau amorphe), I’énergie transférée a I’atome cible peut

s écrire comme suit :

Ou:

4M M _Esn 20 (p)

T = 1
(M ilvI c)z_

©)

Mi est lamasse atomique del'ion;

Mc est la masse atomique delacible;

0 est I'angle entre la trgjectoire de I'ion et I'axe x perpendiculaire a la surface
du matériau implanté ;

p est le paramétre dimpact ou la distance minimae entre les centres des

noyaux.

Pour ce qui est de la collision électronique, €lle résulte des interactions entre I'ion

implanté et les électrons de la cible. Ces collisions sont en principe inélastiques, elles sont

exprimée, selon le modéle LSS, par :

Ou:

1 7
2 6
S(E): 87Z'e aOZi _ V D
2 23V Vo )
Z 3 + Z 3

D est Ladensité électronique de lacible.
Zi est le numéro atomique de l'ion ;

Zc est le numéro atomique de lacible;
V est lavitesse del'ion.

VO est lavitesse de Bohr.

& est le rayon de Bohr (ap= 0.5294).
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3.2. Casd’uneciblecristalline

Pour les ions se déplacant dans une certaine direction du matériau cristallin, il existe de longs
parcours a travers lesquels les ions peuvent migrer sans subir des interactions importantes
(Fig. 4). Ceci se produit si I’angle d'incidence des ions (par rapport a une rangée ou a un plan
de la cible) est inférieur a une valeur critique W.. Dans ces conditions, I'ion est repoussé
progressivement, par une série de déviations successives corréées vers la rangée ou le plan
adjacent. Il seraaors focalisé entre deux plans ou dirigé suivant un axe cristallographique. De
cette facon, la perte d'énergie est plus faible et la pénétration des ions implantés est plus
importante[12.13]. C'est le phénoméne de canalisation qui peut étre axiale (i.e. suivant un
axe, (Fig. 4)) ou planaire (i.e. suivant un plan) [14]. Sur la figure 5 (@), on schématise le cas
de trois ions pénétrant un réseau cubique smple: I'ion A est bien aligné avec le candl, il subit
uniguement des déviations successives avec les rangées du réseau ; I'ion B est entrainé dans
un cana apres un court chemin; I'ion C n’est pas canalisé, il subit des collisions aléatoires
avec les atomes du réseau. On note que les ions canalisés perdent leur énergie presgue
uniquement par interactions inélastiques sur les électrons. Quant a I'angle critique y. de
canalisation, il s exprime selon lesformules (5) ou (6).

2
W= |PLZ€ g 7g |LZz (5) Pour une canalisation axiale
Eod Eod
2
Y. = /2212E2e M _973 /Zlézna (6) Pour une canalisation planaire
0 0

Et

Ou e: charge électrique
d : distance inter-atomique dans larangée en A
Eo : énergie incidente d'ion en keV
n : densité atomique surfacique dans le plan

a: rayon d'écran de Thomas-Fermi
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A partir desformules (5) et (6), on s apercoit que plus I'ion est lourd et de faible énergie, plus
la canalisation est probable. En pratique, pour éviter le phénomeéne de canalisation, la cible est

souvent désorientée de 7° par rapport au faisceau ionique.

Figure.4. Structure diamant vue selon |’ axe <110> [15]

l.-"l » L L L *

5
—y = G = == =

! H-\
. Tl il el bt el
-

L\ LY

Figure. 5. Cheminsioniques atravers un réseau cubique montrant les cas : canalisé (A, B) et
non canalis&(C) [3].
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4. Distribution desionsimplantés dansla cible

Le parcours de I'ion incident dans le matériau cible se calcule a partir de I'énergie perdue par

collisions électronique et nucléaire [16]. Il S exprime par larelation suivante :

R 1 ¢E dE
R=| dX==
hx={kbg@gm @

Expérimentalement nous n'‘avons pas acces a la distance parcoure R par I'ion incident, mais a
la projection de ce parcours sur la direction perpendiculaire a la surface de la cible[17,18].
Cette projection est désignée par |e parcours moyen projete (Rp) (Fig. 6 (a)). Elle correspond

alamoyenne de tous les parcours projetés particuliers et s’ exprime comme sulit:

R M
p ~ C
. 1+ b IVERRG

Avecb =~ 0.1—— 0.3
Ou M; : lamasse atomique del’ion

M. : lamasse atomique de lacible

Pour caractériser la répartition statistique des ions on profondeur, on introduit un deuxiéme
parameétre qui est la déviation standard ARp. |l est exprimé par lareation (9). Le mouvement
latéral des ions mene a une distribution Gaussienne latérale avec un écart-type désigné par la
déviation latérale et souvent exprimée par ARL (Fig. 6 (b)). L’effet de ce paramétre est
observé dans le cas d utilisation de masques (par exemple pour la technologie des circuits
intégres).
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Figure. 6. Distribution desions implantés dans une cible. On note que : (a) le chemin
parcouru (R) est plusimportant que e parcours moyen projeté (Rp) ; (b) la distribution a deux
dimensions des ions stoppés est gaussienne [19].

On note que loin du bord du masque, le mouvement latéral des ions peut étre ignoré. Dans ce
cas le profil de concentration desions en profondeur de la cible (n(x)) peut étre exprimeé par la

relation, de type gaussien, suivante:
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n(X) = N,&X _()Z(A_gp)z (10)

¢

o o™ J2eaR, (1)

Cependant, dans certains cas, la distribution des ions ne peut étre décrite par une forme
gaussienne. Elle seraalors caractérisée par une distribution dite de Pearson dans laquelle deux
autres parametres seront additionnés. 1l s'agit du Skewness (y) et du Kurtosis () qui sont

reliés par larelation suivante :

p~2914+156) +059)" 12)

Notons que le skewness traduit I'obliquité ou I'asymétrie de la distribution des ions en
profondeur (i.e. le positionnement du sommet de la courbe par rapport a R,). Une obliquité
négative signifie que la distribution est décalée vers la surface (généralement observée pour
des éléments Iégers a haute énergie). Par contre, une obliquité positive signifie que la
distribution est décalée loin de la surface (généralement observée pour des é éments lourds a
basse énergie en raison de la canalisation) [3]. Quant au kurtosis, il mesure |'écrasement du
pic (ou bien I'extension de la queue de distribution en volume). Dans le cas d’ une répartition
gaussienne, ces deux parametres (i.e. y et B) sont approximativement égaux a 0 et & 3
respectivement. On note que les profils non gaussiens peuvent se manifester a la suite d’un
phénomene de canalisation (cas de cibles monocristallines) qui se traduit par une queue dans
ladistribution desions (Fig. 7).
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Figure .7. Profils de distribution des ions dans une cible. (—) Distribution gaussienne ; (---)
distribution non gaussienne montrant une queue a la suite d’ un phénomene de canalisation

3].

Expérimentalement, il est relativement simple de dévoiler le profil en profondeur des ions.
Cependant, il est beaucoup plus difficile d’ étudier le profil latéral (par exemple au bord d’un
masque). Une distribution bidimensionnelle peut alors étre écrite comme le produit de

distributions: verticale (i.e. en profondeur) et latérales. Elle est exprimée par la relation
suivante :

n(x,y) = n(x)/(2m)*°AR, exp(-y2AR,%)  (13)
Ou: AR, estladéviation standard latérale
Sur la figure 8, il est clair que les ions peuvent effectivement se disperser a I'extérieur du
secteur ouvert. Pour minimiser la dispersion latérale, les couches masquées sont généralement

effilées aux bords au lieu de les laisser complétement abruptes. De cette maniere, lesions sont
graduellement empéchés avant d’ entrer dans le substrat.
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Figure. 8. Profil, a deux dimensions, desions de bore (70 keV) implantés a

travers une fenétre de 1 um (o, désigne la déviation standard latérale desions (i.e.

AR))). (@) fraction de la dose totale en fonction de la position latérale pour un masque

opaque. (b) contour equi-concentration desions[15].
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5. Création de défauts dans la cible par implantation
ionique

A chaque fois qu’'un ion pénétre dans la cible, il subit une série de collisions induisant le
déplacement des atomes hotes. Ainsi, I’ion et les atomes délogés peuvent continuer et causer
de dommages supplémentaires jusgu'a ce que I'énergie de I'ion soit épuisée. De cette
maniére, aprés I’ implantation de plusieursions, I’ état cristallin initial de la cible sera perturbé
et remplacé par un état désordonné. Au début, |’arrét des ions est surtout gouverné par les
collisions éectroniques. Ceci se traduit par |’ apparition de petits dommages dans la cible.
Quand I'ion sera décélére, I'arrét nucléaire devient prépondérant et le veéritable dégat
d'irradiation apparait. Par conséquent, on peut dire gu’ uniquement les collisions nucléaires

entrainent |I’amorphisation de lacible. En plus, il est établi que plus la dose desions est élevée

plus les dommages sont importants (Fig. 9), [3].

1.5x10™ 2x10'"®

Figure. 9. Images, obtenues par microscopie é ectronique a transmission, montrant
' accumulation de défauts induits par implantation ionique de ®Si (E = 300 keV, différentes
doses) dans une cible de silicium (maintenue a température ambiante) [3]. I est clair que la
couche amorphe est d’ autant plus importante que la dose des ions est élevée.
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La dose maximale, requise pour rendre amorphe un matériau, est dite dose critique. Par
ailleurs, s la cible est chauffée pendant I'implantation des ions, la dose critique augmente
avec |’ élévation de la température (Fig. 10) [3,15]. Sur lafigure 10, il est clair que les ions
lourds déplacent un volume plus important d’ atomes cibles. Aingi, il est nécessaire de traiter

la cible a une température plus élevée pour aboutir a une recristallisation compl ete.
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Figure .10 . Evolution de ladose critique nécessaire a la production d’ une couche

amorphe, continue dans lacible, en fonction de latempérature [15].
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Ains, d apres lafigure 10, il est clair que pour atteindre une amorphisation de la cible, les
ions doivent posseder une dose déterminée. Par exemple, pour le cas de I’ antimoine, la dose
critique d’amorphisation de la cible est de 10* Sb*/cm? si I'implantation est effectuée a
température ambiante. En d autres termes, I'amorphisation a lieu lorsque la densité maximale
de défauts générés atteint la valeur de la densité atomique de la cible. En plus, pour chaque
matériau, il existe une température d'implantation critique (qui elle-méme dépend de I'espéce
ionique implantée) au dela de laquelle il est impossible de créer une couche amorphe [19].
Dans certains cas, les dégéts d’irradiation peuvent se manifester par simple dérangement du
réseau cristallin du spécimen. On parle aors de défauts qui désignent toute rupture de la
périodicité du réseau ou de la structure de la cible. Quand cette rupture posséde un caractére
restreint (c'est-a-dire de I’ ordre de quelques positions atomiques) on désigne la perturbation
par le terme défaut ponctuel [20]. Notons qu'il existe plusieurs types de défauts ponctuels
(Fig. 11) [21] :

® un atome est appelé interstice S'il est localisé quelque part dans le réseau
mais pas dans un site du réseau. Si cet atome est une espece différente des
atomes du réseau, il est dit impureté interstitielle. Dans le cas contraire, il

est appel é auto-interstitiel;

® |e défaut est appelé lacune (ou défaut de Shottky) s un site régulier du
réseal n’est pas occupé par un atome. Quand deux atomes sont absents, on

parle de bi-lacunes;

® quand une lacune est occupée par une impureté, on parle d’ impureté en

site substitutionne ;

® Quand les défauts du réseau et I'impureté sassocient, on parle de formation

de complexes.
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Figure .11. Défauts ponctuels smples : (a) auto-interstitiel, (b) impureté en site interstitiel, (c)
lacune, (d) bi-lacunes, (€) impureté en site substitutionnel, (f) complexe lacune-impureté en
substitution et paire de Frenkel (a) + (c).

Notons que I'énergie minimale nécessaire au déplacement d'un atome dans la matrice
cristalline est de I'ordre de la dizaine d’ eV. Pour le cas du silicium monocristalin, |’ énergie
seuil Eoqu’il faut fournir pour extraire un atome de son siteest de 15 €V.

La particule incidente communique ainsi une énergie T aun noyau de lacible. Si cette énergie
est supérieure & la valeur seuil Eoy, le nombre Ny d'atomes déplacés suit la loi de Kinchin et

Pease et trois différents cas peuvent se présenter [22] :

1. Si T<Ey = Ng4=0, le noyau cible ne peut pas se déplacer par ce transfert d'énergie. Une
agitation thermique du noyau est observée;
2. S Eo<T<2E; = Ng=1, le noyau cible se déplace par mécanisme interstitiel laissant sa

place a une lacune. L’ ensemble interstitiel-lacune constitue une paire de Frenkel ;
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3. Si T>2E; = Ng=Ei1/2E,, le noyau cible se déplace et devient a son tour comme un

projectile primaire. On assiste alors & une cascade de déplacements.

Le nombre moyen Ny d'atomes déplacés par collision est donné par laformule (14) :

dea(Ei)

Tmax
[do(ET) w9

Eo

N, =

OU ogpa €5t la section efficace de création de défauts, elle est donnée par :

O a1 jN T)do(E,T)

(15)

La distribution des défauts en fonction de la profondeur de la cible est tres différente de celle
des ions implantés. En général, elle est aussi de type gaussien, mais on doit signaler que la
profondeur d'arrét R, des ions est plus grande que la profondeur Ry de défauts. Sur la figure
12, on représente la concentration dions (impuretés) et de défauts en fonction de la

profondeur du matériau cible [23].
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Figure .12. Distributions desions et des défauts en fonction de la profondeur dans un
matériau cible [23].

6. Recuitsther miques

Aprés implantation ionique, la cible est séverement endommagée et les impuretés sont
implantées sur des sites quelconques (elles ne sont pas localisees en positions
substitutionnelles) et la plupart d'entre elles sont donc éectriqguement inactives. Ainsi, des
recuits thermiques sont indispensables pour guérir les dégéts d’irradiation et activer le dopant
(électriguement). Différents processus de recuits thermiques peuvent étre effectués pour lare-
cristalisation de la cible et I’activation éectriqgue du dopant: le laser pulsg, le laser a
électrons, le laser continu, le recuit conventionnel, le recuit rapide, etc. [14]. Cependant, on
doit noter que les traitements le plus souvent utilisés sont le recuit conventionnel et |e recuit
rapide.
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6.1. Recuit conventionnel

Les caractéristiques du traitement thermique dépendent du type de dopant et de sa dose. En
plus, il faut distinguer entre le cas ou la cible est amorphisée et le cas ou seulement des
défauts partiels sont générés. Dans le cas du silicium amorphisé, la re-croissance a lieu par
épitaxie en phase solide (Solid Phase Epitaxy, SPE). L’interface amorphe/cristal progresse
(ou migre) vers la surface avec une vitesse fixe qui dépend de plusieurs parameétres[15] : la
température, le dopant et I’ orientation du cristal. Les taux de recristallisation du silicium non
dopé sont montreés sur lafigure 13 [15]. On note que I’ énergie d’ activation pour la SPE est de
2.3 eV montrant que le processus entraine les liaisons brisées a l’interface. Par ailleurs, il est
reporté qu’ & 600°C, la vitesse du SPE vaut environs 100 A/mm [24]. La présence d'impuretés
"géne” le processus de re-croissance vue gque ces impuretés s associent aux liaisons pendantes
du silicium. Les dopants tels que le bore (B), le phosphore (P) et I’ arsenic (As) augmentent le
taux de re-croissance par un facteur de 10 pours des concentrations de I'ordre de 10%°
atomes/’cm®. Vraisemblablement, ceci est di au fait que les espéces en positions
substitutionnelles affaiblissent les liaisons et augmentent la probabilité d' apparition des

liai sons pendantes.
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Figure .13. Taux de re-croissance par épitaxie en phase solide du silicium amorphe, en
fonction de latempérature, pour différentes orientations du cristal [25].

Si les conditions d’'implantations ne sont pas suffisantes pour créer une couche amorphe, la
réparation du réseau a lieu par génération et diffusion des défauts ponctuels. Ce processus
possedant une énergie d activation de ~ 5 €V, nécessite des températures de |’ ordre de 900°C
pour la suppression de tous les défauts [15]. Il est aors clair qu'il est plus simple de guérir
une couche amorphe qu’ une couche partiellement endommagée.

Le principal inconvénient du recuit conventionnel est lieé al'augmentation du temps de recuit.
De cefait, le profil desions implantés selargit a cause de la diffusion des dopants en volume
(i.e. en profondeur) (Fig. 14). Cet effet est non souhaitable dans la tehnologie des circuits
integrés, a trés grande échelle d'integration, du fait qu'il permet la formation des jonctions
profondes.

Le profil du dopant, apres traitement thermique, est généralement considéré de type Gaussien
(Fig. 14) (cas de I'implantation ionigque standard en premiere approximation), Il peut

s exprimer par larelation (16), [26] :
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_ dose B ]'(X_ Rp)z
Calxt) = J2r JAR? + 2Dt =P 2AR2+2D,t)| (9

Implanted

After Diffusion

Figure .14. Evolution du profil gaussien apres traitement thermique. On note que laforme

gaussienne est préservée [3].

6.2. Recuit rapide

Ce type de traitements thermiques est souvent désigné par RTA (Rapide Thermal Annealing)
ou RTP (Rapid Thermal Processing). Dans le cas du silicium, I'énergie d'activation nécessaire
a la réorganisation cristalline vaut 5 €V, tandis que celle liée a la diffusion des dopants est
comprise entre 3et 4 eV [27]. A cause de ces différences, lorsque latempérature est élevée, la
recristallisation devient plus rapide que la diffusion. Si la durée est courte, il est possible

d'obtenir un bon réarrangement atomique sans que le profil de dopants ne selargisse.
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Le RTP est généralement utilisé pour lafabrication des jonctions ulrafines. Les spécifications
actuelles pour les transistors CMOS ont pour but d aboutir a des jonctions de I’ ordre de 65 nm
ou en deca [28]. Pour cette raison, on a recours a des températures plus éevées (1000-1200

°C) et des durées de recuit beaucoup plus courtes (centaine de secondes au nanosecondes).

6.3. Mécanismes detransport et de diffusion atomique

La diffusion est la migration d' une espece sous le seul effet de I’ agitation thermique. La
migration peut aussi avoir lieu sous |’ effet d’ une force (par exemple une force électrostatique
dans le cas d’ espéce chargées, ou bien une force chimique). Dans ce cas, |es contributions des
différents mécanismes se superposent et se combinent pour permettre la migration de
I’ espece.

D’ autre part, on note que les mécanismes de diffusion dans un cristal dépendent de la nature
du cristal et de I’espéce diffusante. On signale gque les atomes constituant le cristal peuvent
eux-mémes diffuser, on parlera alors de mécanisme d autodiffusion. Cette autodiffusion est
importante puisgu’ €lle permet notamment de créer des lacunes dans le réseau cristallin. D’ une
maniére générale, la diffusion al’ échelle atomique (Fig. 15) peut avoir lieu vial’un des quatre

mécanismes Cités ci-dessous :

1. mécanisme lacunaire: correspondant a I’ occupation d'une lacune laissée par un

atome du réseau cristallin ;

2. mécanisme inter stitiel : correspondant au déplacement des atomes entre les sites

du réseau cristallin. Ce mécanisme est prépondérant pour les petits atomes ;

3. mécanisme inter stitiel combiné (ou multi-atome) : correspondant au déplacement
d un atome (initialement positionné en site interstitiel) en site substitutionnel en envoyant

I”atome d’ origine en site intertitiel ;

4. mécanisme mixte (ou de groupe) : mettant en jeu plusieurs atomes. Ce mécanisme

est prépondérant pour les gros atomes.
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Figure .15. Mécanismes de diffusion al’ échelle atomique [29].
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1. Introduction

Apres avoir étudié les théories et les propriétés de I'implantation ionique (les
avantages et les inconvénients, les défauts induits par |'implantation ionique, etc.) nous allons,
dans ce chapitre, nous intéresser aux techniques expérimentales mises en oeuvre pour
I”analyse des échantillons. Notons d’ ores et dgja que durant notre étude expérimentale, nous
avons fait appels a différentes méthodes d’'analyse telles que la diffraction des rayons X
(DRX), la spectroscopie de rétrodiffusion Rutherford, etc.

Dans ce chapitre, un apercu théorique général sera développé pour chacune des techniques. A
la fin de chague rappel, nous exposerons les conditions expérimentales utilisées durant

I” analyse de nos échantillons.

2. Ladiffraction desrayons X

Les rayons X et leurs diffractions permettent d'étudier des matériaux ayant des
structures complexes. L’analyse peut s effectuer non seulement dans des conditions de
température et pression ambiantes, mais aussi a des pressions tres élevées d'atmosphére et a
des températures variables.

Les rayons X sont des radiations électromagnétiques de nature ondulatoire. Si le faisceau du
rayon X rebut sur la cible, une partie de I'énergie sera absorbée et |e reste sera transmis ou
diffusé. Ce dernier, qui intéresse les sciences des matériaux, émet un rayonnement de méme
longueur d'onde que e rayonnement incident. Quant a la direction, elle sera différente de celle
du faisceau initial.

Si les atomes constituant la matiere sont répartis de maniére réguliere, les cristaux donnent
lieu a des phénomeénes intenses d’'ou I'on peut déduire la position des atomes qui forment le
matériau [30-32]. L'analyse des directions de diffraction et de l'intensité diffractée permet

ainsi de déterminer la structure cristalline du spécimen étudié [33].

2.1. Production desrayons X

Une tension de plusieurs kilovolts est appliguée entre un filament chauffé et une anode
(générdement en cuivre) pour arracher des électrons et les projeter sur I'anode. Le
ralentissement de ces particules dans le cuivre va produire un spectre de rayonnement X par
émission de photons de désexcitation de ce matériau et un monochromateur permet de

sélectionner la plage d'énergie. Les raies caractéristiques les plus intenses sont les raies Ka
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pour lesquelles les transitions se font des couches L vers les couches K. Les anticathodes
(cibles) les plus communément utilisés sont le cuivre ou le molybdene. Elles émettent des
énergie de 8.04 et 17.44 keV respectivement, correspondant a des longueurs d'onde de 1.54 et
0.71 A [34] pour sélectionner la raie moyenne Ka. Le monochromateur ainsi qu'un systéme

de fentes d'ouvertures permettent de focaliser |e faisceau sur I’ échantillon a analyser.

2.2. Principe

Lorsqu'un faisceau de rayon X monochromatique est dirigé sur un matériau, il est en
partie réfléchi par les plans atomiques de certains cristaux. Pour que la diffraction des photons
X soit mesurée, I'incidence du faisceau par rapport aux plans atomiques doit avoir lieu sous un
angle particulier. 1l faut en effet que les ondes réfléchies soient en phase de sorte a les
interférer de maniere constructive pour ensuite étre mesurées par le détecteur (Voir Fig. 16).
Les conditions nécessaires a cette interférence constructive sont données par la relation (17)

nommeée laloi de Bragg [ 35].
2 dhkl sind =n\ (17)
Ou: dw est ladistance inter réticulaire séparant les plans définis par les indices de
Miller (hkl).

0 est I'angle d'indice ou de réflexion par rapport a ces plans.

A est lalongueur d'onde des photons X.

Figure.16. Famille de plans cristallins en condition de Bragg [36].
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2.3. Conditions expérimentales mises en oauvre durant |'analyse

des spécimens par DRX

Dans notre travail, nous avons utilisé le diffractometre du département de Physique de
I"université Mentouri de Constantine. C'est un appareil automatisé de type Siemens D8
Avance, il est muni d'une anticathode en Cu et d'un filtre en Ni (Fig. 17). La tension
d'accélération et le courant dans le filament ont été fixés a 35 kV et 20 mA respectivement.
Les mesures ont été effectuées selon la configuration 6/26 en utilisant lalongueur d'onde de la
raie Ka =1,542A. L'angle dincidence 6 varie de 0 & 35° par pas de 0.020° dans l'intervalle
[10°-100°]. Ladurée totale d'analyse est estimée a ~ 1h pour chaque spécimen [37].

Figure .17 . Dispositif expérimental DRX utilisé pour |a caractérisation des échantillons.
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3. Mesured’ épaisseur par palmer numerique

Les mesures des épaisseurs des différents échantillons ont été réalisées par un pamer
numérique appartenant a la salle de méthodologie du département de génie mécanique de
I'université Mentouri de Constantine. Cet appareil fOt inventé par le mécanicien Jean-Louis
Palmer, d’ou il tir son nom. C’est un instrument de précision qui sert a mesurer |les épaisseurs
et les diamétres extérieurs du spécimen. Il se compose essentiellement d'une vis
micrométrique, d'un butoir, d'un barillet (téte de la vis) divisé en 50 ou 100 parties solidaires
avec la vis, d'un systeme a friction, d'un corps de forme variable et d'un écran qui sert a
afficher les résultats automatiquement (Voir Fig. 18) [38].

L'utilisation du palmer numérique confére plusieurs avantages :

a) il est plus précis que le pamer classique;
b) lepied acoulisse est plusfidéle et plus rapide que celui d un palmer classique ;
c) il permet lamesure de petites épaisseurs (0-25mm).

&
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Figure.18. Dispositif expérimental d’ un palmer (Micrometre) électronique.
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3.1. Caractéristiques du palmer numérique utilisé

Le palmer numérique utilisé pour mesurer les épaisseurs de nos spécimens est un appareil de
type NSK Digitix I1. Il est fabriqué au Japon, il possede une précision de 0.001mm et une

forcede 0.1 N. Ainsi I'intervalle d épaisseurs qu’il peut mesurer s étale de 0 a25 mm.

4. Mesure de la résistivité par la méthode des quatre
pointes
4.1. Principe

La méthode des quatre pointes est utilisable aussi bien pour un matériau €pais que pour une
couche mince (déposée sur un substrat isolant ou isolée par une jonction). C’ est une technique
qui sapplique tres bien pour des couches implantées en surface d’ un substrat. Elle permet de
mesurer rapidement larésistivité de tous types de semi-conducteurs.

Pour mettre en ceuvre la technique de résistivité par la méthode des quatre pointes, on
applique quatre pointes métalliques (genéralement en alliage de tungsténe) alignées sur la
surface du spécimen (Fig. 19). Les deux pointes externes (1 et 4) servent a l'injection d'un
courant i. Quant aux pointes (2 et 3), elles sont utilisées pour la prise de la chute de potentiel.
Notons que I’ écart "S", entre les différentes pointes, est en général fixé a Imm.

Figure .19. Principe de la détermination de Larésistivité par la méthode de 4 pointes [39].
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Dans ce cas (i.e. pointes alignées et équidistantes de s), la conductivité o (ou la résistivité p)

est donnée par larelation suivante:

1 1)1
O =—= OZZ(VJ— (18)

Ou: W est | épaisseur de lacouche conductrice du spécimen.
i est I’intensité du courant.
V est latension.
p est larésigtivité.
o est laconductivité.

Et finalement d'aprés le théoréme de superposition, larésistance R carrée (Rc) vaut donc:
Rc = — (19)

Et dors,

7T (V V
RC - ﬁ (I—j - 453— (20)
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4.2. Conditions expéimentales mises en oauvre durant la mesure

delarésistivité par laméthode de 4 pointes.

La mesure éectrique est basée sur la mesure de larésistivité et/ou de la résistance carrée [37].
Nous avons utilisé un résistivimétre de type "EPS-08 Aless" (Fig. 20) appartenant au
département d'éectronique de la faculté des ingénieurs de I'université Mentouri de
Constantine. C’est un dispositif équipé de quatre pointes (en aliage de tungstene) alignées et
équidistantesde 1 mm (i.e. S= 1 mm). Le courant qui Simpose entre |es pointes externes vaut

0.3 mA, quant aux pointes internes, elles servent afournir latension AV.

Figure .20. Dispositif expérimental utilisé pour mesurer larésistivité des spécimens par la

méthode de quatre pointes.
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5. la spectrométrie de rétro-diffuson Rutherford

(Rutherford backscattering spectroscopy, RBS)

5.1. Généralités

La méthode de rétrodiffusion Rutherford est baseée sur la collision entre un faisceau dions
légers incidents et les noyaux atomiques du matériau a analyser [40]. A partir du cette
analyse, on peut obtenir des informations étendues sur le spécimen : la composition chimique,
I'état cristallins, la distribution des atomes en profondeur, les défauts cristallins dans les
monocristaux etc. C'est une méthode non destructive et elle est indépendante des liaisons
chimiques. De ce fait, elle permet de déterminer la composition chimique des régions proches
de la surface (~1jum) du matériau [41].
La RBS consiste a mesurer le nombre et I'énergie d'ions rétrodiffuses [42], selon un angle
donné, apres interaction avec les atomes de la cible. Ces informations permettent d'accéder
aux masses atomiques et aux concentrations €lémentaires des constituants de la cible en
fonction de la profondeur.
Par cette méthode, nous pouvons également déterminer :

- la stoechiometrie des échantillons ;

- lamise en évidence des contaminants en surface ;

- le suivie de diffusion atomique apres recuit thermique ;

- la détermination de la fonction et du coefficient de diffusion d'un diffusant dans la

cible.

En contrepartie, il faut signaler que la technique RBS exige une installation tres colteuse. En

plus, on doit noter que I'analyse des échantillons massifs est limitée.

5.2. Description delatechnique RBS

Un schéma de principe d'une installation expérimentale de la RBS est représenté sur la figure
21. On reconnait sur la partie gauche du montage |'accélérateur Van de Graff qui permet
d'obtenir le faisceau de particules alpha (ou “He"). Ces derniéres sont déviées par un aimant
d'analyse puis focalisées par un quadripdle magnétique. La linéarité et la section du faisceau
sont définies par des diaphragmes. L’ échantillon est monté sur un goniométre 3 D pour régler

avec précision l'angle 6 (servant a controler son orientation) pour lequel les ions seront
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rétrodiffusés. Les particules a sont recueillies par le détecteur qui permet de collecter lesions
rétrodiffusés avec une résolution de I'ordre de quelque KeV a quelque MeV.

Apres codages et amplification, I'acquisition et le traitement des données sont réalises par
ordinateur (en se servant d’un logiciel spécialisé).

Figure. 21 . Représentation schématique d'un montage RBS [43].

5.3. Modes de fonctionnement de la technique RBS

Latechnique RBS peut fonctionner selon les deux modes aléatoire ou canalisé (en anglais on
parle de Random et channeling). Le choix entre les deux modes dépend de I’ expérimentateur,
c'est-a-dire du type d’informations qu’il veut obtenir sur le spécimen.

* Dans le mode Random, il n'y a aucune direction privilégiée du faisceau incident par
rapport ala position des plans cristallins du réseau de I'échantillon (ou cible) [44,45].

* Dans le mode canalisé, une direction privilégiée du faisceau incident par rapport a la

position des plans cristallins du réseau de I'échantillon (ou cible) est prise en compte.
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L'analyse en mode canalisé peut étre utilisée pour la détermination de la structure et de la
présence des défauts dans les couches minces. Stark et Wendt [46] furent les premiers a avoir
remarqué |le phénomene de canalisation. Ils ont constaté que lorsgque le faisceau d’'ions o est
paralléle aux plans du réseau cristallin de la cible, lesions pénétraient plus facilement dans le
cristal le long des canaux creux bordés de rangées denses que dans toute autre direction. La
probabilité de rencontre des particules incidentes avec les noyaux du réseau cristallin, causant
la diffusion, est réduite par quelques ordres de grandeur. En dautres termes, I'effet
directionnd lié a la périodicité de réseau agit fortement sur le rendement des processus
physiques, car la distribution des paramétres d'impact dépend de I'orientation de la cible par
rapport au faisceau incident. On concoit alors qu'une particule chargée puisse étre ainsi
renfermée et canalisée dans un tunnel. Dans ce cas, les collisions nucléaires sont peu
importantes et le parcours des ions canalisés dans un milieu monocristallin est supérieur a
celui des mémes particules dans un milieu amorphe de méme nature. Le phénomene est
observe expérimentalement lorsgue |'angle entre la direction des particules incidentes et une
direction privilégiée de la cible cristalline est faible. La canalisation se manifeste donc pour
des déviations afaibles angles.

Par conséquent, dans la direction candisée, le rendement de la rétrodiffusion est
considérablement réduit. Le calcul de ce rendement, dans différentes directions par rapport a
I'axe du cristal, nous renseigne sur la structure cristalline de I’ échantillon. La canalisation peut
nous fournir aussi des informations sur le degré de perfection du cristal, la localisation des
impuretés et la nature des défauts dans la cible étudiée et, est unique pour I'étude quantitative

du profil en profondeur des défauts d'implantation.

5.4. Principe deladiffusion : lefacteur cinématique

Soit union (de masse M, de charge Z; et d'énergie incidente Eg) qui rétrodiffuse sur un noyau
lourd (de masse M,, et de charge Z,) selon la direction 6. La particule incidente diffusée
possede une énergie E; inferieure a son énergie initiale Ep, puisque le noyau diffuseur de
masse M, emporte dans son recul, une énergie de recul E; (Voir Fig. 22). Du fait de I'dasticité
de laréaction, il y aconservation de I'énergie et de la quantité de mouvement.
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Figure. 22. Principe de la diffusion élastique [47].

Larelation cinématique de ce choque sexprime alors par :

Ei=KmEo (21)

Ou: Kuz est lefacteur cinématique de rétrodiffusion ; il est défini par larelation 22 :

2
| M,.cos6+MZ-M2sin?6
- M, +M,

Kw, (22)

La connaissance de E; permet donc de déterminer M, vu que M, Ey et 6 sont fixés

expérimental ement.
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5.5. Localisation des espéces en profondeur delacible

Lalocalisation en profondeur d’un élément dans I'échantillon résulte des pertes d'énergie de la
particule incidente avant et apres rétrodiffusion.

Soit une cible homogene de masse M,. Le faisceau incident arrive sur la cible avec un angle
d'incidence 0, et rétrodiffuse avec un angle 6, (Voir Fig. 23).

Figure. 23. Représentation schématique de |a perte d'énergie desions en profondeur
delacible [47].

Les particules qui rétrodiffusent a la surface de I'échantillon ont une énergie Ky2Eo. Celles
qui rétrodiffusent a une profondeur X, elles possedent une énergie E;. La différence

d énergie AE est proportionnelles al'épaisseur x. On écrit alors :

AE =K,, E,—E, =[S]x

(23)

AVec:

X
=K E,-S,X)- S
E1 M2( 0 a ) ( COS@Z ) r (24)

Ou : [S] est lefacteur de perte d'énergie, il est exprimeé par larelation (25).



Chapitre 2. Technigues de caractérisation...

[Sl= s+ 25 @9
coso, cosd,

Ou: S;et S sont les pouvoirs d'arrét des particules dans le matériau sur les trgjets aller et

retour respectivement.

Lamesure de AE permet alors de connaitre la profondeur X alaguelle les particules incidentes

ont été rétrodiffusées, et d'en déduire une localisation en profondeur des atomes cibles.

5.6 lepouvoir d'arrét

Les particules perdent de I'énergie par interactions inélastiques avec les nuages électronique
lors de la traversée du cristal. Cette perte d'énergie est fonction de la distance parcourue dans
le cristal et du pouvoir d'arrét du solide. Ce dernier est lui-méme fonction du pouvoir d'arrét
de chaque espéce atomique, de la densité du solide et de I'énergie des particules. Toutefois
quand I'énergie de la particule varie peu, c'est-a-dire que sa traversée dans le solide est courte
(rétrodiffusion sur les noyaux peu profonds) on peut considérer des pouvoirs d'arréts constants
[48].

AE = E(x = AX)- E(x) = (i—ij AX (26)
E(x)

5.7. Lasection efficace

Pour une collision ayant lieu en surface, une mesure de I'énergie E (aprés collision) en
fonction de 6 permet de remonter alamasse M de |I'atome de la cible ayant interagit avec I'ion
incident. Dans la limite de l'interaction coulombienne, la probabilité de diffusion dans I'angle
solide dQ (Voir Fig. 24) (lasection efficace do/dQ) est égale a[48] :
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} (27)

Ou: Eest!'énergie de laparticule (projectile) avant larétrodiffusion.
Z1 le numéro atomique du projectile.
M la masse atomique du projectile.
Z,le numéro atomique de I'atome cible.

M la masse atomique de |I'atome cible.

collision

Avvard la ZQ

Figure .24. Schéma montrant la rétrodiffusion des particules incidentes
par la cible pour un angle de diffusion 6 dans un angle de détection dQ
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5.8. Déermination des parametres liés a I'implantation ionique

d’'un éément dansunecible.

5.8.1. Ladose desionsimplantés
On rappelle que le calcul de la concentration d'une impureté A dans un substrat S est

déterminé a partir du spectre RBS par la relation suivante (28). Pour illustration, on montre
sur la figure 25, le spectre RBS que nous avons obtenu a partir d’un échantillon Si(111)
implanté a I’antimoine. Comme on peut le remarquer, en associant les paramétres de ce
spectre avec la formule (27), on peut déterminer la dose Nt des ions d'antimoine qui ont été

implantés dans lacible [44] .

A, os(E)) T

(ND = Hs oa(E) . [‘90]5

(28)

Ou: Aa estlerendement d'atomes rétrodiffusées par I'impureté A.
Hsest le rendement du substrat en surface.
o s(E) est la section efficace de diffusion du substrat.
o a(A) est la section efficace de diffusion de I'impureté.

I' est la constante de conversion obtenue par la calibration de la chaine de
détection.
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Figure. 25 . Spectre RBS en mode Random desions a (2 MeV) obtenu a partir d'un
échantillon Si (111) implanté & l'antimoine (pour une dose nominale de 1.6 x 10™ Sb*/cm?).

5.8.2. Leparcours projeté (Rp) desionsimplantés dans une cible

Pour déterminer le parcours projeté des ions dans une cible, on utilise la relation (29) [44] en
association avec |le spectre RBS obtenu. Par exemple, en utilisant les données du spectre de la
figure 26, on peut déterminer le parcours projeté (Rp) desions Sb" qui ont été implantés dans
lacible Si(111).

AE
R =——2— (29

’ Ns[go]:o
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Figure. 26. Spectre RBS en mode Random desions o (2 MeV) obtenu a partir d'un échantillon
Si (111) implanté & l'antimoine (1.6x10" Sb*/cm?). On représente le signal d’ antimoine

seulement.

5.8.3. Ladéviation standard (ARp) desionsimplantés dansune cible

Pour déterminer la déviation standard des ions d’antimoine dans la cible de Si(111), il faut

utiliser les spectres des figures 25 et 26 et se servir des relations 30-33 consécutivement [44] :

R FWHM corrigé (30)
" 2.355Ng [, |2
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FWHM o106 = FWHM 3 — FWHM 2, — FWHM 2, (31)

FWHM s, =|E(0.88%H ;) - E(0.12%H,]  (32)

FWHM 2, = 2.355%411(z16 ' Z,Ng R, (33)

Ou: FWHMgestla largeur ami hauteur de la distribution gaussienne de Sb.
FWHMsgys est la résolution du systéme.
FWHM; est la dispersion en énergie des particules incidentes ("straggling”).

5.9. Etude d’un spectre RBS en mode canalisé.

L'intensité de rétrodiffusion d’un spectre RBS est amplement affectée par I'alignement du
faisceau des particules incidentes (He") avec les atomes du monocristal, c'est ce qu'on appelle
la canalisation. En effet, si les atomes sont bien alignés avec le faisceau, les particules sont
guidées par une série d’interactions a des angles inclinés |égérement par rapport aux rangées
ou bien par rapport aux plans atomiques. Par conséquent, la plupart des particules se trouve
canalisée. La profondeur de pénétration des ions alpha augmente considérablement avec une
rétrodiffusion plus faible [49], le taux par rapport a |'échantillon désorienté pouvant étre de
deux ordres de grandeur plus faible. Le rapport entre le signal de I'échantillon aligné et le
signal désorienté est appelé rendement de rétrodiffusion y.

Une analyse comparative des spectres alignés par rapport a I'état désorienté permet de
comparer le niveau d'endommagement des couches implantées. Ce type d'analyse RBS en
mode canalisé (en anglai channeling) est largement utilisé sur des échantillons implantés

ainsi dans le cas de recuits apres implantation.



Chapitre 2. Technigues de caractérisation...

L'analyse de I'échantillon désorienté sevrant de reférence, il est impératif d'éviter tout
phénomeéne de canalisation involontaire lors de son analyse. Une désorientation précise des
axes cristallographiques est assez difficile a réaliser a cause des incertitudes de fabrication
(surtout les plaquettes commerciales). L'orientation de I'échantillon doit étre changée en
permanence afin de présenter une multitude dorientations cristallographiques, lors de
I'analyse par RBS. Cette méthode appelée Random Rotation (rotation aléatoire), est assez
moins fréguente dans la RBS classique.

La figure 27 correspondant a un cristal de silicium idéal montrant une direction de
canalisation, c'est la direction qui ne contient aucun atome de silicium susceptible de diffuser
un ion léger incident. Dans ces directions de canaisation, les ions incidents sont uniguement

rétrodiffusées par les atomes de la surface a moins que le cristal contienne des défauts.

Figure .27. Cristaux de silicium avec une direction de canalisation [50].

Dans le cas de la figure 28, correspondant a un cristal de silicium, il est clair que les
rendements de rétrodiffusion RBS dans la direction < 100> et dans une direction quelcongque
ne sont pas les mémes. Pour la direction <100>, on remarque un petit pic de rétrodiffusion a
cause de larétrodiffusion sur les atomes de surface puis un rendement de rétrodiffusion faible
et constant. Pour une direction quelconque, le rendement de rétrodiffusion est tés important
et 'aire entre les deux courbes présente la fraction de décanalisation.
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Le rendement de rétrodiffusion est compris entre les deux courbes de la figure 28 et une
analyse fine du rendement de décanalisation permet de remonter a la concentration de défauts
qui sont présents dans le réseau de I’ échantillon.

En effet, le rendement de rétrodiffusion n'est pas le méme selon la position du défaut et la
direction cristallographique explorée. Comme illustré en figure 29, un défaut (de couleur
grise) situé en position interstitielle est vu par I'ion incident dans la direction <01> alors qu'un
défaut en position substitutionnelle (voir la figure 29 au centre) est invisible dans la méme
direction.

En approximation de surface, |'épaisseur résiduelle (AX) de la couche endommagée en
surface du spécimen peut étre estimée en utilisant |I’énergie a mi-hauteur (AE) du pic de

surface (Fig. 28) et larelation (34), [44].

M= Naleoly (34

Figure. 28. Rendement de rétrodiffusion RBS obtenu, a partir d’un cristal de silicium, selon
ladirection <100> et selon la direction al éatoire [50].
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Figure .29 . Rendement de rétrodiffusion en fonction du type de défaut [50].

5.10. Le profil de défauts

En supposant que les atomes sont déplacés de fagon aléatoire dans un cristal parfait, la

distribution des défauts np(X) est donnée par larelation (35) :

f.ng (X)

Zo(¥) = 2e(¥) +1- 2x (0] (35)

Ou: nestlaconcentration totale du substrat.
f est le facteur de diffusion.

XRr(X) est la contribution de la composante Random.

f.n, (X)
n

est la concentration de la composante canalisée.

[1_ ZR(X)]
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5.11. Localisation des atomes danslecristal

Une des applications les plus utilisées dans la canalisation c'est bien la localisation d’ atomes
quand le faisceau des particules incidentes arrive paraléement a un axe du cristal (le
rendement de rétrodiffusion passe par un minimum). En effectuant un balayage angulaire
autour de I'axe considéré, le rendement augmente jusgu'a une valeur maximale et ensuite il
diminue en formant un puit appel € puit de canalisation. Celui-ci joue un réle important dans la
localisation des impuretés dans le cristal. En effet, les impuretés peuvent se trouver dans

plusieurs sites : Substitutionnel, petit déplacement, grand déplacement et interstitiel [44].

5.12. Quelques limitations de latechnique RBS

a) L’ empilement
Lorsque plusieurs particules arrivent au détecteur a des instants trés proches, elles peuvent
étre comptées comme une seule particule d'énergie égale a la somme des énergies
individuelles. Cela se traduit sur les spectres RBS, dans les hautes énergies, par une queue
devant le front de I’ espece atomique la plus lourde. Ce phénomeéne est d’ autant plus important
que le nombre de particules arrivant au détecteur est grand. On y remédie en diminuant

I"intensité du faisceau [44].

b) Larésolution

La résolution de la technique RBS est essentiellement déterminée par le systeme
d acquisition (détecteur + chaine d’ amplification). Lorsque le détecteur est bombardé par des
particules monocinétiques, la réponse de la chaine d’ acquisition est une gaussienne centrée

sur I’ énergie des particules.

Le spectre RBS expérimental est la convolution du spectre théorique avec cette
résolution machine. C’est ce qui expligue gue les couches minces ne soient pas des pics mais
des gaussiennes et que les fronts des marches ne soient pas parfaitement verticaux. La
résolution est la largeur a mi-hauteur (FWHM) de la gaussienne. Les pertes d’ énergie des
particules lors des collisions inélastiques avec les nuages électroniques sont sujettes a des
fluctuations statistiques. Toutes les particules ne perdent pas exactement la méme énergie
pour une méme profondeur de traversée dans le cristal. Ce phénomene, appelé straggling,
place une limite & la résolution en énergie. Toutefois, pour les particules 4He™ de 2 MeV, son

effet est limité et reste négligeable pour des profondeurs inférieures a environs 200 nm.
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c) Larugosité

Le spectre RBS d’ un échantillon rugueux peut dévier de celui attendu quand on suppose
que la surface et, de fagon générale, toutes les interfaces sont planes. En particulier I’ analyse
d une surface recouverte de cristallites de différentes épaisseurs peut conduire a des artefacts
de profils de diffusion. Il est évident que de tels effets sont a éviter quand on cherche

justement a mesurer des profils de diffusion

5.13. Simulation par RUMP

Les résultats de l'analyse par RBS se présentent sous la forme de spectres comportant
I’énergie des particules rétrodiffusées. Pour obtenir les informations quantitatives sur le
spécimen, on arecours a la simulation des spectres obtenus. Le logiciel le plus généralement
utilisé est le RUMP (Rutherford Universel Manipulation Program) [51]. Il permet de traiter le
spectre des données brutes et de faire la comparaison avec un spectre simulé par |'ordinateur.
Le logiciel posséde une base de donnée regroupant toutes les valeurs d'énergie de
rétrodiffusion des ions en fonction des atomes rencontrés ainsi que les algorithmes de perte
d'énergie dans les couches traversées.

Pour mettre en cauvre le logiciel, nous devons introduire les angles d'incidence et de détection
des faisceaux. Le logiciel nécessite également les valeurs de correspondance entre les canaux
dacquisition et I'énergie ainsi que la sensibilité des détecteurs. Ces derniers paramétres
peuvent étre modifiés aprés une premiere simulation. 1l est alors possible d'effectuer des
interactions atomiques, dont les variables sont |es épaisseurs des couches et |es compositions,
jusqu'a ce que le spectre simulé corresponde précisément au spectre de données brutes. Il ne
reste plus qu'a extraire les valeurs de la composition déterminée par le logiciel en fonction de
chacune des couches.

5.14. Conditions expérimentales mises en oavre durant les

analyses par RBS.

Nous avons réalise les analyses RBS dans un accélérateur Van de Graff appartenant au
laboratoire COMENA d Alger (Ex. HCR). Nous avons travaillé exclusivement avec un
faisceau d'hélium 4He™ accélérés a2 MeV. Le diamétre du faisceau était suffisamment petit

(environ 0.5 mm) pour que les particules incidentes soient ciblées sur la surface des



Chapitre 2. Technigues de caractérisation...

échantillons. Les particules o ont été récoltées par un détecteur a barriere de silicium placeé a

un angle de retrodiffusion de 165°.
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1. Introduction

Pour simuler les interactions entre les ions incidents et la cible de silicium, nous avons
utilisé le code SRIM2006 (Stopping and Range of lons in Matter) dont la version accessible
sous DOS est appelée TRIM (Trangport of lonsin Matter) (Voir Annexe 2). Lelogiciel est basé
sur les méthodes de Monté Carlo, et il consiste a simuler les collisions successives entre deux
especes pour pouvoir estimer |'emplacement des ions implantés et |es déplacements des atomes
de lacible. Par cette smulation nous avons pu prévoir plusieurs phénomenes:. distributions des

ions implantés, distribution des défauts générés (lacunes, phonons), etc.

2. Conditions utiliseeslors de la ssimulation par SRIM 2006

Au cour de la smulation par SRIM2006, nous avons utilisé le type de calcul appelé "lon

Distribution and Quick Calculation of Damage" qui est basé sur le formalisme de Kinchin-
Pease [53,54]. Avant d’ exécuter le programme, nous avons fait le choix de certains parameétres
pour nous rapprocher au mieux du casréel.

Dans une premiere étape, nous nous sommes intéresses a la prédiction des pouvoirs d arrét

électronique et nucléaire de différentes especes (phosphore, arsenic et antimoine) dans une
cible de silicium. L’idée était de faire une comparaison entre les dopants généralement utilisés
(phosphore et arsenic) et I’ antimoine qui est fait I’ objet de notre recherche.

Au cours de la seconde étape, nous nous sommes mis dans le cas particulier de |’ interaction

antimoine-silicium. Nous avons supposé une cible de Si de 10000 A d'épaisseur sur laquelle
nous avons introduit une couche trés mince d'oxyde SiO, de 15 A d'épaisseur. Cet oxyde a été
inclus pour représenter le phénomeéne de contamination par I’ oxygéene quand le silicium est en
contact direct avec I’air. C est I’ oxyde de silicium natif qui est trés connu dans |le domaine des
semiconducteurs (i.e. le silicium). Concernant les ions d antimoine nous avons choisi un
nombre N = 99999 qui est le nombre par défaut proposé par SRIM. On note qu'il est possible
de choisir un nombre N plus élevé, mais nous avons remarqué que les résultats obtenus sont
identiques mais le temps de calcul est nettement plus élevé. L’énergie et la dose des ions
d antimoine ont été fixées & 120 keV et 1.6 x 10™ Sb*cm™. Pour ce qui est de l'orientation de la
cible par rapport au faisceau dions, nous avons utilise les deux cas les plus répandus en

implantation ionique Clest-a-dire7 et 0.
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3. Simulation despouvoirsd'arré desionsdanslacible

Comme nous I’avons mentionné au chapitre 1, lesions qui heurtent la cible sont freinés suite a

deux types d'interactions : électronique et nucléaire. A partir de la figure 30, correspondant au

cas de l'interaction des ions d'antimoine avec une cible de silicium, on distingue que

I”évolution du pouvoir d arrét électronique est différente que celle relative au pouvoir d arrét

nucléaire. En effet :

le pouvoir darrét éectronique E2 (Fig. 30 (—)) est caractérisé par une dlure
sensiblement proportionnelle a I’ énergie de I'ion. Notons que ce type dinteraction
iné astique ne produit pas directement le déplacement d'atomes ;

le pouvoir d'arrét nucléaire E1 (Fig. 30 (—)) est caractérisé par deux zones distinctes. A
basses énergies (E < 2000 keV), le ralentissement nucléaire est plus important que le
ralentissement éectronique. Notons que ce type d'interaction éastique peut entrainer
une cascade de chocs secondaires pouvant induire des déplacements d'atomes dans le
matériau cible. Sur lafigure 30, on indique trois points particuliers (1,2 et 3) délimitant
approximativement les différents mécanismes darrét. Le point 1 correspond au
maximum du pouvoir darrét nucléaire. Au point 2, on S apercoit que les pouvoirs
d arréts électronique et nucléaire sont similaires, il correspond a une énergie de 2000
keV. Finalement, pour la zone indiquée par le point 3, le pouvoir d arrét des ions est
principalement gouverné par les interactions inélastiques provenant des interactions

électroniques.
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Figure .30. Simulation des pouvoirs darrét (nucléaire et électronique) desions Shb*

Dansuneciblede Si.

D’autre part, nous nous sommes intéresses a simuler les pouvoirs d arrét (électronique et
nucléaire) pour différents types d’ions (antimoine, arsenic et phosphore). Notre idée était
d établir une comparaison entre les différents dopants (de type donneur) utilisés dans la
technologie des circuits intégrés a base de silicium. Sur la figure 31, montrant I’ évolution du
pouvoir d arrét électronique, on s apercoit que plus I'ion est léger (Mp < Mas < Mgp) plus les
interactions éectroniques sont dominantes. D’autre part, il est clair que ces interactions

inélastiques sont proportionnelles al’ énergie incidente desions



Chapitre3. Smulation des interactions...

90 - Pouvoir d'arrét électronique 1t{/"?
kT
80 L
AN */
= B
% 70 K
Yol el >
— /i:z > _
W 60 A o
- y %
D /* P
© 50+ * s <
- */ /<> <
8 /“\*7/ <>/<> < <
3 ol T e
> <
© 304 RSN
A .<><<< —k—dE/dx pour P
20 f < < dE/dx pour Sb
7] —»— dE/dx pour As
10 L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L)

T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

énergie kev

Figure .31. Prédictions SRIM des pouvoirs d'arrét éectronique de différentes espéces (P*, As’

et Sb") en fonction de I'énergie d'accélération des ions.

En contrepartie, sur lafigure 32 on montre I’ évolution du pouvoir d’ arrét nucléaire en fonction
de I'énergie d’ accélération des différents ions (P", As" et Sb"). Pour ce type d interactions
élastique, on s apercoit que plus I'ion est lourd (ms, > mas > mMp) plus les interactions
nucléaires sont dominantes. D’autre part, il est clair que ces interactions sont d autant plus

importantes que |’ énergieincidente desions est éevée.
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Figure .32. Prédictions SRIM des pouvoirs d'arrét nucléaires de différentes espéces (P*, As' et
Sb*) en fonction de I'énergie d'accél ération desions.

4. Simulation des parametres (R, AR, et R,) desions dans
laciblede S

Gréce a SRIM2006, nous avons pu estimer les différents paramétres liés a I'implantation
ionique des ions dans la cible de Si (le parcours projeté Rp, la déviation standard ARp et la
déviation latérale AR,). Sur la figure 33, on reporte |’ évolution des différents parameétres en
fonction de I'énergie incidente des ions d’antimoine. A partir des différentes courbes, on
s apercoit que plus I’ énergie des ions est importante plus les ions s enfoncent profondément

danslacible.
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Figure. 33. Simulation TRIM des parametres liés al’ implantation ionique (dans Si) en fonction
de I’ énergie incidente desions Sb". (a) parcours projeté Ry, (b) déviation standard AR, (c) la
déviation standard latérale ARL
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Pour établir une comparaison entre les différentes especes généralement utilisées pour le
dopage de Si par le type n, on reporte sur la figure 34 |’ évolution des différents parametres (le
parcours projeté Rp, la déviation standard ARp et la déviation latérale AR,) en fonction de
I’énergie incidente des ions de phosphore, d’'arsenic et d’ antimoine. A partir des différentes
courbes, il est clair que plus I'ion est léger plus il s enfonce profondément dans la cible.
Comme la technologie des circuits intégrés exige la minimisation de ces différents parametres,

on conclut que I’ antimoine est I’ espece la plus intéressante.
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5. Simulation de la redistribution desions Sb™ dans la cible
silicium
5.1. Distribution desions en profondeur dela ciblede silicium

Sur la figure 35, on reporte la distribution a deux dimensions des ions d’ antimoine (120 keV)
délivrée par le logicidl SRIM2006 dans la cible de Si. Chaque ion est représenté par sa
trajectoire (en trait rouge) et par sa position finale (en point noir). La redistribution finale de

tous |es ions est sous laforme d’ une poire centrée a une profondeur d’ environs 600 A..

04 - Target Depih - 1500 &

Figure .35. Redistribution a deux dimensions desions d antimoine (120 keV) délivrée par le
logiciel SRIM2006 danslacible de Si. On reporte le casde 19000 ions suivant I'axe Y-X

Pour mieux visualiser laredistribution de la figure 35, on reporte sur la figure 36 la probabilité
de présence de chaque ion dans la cible de Si. On note que le profile de la figure 35 est fourni
directement par I'interface du logiciel. En plus, les parametres essentiels sont déclarés
directement sur la figure. Ainsi, on conclut gue les ions d' antimoine sont répartis selon une loi

gaussienne dans le substrat de silicium.
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L’ allure est fournie pour 19000 ions de Sb”.

Pour étudier avec précision le profile des ions dans la cible de Si, nous avons utilisé les
résultats fournis par SRIM pour un nombre d'ions plus éleve (N = 99999). Sur la figure 37, on
reporte le profile obtenu pour une énergie de 120 keV et une dose de 1.6 x 10 Sb'em™
Notons que le profile de la figure 37 est obtenu pour une orientation de la cible (par rapport au
faisceau d’ions) de 7°. En rgjoutant au profile ssmulé un fit de type gaussien (Fig. 37, (——)), On
remargue gue les deux courbes sont en parfait accord ce qui est en accord avec les notions
données en chapitre |. Concernant les parametres que nous avons pu estimer a partir du profile
simulé, ils sont tous en accord avec ceux fournis par les Data tabulés [53,55]. En effet, le pic du
profile correspond & une profondeur Rp approximativement égale 8 600 A. Pour ce qui est dela
largeur a mi hauteur (qui donne I'élargissement du profil autour du maximum de la
concentration), nous avons trouvé une déviation standard ARp égale 2200 A. Par ailleurs, pour
les deux autres moments (le skewness (y) et le kurtosis (3)), nous avons obtenu les valeurs
suivantes: y = 0.4075 et B = 3.0663. Ces valeurs sont tres proches des valeurs théoriques
(correspondant a une distribution Gaussienne : y = 0, B = 3). Tout de méme, lavaeur (f = 3)

indique que le profile de concentration est |égérement décalé vers la profondeur de la cible.



Chapitre3. Smulation des interactions...

Pour ce qui est du skewness, son signe positif signifie qu’il n'y a pas de symétrie parfaite pour
le pic de ladistribution.
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Figure .37. Redistribution desions Sb* (120 keV, 1.6 x 10™ Sh*cm™®) en profondeur delacible

de Si. Profil ssimulé (—) ; fit gaussien (—).

5.2. Distribution latérale desions Sb* danslacible Si

Sur la figure 38, on reporte la coupe transversale, délivrée par le logiciel SRIM2006, de la
distribution des ions d’antimoine (120 keV) dans la cible de Si. Chague ion est représenté par
satrgjectoire (en trait rouge) et par sa position finale (en point noir). Laredistribution finale de

tous lesions est sous laforme d’ une sphére de rayon approximativement égal & 750 A.
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Figure .38. Coupe transversale desions d’ antimoine (120 keV) délivrée par lelogiciel

SRIM 2006 dans la cible de Si. On reporte le cas de 9000 ions suivant I'axe Y -Z.

Gréce a SRIM2006, nous avons egalement pu établir |’évolution de la distribution et de la
déviation latérales des ions d antimoine dans la cible de Si. Ces distributions sont tres
importantes surtout dans le cas de I’ utilisation des masques durant la technologie des circuits
intégrés. Sur les figures 39 & 40, on reporte I’ évolution de ces grandeurs en fonction de la
profondeur et de I’ orientation de la cible. A partir des différentes courbes, on s apercoit qu’ une
orientation de 0° conduit & de meilleurs résultats.
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Figure .39. Parcours projetés latéraux R des ions d’ antimoine en fonction de la profondeur de
lacible. Cas de deux angles d'orientation (6 =0° et 6 =7°)
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Figure .40. Déviations standards ARL des ions d’ antimoine en fonction de la profondeur de la
cible. Cas de deux angles d'orientation (6 =0° et 6 =7°)

Sur le tableau suivant on récapitule les informations principales obtenues pour le parcours
projeté latéral RL et de la déviation standard ARL des ions Sb* (dose = 1.6 x 10" Sb*/cm?,
énergie = 120 KeV) dans la cible (SO, (15A) sur Si (10000 A)) avec des angles d'orientation
0° et 7°. A partir de ce tableau, on conclut qu une orientation de 0° conduit a de meilleurs
résultats.

R1(A) ARL (A)
0=7° 127.573 161.961
0=0 110.62 141.280

Tableau .1. Principaux résultats, fournis par TRIM, concernant le parcours projeté latéral Rv et
de ladéviation standard latérale ARLdesions Sb* dans une cible de Si (orientée selon deux

directions:6 =7° & 6 =0°)
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6. Simulation des défauts induits par implantation ionique

del’antimoine danslaciblede Si

Au cours du chapitre I, nous avons mentionné qu’ au cours de I'implantation ionique, plusieurs
effets secondaires sont générés dans la cible. Ces effets sont appelés perturbations et ils se
présentent sous forme de défauts: la formation de lacunes, phénomenes d'ionisation,

production de phonons etc.

6.1. Processusde perted'énergiedel'ion projectile

Lorsque lesions primaires heurtent la cible, (Voir Chap. 1), nous avons vu que ces ions perdent
leur énergie par chocs successifs avec les atomes du matériau. Ainsi, plusieurs perturbations
sont générées et chaque ion primaire peut extraire un atome cible de son site. Ce dernier est dit
atome de recul et peut a son tour extraire d’ autres atomes de leurs sites. Les phénomenes de
collisions progressent jusqu’'a épuisement de |’ énergie incidente des ions primaires. Sur la
figure 41, on prévoit les processus de perte d énergie des ions primaires et d’ absorption de
I’énergie par les atomes de la cible. A partir de cette figure, on voit que toute |’ énergie
transférée par les ions primaires est absorbée par la cible. Le phénomeéne est maximal a une
profondeur de 100 A (proche de la surface).

Sur lafigure 42, on reporte I’ évolution de I'énergie transférée aux atomes de reculs en fonction

de la profondeur de la cible. Cette figure est délivrée directement par le logiciel SRIM2006.
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6.2. La production de phonons

Au cours des interactions de I’antimoine avec la cible, cette derniere est chauffée suite aux
différentes perturbations qui ont lieu. Ceci se traduit par agitation thermique et création de
phonons si |’ énergie transférée al'atome cible est inférieure al'énergie de seuil de déplacement.
Sur la figure 43, on représente la redistribution des phonons générés par les ions primaires (a)
et par lesatomesde reculs (b). Lesdeux profils de distribution suivent une distribution de type
gaussien. Dans le cas de la génération par les ions, le profil des phonons est centré a une
profondeur moyenne de 500 A en dessous de la surface avec une concentration de 9.55 x 10%
phonon/cm®, (Fig. 43, a)). Cependant, dans le cas de la création des phonons par atomes de
reculs, la profondeur moyenne trouvée est de 200A en dessous de la surface et une
concentration de 2 x 10% phonon/cm®, (Fig. 43, b)). Ainsi, il est clair que le phénoméne est
plus important dans le cas d’ atomes de reculs vu gue le nombre de ces derniers est toujours plus

important que le nombre d’ions incidents.
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Figure.43. Redistributions de phonons dans une cible ((SiO, (15 A) sur Si (10000 A)) implantée
par desions Sb* (1.6x10™ Sb* cm?, 120 keV).

(a) création par ions primaires ; (b) création par atomes de reculs.
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6.3. Phénomened'ionisation

L e phénomene d’ionisation dans la cible est représenté sur la figure 44. | refléte le phénoméne
d'ionisation dans la cible de silicium. En d’autres termes, quand un atome cible est soumis a
une collision, si |’énergie transférée est suffisante, il peut perdre un éectron voire deux ou
trois. Ce phénomeéne peut avoir lieu aussi bien par lesions primaires (Fig. 44a (—-—)) que par
les atomes de reculs (Fig. 44a (—m—)). D’ apres cette figure, le phénomeéne est plus important
dans le cas relatif aux atomes de reculs. En effet, le nombre de ces derniers est toujours plus
important que le nombre d'ions incidents. Sur la figure 44 b, on reporte la figure délivrée

directement par le logiciel pour 19000 ions.
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Figure. 44. (a) Simulation par SRIM2006 du phénomeéne d’ionisation dans une cible ((SiO, (15
A) sur Si (10000 A)) implantée par desions Sb* (1.6 x 10™ Sb* cm?, 120 keV) ; (—e—)
création par ions primaires ; (—m—) création par atomes de reculs.

(b) Figure délivrée directement par le logiciel pour 19000 ions.
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6.4. Laformation deslacunes

Comme nous I’avons vu au chapitre |, si I’énergie communiquée a I'atome cible (par les ions
Sb*) est supérieure a I'énergie seuil de déplacement (Eg), I'atome de silicium est &ecté
suffisamment loin de son site et n'y revient pas immédiatement. Pour tous les semi-
conducteurs, la valeur reportée de Eq est égale 15 eV. Par ailleurs, s |’énergie transférée a
I’atome cible est suffissmment grande, celui-ci peut a son tour déplacer d’ autres atomes qui
seront dits atomes de reculs. La densité du profil de lacunes produites est maximale quand la
perte d' énergie nucléaire est maximale. Ceci se produit a une profondeur Rp autour de laquelle
le profil de défauts est quasiment gaussien. En effet, il est reporté que s le profil de
redistribution des ions est gaussien, le profil de défauts suit la méme alure [17]. Sur la figure
45, on représente les profils simulés de redistribution des lacunes crées par les ions primaires
(Fig. 45 a)) et par les atomes de reculs (Fig. 45 b)). Pour illustration du mode de
fonctionnement du logiciel SRIM2006, on reporte sur la figure 45 c), lafigure qu’il a délivré
pour 19000 ions primaires. Toutes les distributions obtenues peuvent étre décrites par des lois
gaussiennes centrées a une profondeur Rp. Dans le cas de la formation par ions primaires, la
redistribution est centrée & Rp = 199.247 A (en dessous de la surface) avec une concentration
maximale de 5.47 x 10% lacunes/cm®. Notons que le parcours projeté Rp est inférieur & celui
relatif au parcours projeté R, desions (i.e. R, = 600 A).

Concernant les lacunes crées par les atomes de reculs, elles possédent également une
distribution gaussienne centrée 4 Rp = 204.5 A en dessous de la surface et une concentration de
1.37 x 10?* lacunes/cm® (Fig. 45, b)). Cette concentration maximale est nettement supérieure &
celle obtenue dans le cas de lacunes générés par ions primaires. Ceci est di au grand nombre
d atomes de reculs produits. En effet, chague ion incident peut produire un nombre élevé
d’ atomes de reculs responsables de |a création de plusieurs lacunes.
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7. Conclusion partielle

Au cours de ce chapitre, plusieurs phénomeénes ont été prévus par simulation en utilisant le logiciel
SRIM 2006 lequel est fondé sur les méthodes de Monté Carlo. Les callisions, entre les ions
primaires et une cible de Si amorphe ont été étudiées pour une large gamme d’ énergie d’ionisation
et différentes espéces de dopants (phosphore, arsenic, antimoine). Comme |’ antimoine présentait
des résultats intéressants (profondeur de pénétration minimale dans la cible) un intérét particulier a
été porté a cette espéce. Les différentes redistributions des ions (en profondeur, latérale et atrois
dimensions) ont été obtenues et plusieurs parametres ont été estimés : le parcours projeté Rp , la
déviation standard ARp, le parcours latéral Ri, etc. L’éude de la formation de défauts a
particulierement été prise en considération. Nous avons pu obtenir les différentes redistributions

possibles, a savoir : la production de lacunes, le phénomeéne d’ ionisation et la création de phonons.
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1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons exposer et discuter les résultats expérimentaux obtenus par les
technigues mises en oeuvre au cours de ce travail. Pour rappel, nous avons fait appel a
différentes méthodes expérimentales : la DRX, la mesure d’ épaisseur par palmer numérique,
la mesure de résistivité par la méthode des quatre pointes et la RBS en modes random et
canalise. Comme nous allons le voir, La RBS nous a permis d’ estimer différents parameétres
de I’'implantation ionique de Sb* dans Si (dose, Rp, etc.). En plus, €lle nous a permis d éudier
avec précision les défauts qui ont été générés dans les cibles (suite al’implantation ionique) et
leur guérison par le traitement thermique effectué. Par la méthode DRX, nous avons pu voir
I"influence de I'implantation des ions Sb* et du recuit thermique sur la qualité structurale des
substrats de silicium. Quant a la méthode des quatre pointes, elle nous a servi a étudier

I activation électrique des dopant.

2. Préparation des échantillons

Les spécimens ont été préparés par implantation ionique des ions d’antimoine, dans des
plaguettes Cz de silicium monocristallin d orientation <111>. L’implantation des ions a été
effectuée & température ambiante avec une accélération et une dose de 120 keV et 1.6 x10™
Sb*cm™? respectivement. Pendant I'implantation ionique des plaguettes, celles-ci ont été
désorientées de 7° par rapport au faisceau ionique pour éviter le phénomeéne de canalisation.
En d autres termes, I’ échantillon sera vu comme amorphe par les ions incidents et de ce fait
on pourra par la suite faire des comparaisons avec la simulation SRIM2006 qui ne considéere
que les matériaux amorphes. Des échantillons de 1x1 cm? ont été découpés par une pointe en
diamant puis un recuit thermique conventionnel (900°C, 30 min, sous ultra vide (10™ Torr))
a été appliqué pour guérir les dégéts d’irradiation dans les échantillons.

3. Mesured’ épaisseur par Palmer numérique.

Une mesure précise de dimensions extérieures (épaisseur) de nos échantillons a été faite par le
palmer numeérique pour lequel on applique une force de 0.1 N a la surface de I’ échantillon.
L es résultats suivants ont été obtenus.

L’ épaisseur de I’ échantillon référence (i.e. vierge) = 315.4+ 1 um.

L’ épaisseur de I’ échantillon implanté et recuit = 424.4 + 1 pm.
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On constate que |’ épaisseur de |’ échantillon implanté est plus grande que I’ épaisseur de
I” échantillon vierge. Cette augmentation est probablement due a I'implantation des atomes
d antimoine dans le wafer de silicium. En dautres termes, on suppose que les ions
d’ antimoine entrainent une dilatation dans le volume de la matrice du réseau cristallin de Si.

4. Analyse par DRX

Sur la figure 46, on représente les spectres de diffraction X enregistrés a partir de différents
échantillons. La figure 46 (a) est obtenue a partir de I'échantillon référence (i.e. vierge). Elle
montre deux raies principales a 20 = 28.58° et 20, = 95.08°. La premiére correspond au plan
(111) et la deuxieme au plan (333). A partir de ce spectre, le pic relatif alaraie (111) est trés
intense montrant la haute qualité cristalline de I'échantillon analysé. Apres implantation
ionique des échantillons, les intensités des deux raies (111) et (333) diminuent
considérablement comme le montre le spectre DRX de la figure 46 (b). Ceci est d0 aux
perturbations (ou a I’amorphisation) engendrées par l'introduction des ions d'antimoine dans
les couches superficielles de la cible de silicium. Pour des raisons de précision, on reproduit
sur lafigure 46 (c), un grossissement de lafigure 46 (b). Sur lafigure 46 (c), il est clair quele
pic relatif & la raie (111) s éargit. Ceci signifie qu'une amorphisation importante s est
produite par |’ introduction desions d’ antimoine dans lacible de Si.

Apres recuit thermique des échantillons a 900°C, 30 min. (sous ultravide), une bonne guérison
des dégéts d'irradiation a été obtenue. Ceci est révélé par le spectre DRX de la figure 45 (d)
ou il est clair que les intensités des deux raies caractéristiques augmentent significativement
par rapport a celui de la figure 46 (b). La restauration des défauts était trés satisfaisante
puisque les intensités des deux raies (111) et (333) sont du méme ordre de grandeur que celles

correspondant al'échantillon référence (Fig. 46 (a)).
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Figure.46 .Spectres DRX correspondants aux échantillons Si (111) : (a) vierge; (b) implanté a

' antimoine (1.6x10™ Sb*/cm?, 120 keV); (c) méme légende que (b) avec grossissement de la

région relative alaraie (111) ; (d) implanté & (1.6x10™ Sb*/cm?, 120 keV) et recuit & 900°C
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5. Caractérisation dectrique

Lamesure de larésistivité nous a permis d’ aboutir a des résultats importants. Sur lafigure 47,
on représente les variations de cette grandeur par rapport au traitement appliqué. Dans le
premier point, nous reportons le cas de |'échantillon référence (ou vierge), dans le deuxiéme
nous indiquons le résultat relatif a un échantillon implanté mais non recuit. Quant au
troisieme point, il représente la valeur trouvée a partir dun spécimen implanté et traité
thermiquement a 900°C pendant 30 min.

La résistivité obtenue de |'échantillon vierge est de I'ordre de 6.074 x 10 Q-cm. A partir de
cette valeur, on s apercoit que les plaguettes Cz utilisées n'étaient pas intrinseques (i.e.
préal ablement dopées avec une espece).

Aprés implantation ionique des ions Sb* dans les cibles Si(111), la résistivité augmente
significativement (24.659 x 10 Q-cm) montrant que I'échantillon est devenu un peu résistif.
Ceci est normal puisque les couches superficielles de la cible sont devenues amorphes suite a
I'introduction des ions Sb* (ceci a été révélé par la DRX). En plus, a ce stade lesions Sb*™ ne
sont pas encore éectriquement actifs.

Apres traitement thermique, la résistivité de I'échantillon diminue et atteint une valeur de
0.599 x 10° Q-cm. Elle est inférieure & celle trouvée a partir du spécimen référence (i.e.
vierge) signifiant que la conductivité s'est nettement améliorée par la contribution de
I'antimoine. En d autres termes, ceci indique I'activation électrique du dopant suite au
traitement thermique effectué. Rappelons que le recuit a été appliqué pour deux buts qui sont
la guérison des défauts et I'activation desions en les placant dans des sites substitutionnels de
Si.

Dans le tableau ci-dessous on récapitule les différentes valeurs de la résigtivité et de la

résistance carrée obtenues a partir des différents échantillons.
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Spécimen 1 Spécimen 2 Spécimen 3
Vierge implanté (1.6x10% implanté (1.6x10"
Sb*cm) & non recuit Sb*cm®) & Recuit
(900°C, 30 min.)
Résisivité p (10°Qcm) 6.074 24,659 0.599
Reésistance carrée R; 0.781 3.169 0.077
(102 Q)/1

Tableau 2. Valeurs delarésistivité (p) et de larésistance carrée (R;) obtenues par la méthode

des 4 pointes pour différents spécimens.

0,024659 échantillon implanté & non recuit 7
g 0,006074 ~ ®  échantillon référence 7
<
[s%

0,000599 "

échantillon implanté & recuit

échantillon

Figure .47. Variations de larésistivité en fonction du traitement effectué pour chague
spécimen.
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6. Analyse par RBS

6.1 analyse des échantillons avant traitement thermique

6.1.1 Calcul semi empirique des paramétres liés a |I'implantation des ions
Sb* dans Si (111)

Sur la figure 48, on représente le spectre énergétique RBS obtenu en mode random et
correspondant a un échantillon implanté et non recuit. 1l est constitué de deux signaux dont le
premier (situé a ~ 1250 keV) correspond au silicium et le second (situé a ~ 1870 keV) est
relatif al’antimoine.

A partir de lafigure 48, il est clair que le signal correspondant a I’ élément Sb possede une
forme gaussienne. De ce fait, on peut utiliser les étapes décrites en chapitre |1 pour estimer
les différents paramétres liés a I'implantation ionique de I’antimoine dans les substrats
Si(111). Les données expérimentales relatives a la mise en oeuvre de la technique RBS sont
regroupées dans le tableau 3. Quant au tableau 4, nous I’ avons consacré aux données fournies
apartir du signal RBS (Fig. 48) et aux résultats obtenus.

A partir des résultats mentionnés dans | e tableau 4, on s apercoit que la dose obtenue pour les
ions d’antimoine (2.92 x 10" Sb'/cm?) est supérieure & la valeur nominale (i.e. 1.6x10%
Sb*/cm?). Ceci est du au fait que la procédure semi-empirique utilisée peut induire des erreurs
lorsque on gjuste les parametres directement a partir du signal RBS. Concernant le parcours
projeté Rp et la déviation standard ARp, les valeurs expérimentales trouvées (Rp ~ 655 A,
ARp ~ 191 A) et mentionnées dans le tableau 4, sont en trés bon accord avec celles fournies
par simulation SRIM (Rp ~ 600 A, ARp~ 211 A).
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Figure. 48. Spectre énergétique RBS en mode Random de particule a (2 MeV) d' un

échantillon Si (111) implanté &1’ antimoine (1.6x10™ Sb*/cm?) et non recuit.

00 |01 (02 [z1 [z2 [z2 [EHE) [T [M1 [M2(S)][M2(Sh) [ Ng

He | S Sb | MeV KeV | uma | uma uma at/cm®

165 |0 15 |2 14 51 |2 2.86 | 4.003 | 28.086 | 121.75 | 4.98E22

Tableau 3. Données expérimental es rel atives a la mise en oeuvre de la technique RBS.
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Données Parameétres
Aire (Sb) = 5106.80 (do/dQ)s = 2.526x10cm?/sr
Hsi =3863 (do/dQ) s, = 34.806x10%cm?/sr
Hsb=176 [e0]s = 93.940x10™ eVcm?/atome
AEg, = 31.76 KeV [e0]sp = 97.425x10*° eV cm?/atome
FWHMg, = 64.77 KeV Ks = 0.569
0.88Hg = 3399.44, Ks = 0.879

E(0.88Hg)= 1182.91KeV

0.12Hg = 463.56, E(0.12Hg) = 1237.90KeV | Dose = 2.92 10™at/cm?

FWHMs,s = 55 KeV Concentration = 0.02 10%at/cm®
FWHM? 7, = 26.38 KeV Rp=655A
FWHM gorrige = 21.78 KeV ARp=191A.

Tableau 4. Données fournies a partir du signal d’ antimoine de la figure 48 et résultats

obtenus.
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6.1.2. Smulation RUMP des spectres RBS en mode random (estimation des

paramétresliésal’implantation desions Sb* dans Si(111))
En plus de la procédure semi-empirique, hous avons utilisé la simulation RUMP pour étudier
les spectres RBS obtenus en mode random. Sur lafigure 49, on représente la superposition du
spectre RBS expérimental (—) et simulé (—). A partir de cette figure, il est clair que les
spectres (expérimental et simulé) sont bien superposés montrant qu’'une simulation
satisfai sante a été obtenue. Les résultats de la simulation RUMP sont comme suit :

e Epaisseur delacouche du silicium = 21450 A,
e Ladosedel’antimoine = 2.2 10™at/cm?,

e Leparcours projeté Rp=600 A ;

e Ladéviation standard ARp=200 A.

A partir des résultats délivrés par la simulation, on s apercoit que la dose des ions d’ antimoine
est supérieure & la valeur nominale (i.e. 1.6x10™ Sh*/cm?). Ceci montre que le manipul ateur
de I’'implanteur ionique a introduit une quantité supérieure a celle qui lui a été demandée.
Quant au parcours projeté Rp et la déviation standard ARp, €elles sont en parfait accord avec
les prédictions faites par SRIM. Pour des raisons de clarté, on reporte sur le tableau 5, les
principaux résultats obtenus par ssimulation RUMP, par méthode semi empirique et par
prédiction SRIM2006. De la, il est clair que lasimulation des spectres RBS par RUMP fournit
les meilleurs résultats. 1ls sont en fait comparables avec les prédictions faites par SRIM 2006

et avec les valeurs nominales fixées durant I’ implantation ionique des échantillons.
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Figure .49. Spectres énergétiques RBS en mode Random de particule o (2 MeV) d'un
échantillon Si(111) implanté a1’ antimoine (1.6x10™ Sb*/cm?) et non recuit. Spectre

expérimental (—), spectre simulé (—).

SRIM M éthode semi- Simulation par
empirique RUMP
Rp(A) 600 655 600
ARp(A) 200 191 200
Dosede Sb | 1.6 x 10™ Sb*em™® 2.92 x 10" Sb*cm@ 2.2 x 10" Sb*ecm?

Tableau 5. Principaux résultats obtenus a partir des différentes méthodes : prédiction
SRIM 2006 ; méthode semi-empirique et simulation RUMP.
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6.2. Etude des dommages induits par implantation ionique de Sb*
dans S

Sur la figure 50, on reporte les spectres RBS obtenus a partir de différents spécimens et selon
différents modes (random et canalisé). L e spectre (—), obtenu en mode canalisé, correspond a
I” échantillon vierge (i.e. référence). Il possede un trés faible rendement par rapport au spectre
random (—). Ceci révele labonne qualité cristalline des plaquettes de Si utilisées. En plus, sur
le spectre canalisé de I’échantillon vierge, on détecte deux petits pics correspondant aux
impuretés O et C. Elles sont probablement introduites durant I’ éaboration des plagquettes de
Si par laméthode Cz [52].

Pour ce qui est du spectre (—), il est obtenu en mode canalisé et il correspond a un
échantillon implanté mais non recuit. Ce spectre possede un trés grand pic de surface
(atteignant la hauteur du spectre random), signifiant qu'un grand dégéat d'irradiation (i.e.
amorphisation) s est produit suite a I’implantation des ions d’ antimoine dans les cibles de Si.

Rappel ons que ces dégéts d’ irradiation ont également été révélés par la méthode DRX.
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Figure. 50. Spectres énergétiques RBS de particule a (2 MeV) d échantillons Si(111) non
recuits: implanté &’ antimoine (1.6x10™ Sh*/cm?) en mode canalisé (—) ; implanté &

' antimoine (1.6x10™ Sb*/cm?) en mode random (—), vierge en mode canalisé (—).
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6.3. Analyses des échantillons apres recuit thermique

6.3.1. Simulation par RUMP des spectres RBS obtenus en mode random

Sur la figure 51, on représente le spectre expérimental (—) RBS obtenu en mode random et
correspondant a un spécimen implanté et recuit. On représente également |e spectre simulé (--
-) par le logicidl RUMP. A partir cette figure, il est clair que les deux spectres sont bien
superposes ce qui témoigne d une bonne simulation. Les résultats que nous avons obtenus
sont comme sulit :

e Epaisseur delacouche du silicium = 20950 A.

e Ladosedel’antimoine = 2.9 10™at/cm?.

e Leparcours projeté Rp= 650 A.

e Ladéviation standard ARp= 184 A.

A partir des résultats mentionnés ci-dessus, on s apercoit qu’'une légere modification est
obtenue a la suite du traitement thermique. En particulier, le parcours projeté Rp alégerement
augmenté signifiant qu’ une tres faible diffusion de I’antimoine a eu lieu dans les plaguettes
de Si. Ceci est en parfait accord avec les prédictions SRIM2006 qui ont montré que
I’ antimoine est |’ espece la moins diffusante dans Si par rapport aux autres dopants (phosphore
et arsenic). En plus, ce résultat est en accord avec la littérature [53,54] et avec nos travaux
antérieurs [55,56]
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Figure. 51. Spectre énergétique RBS en mode Random de particule a (2 MeV) d' un
échantillon Si (111) recuit et implanté & |’ antimoine (1.6x10" Sb*/cm?). Spectre expérimental

(—), spectre simulé (---)

6.3.2. Etude de la guérison des dommages induits par implantation ionique
deSb" dans Si

Sur lafigure 52, on reporte les spectres RBS obtenus a partir de différents spécimens et selon
différents modes (random et canalis€). Le spectre (—), obtenu en mode canalisé et
correspondant a I'échantillon vierge (i.e. référence), est inclus pour des raisons de
comparaison. Pour ce qui est du spectre (—), il est obtenu en mode canalise et il correspond a
un échantillon implanté mais non recuit. 11 possede un tres grand pic de surface (atteignant la
hauteur du spectre random), qui est di au grand dégat dirradiation provoqué par
I"implantation des ions d' antimoine dans les cibles de Si. Aprés recuit thermique, une bonne

guérison des défauts d’irradiation a été révél ée par latechnique RBS. En effet le spectre (—),

correspondant a un échantillon implanté et recuit (900°C, 30 min.) possede un trés faible pic

de surface par rapport a celui relatif al’échantillon implanté et non recuit (—). En plus, il est

clair que le rendement du spectre (—) est comparable a celui relatif al’ échantillon référence



Rendement (u.a.)
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(—). Ceci confire encore la trés bonne guérison des défauts gréce au traitement thermique

effectué. Quantitativement parlant, la largeur a mi-hauteur du pic de surface du spectre (—),

traduit une épaisseur résiduelle endommagée d’ environs 1474.77 A. Elle est comparable a
celle relative au spectre (—) et correspondant a I’ échantillon vierge (i.e. épaisseur = 726.77

A). Finalement, on rappelle que ce résultat est en parfait accord avec las analyse faites par
DRX et mesures éectriques.
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Figure .52. Spectres énergétiques RBS de particule a (2 MeV) d' échantillons Si(111):
implanté &1’ antimoine (1.6x10™ Sb*/cm?) non recuit, en mode candisé (—) ; implanté &
I’ antimoine (1.6x10™ Sb*/cm?) non recuit, en mode random (—) ; implanté &’ antimoine

(1.6x10™ Sb*/ecm?) recuit (900°C, 30 min.), en mode canalisé () ;

Vierge en mode canalisé (—).
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7. conclusion partielle

La caractérisation expérimentale des échantillons élaborés nous a permis d'obtenir plusieurs
résultats intéressants :

Apres implantation des ions d' antimoine (1.6x10™ Sb*cm™, 120 keV), un grand dégét d'irradiation
(amorphisation) a été révélé. En plus, les parametres liés a I'implantation ionique (le parcours
projeté Rp, la déviation standard ARp) étaient cohérents et comparables avec les prédictions
SRIM2006. Notons que ces parameétres ont été obtenus par deux méthodes différentes : méthode
semi-empirique et ssmulation RUMP

Concernant les specimens implantés et recuits (900°C, 30 min.), une bonne guérison des défauts
d’ implantation a été obtenue. En plus, une bonne activation électrique du dopant a été révélée. En
particulier, nous avons confirmé que I’ antimoine est un élément peu diffusant dans le silicium.
Finalement, on doit noter qu’ aucune perte du dopant n’a été constatée dans le cas des spécimens
recuits. Ceci constitue un résultat remarquable puisgu’il est établi que I’ antimoine exo-diffuse des

substrats de Si a la suite des traitements thermiques [55,57].



Conclusion générale



Dans ce travail de recherche, plusieurs paramétres (liés a I'implantation ionique de
I” antimoine dans le silicium), ont été étudiés. Notre investigation a été réalisée par simulation
et expérimentalement en utilisant plusieurs techniques d’ analyse.

La simulation a été faite en utilisant le logiciel SRIM2006. Ce dernier nous a permis de
prévoir plusieurs phénomeénes liés aux interactions ion-matiére. Nous avons étudié les
phénomeénes de collisions entre les ions d'antimoine et une cible de Si amorphe. Les
différentes redistributions des ions (en profondeur et latéralement) ont été obtenues et
plusieurs parametres ont été estimeés : le parcours projeté Rp, la déviation standard ARp, etc.

L’ étude de la formation de défauts a constitué une éape importante dans le cadre de ce
mémoire de Magister. Nous avons pu prévoir les différents types de défauts pouvant avoir
lieu suite al’introduction des ions d’ antimoine dans les cibles Si : la production de lacunes, la
création de phonons, etc.

Le travail expérimental nous a permis de faire une caractérisation structurale et électrique des
échantillons éaborés. Les spécimens ont été obtenus par implantation ionique des ions Sb*
(1.6 x10™ Sb'cm?, 120 keV) dans des substrats de silicium monocristallin o orientation
<111>. Un traitement thermique a éé effectué (900°C, 30 min. sous ultra vide) pour la
guérison des dégéts d'irradiation induits par I’implantation ionique et |’ activation éectriquer
du dopant. Plusieurs techniques expérimentales ont été mises en oeuvre a savoir : la
diffraction des rayons X (DRX), la mesure de résistivité par la méthode des quatre pointes et
la spectroscopie de rétrodiffusion Rutherford (ou Rutherford Backscattering Spectroscopy,
RBS) en modes random et canalise. On doit mentionner que cette derniére était trés
intéressante vu les informations précises qu’ elle a pu nous fournir sur les spécimens €l aborés.
Gréce a cette technique, nous avons pu estimer expérimentalement les différents parameétres
caractérisant |’implantation ionique (pour cela nous nous sommes servi du logiciel RUMP
destiné a simuler les spectres RBS obtenus en mode random). Les résultats obtenus (le
parcours projeté Rp, la déviation standard ARp , etc.) ont été en accord avec les prédictions
faites par SRIM 2006.

Par ailleurs, on doit noter que les techniques mises en en oauvre ont fourni des résultats
cohérents et complémentaires. Par exemple, nous avons montré que les ions d’antimoine
conduisaient a un grand dégét d'irradiation dans les cibles de Si. Ces perturbations ont été par
la suite bien guéries par le recuit thermique mis en cauvre. Concernant les ions d’ antimoine,
une bonne activation électrique a été réveélée pour ce dopant.

En perspectives, on se propose d' élargir cette étude. Par exemple, il serait intéressant de

mettre en oeuvre d autres simulateurs (tels que Crystal TRIM, Utmarlowe ou Suprem 1V) qui



prennent en considération dautres parametres (recuit thermique, orientation
cristallographique de lacible, etc.).

Sur le plan expérimental, il serait intéressant d’ utiliser des conditions différentes: des cibles
Si(110), recuits thermiques rapides, etc.

En d autres termes, pour maitriser les phénomenes d’interactions antimoine- silicium, nous
sommes appelés a approfondir I’ é&ude théorique (en se servant de potentiels théoriques plus
adéguats), a utiliser des simulateurs précis (i.e. mettant en ocauvre plusieurs paramétres
d'entrée) et a mettre en cauvre des techniques expérimentales de pointe telles que (la
microscopie a force atomiques, la microscopie électronique a transmission, etc.). De cette

mani ére, notre probléme sera contourné comme schématisé par e triangle ci-dessous.

Fig .53. Triangle montrant larelation entre lathéorie, I’ expérience et la simulation

nécessaires alal’ étude d’ un phénomene naturel.
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Annexe 1
Propriétés Physico-chimiques des éléments

Sb et Si



Annexel, Propriétés physico-chimiquesde Sh et S

Les ééments utilisés dans le cadre de ce travail sont le silicium et I'antimoine. Le silicium a été
employé pour servir de matiere cible. Quant a I'antimoine, il a été utilisé sous forme d'ions pour
I"'implantation des plaguettes de Si.

Dans le tableau ci-dessous, on regroupe les différentes propriétés Physico-chimiques de ces deux éléments
[61-64].

1. Propriétésatomiques

Propriété | Elément

S Sb
Nom Silicium Antimoine
Symbole Si Sbh
Numéro 14 51
atomique
Série métalloide métalloide
chimique
couleur Grisfoncé Grismétallique
Etat de la| Solidediamagnétique solide
matiére
Groupe 14 15
Période 3 5
Bloc p p
Masse 2.33 6.69
Volumique
(g/em®)
Volume 12.06 x 10° 18.19 x 107
molaire
(m%mol)
M asse 28.0855 121.75
atomique
(g/mol)
Rayon 1.46 1.53
atomique (A)
Densité 4.977 x 107 3.306 x 107
atomique
(atomes/cm®)
Configuratio | [Ne] 35°3p” [Kr] 4d"°5s5p°
n électrique
Nombre 284 2.8.18.185
d'électron
par  niveau
d'énergie




Annexel, Propriétés physico-chimiquesde Sh et S

Structure Cubique face centrée : diamant Rhomboédrique
a=f=y#90°
d
d
a

Propriétés Elément

S Sb
Groupecristallin A4 A7
Nombre d'atomes par réseau 4 2
Paramétres du réseau [A] a=5.43 a=4.506

a=571

Distance entre plus proches voisins [A] 2.35 291
Températuredefusion (°C) 1137 636.63
Températurede vaporisation (°C) 1414 1587
Energiedefusion (kJ/mol) 50.55 19.87
Energie de vaporisation (kJ/mal) 384.22 77.14
Energie de premiereionisation (eV) 8.151 8.64
Energie de la deuxiemeionisation (eV) 24.49 25.10
Conductivité thermiquea295 K (Wem™ K™ 1.48 0.24
Conductivité éectrique & 295 K (10°Q.cm) 252E" 0.03
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Annexe 2, Le code TRIM

Dans le programme standard TRIM, I'énergie transférée a un atome cible est analysee
pour donner les résultats suivants: I'ionisation induite par |es atomes repousses, e nombre de
lacunes et d'interstitiels créés suite a une cascade de collisions, le nombre de collisions
transférant des énergies inférieures a I'énergie de déplacement E4 et qui produisent des
phonons. Le code TRIM utilise un couplage de deux méthodes: la méthode de Kinchin-Pease
(pour les calculs locaux) et la cascade de collisions (pour le suivi des atomes individuels de
reculs jusqu'a ce que leur énergie devienne inférieure a Eq) [53,65].

Nous donnonsici de fagon tres schématique le principe global de raisonnement.

Soit Z; le numéro atomique de I'ion, et Z, celui de I’atome—cible. E; et E, sont les
energies des deux particules apréslacollision.

S E, > Eq4, I’'atome possédant assez d’énergie peut bousculer pour quitter son site:
c'est le déplacement. Si, en plus, E; > Eg, I'ion incident quitte le site. L’ atome-cible devient a
son tour une particule incidente d’ énergie égale a E; moins son énergie de liaison cristalline.

En cas de déplacement de I'atome, st E; < Ed, deux cas de figure peuvent se
présenter : (1) Z1 = Z, I’ion incident reste sur le site, ¢’ est une collision de remplacement ; (2)
Z1# Z,I'ion devient substitutionnel (i.e. éectriquement actif).

Si E; < Egq, I’atome éjecté n’aura pas assez d’ énergie et il retournera alors a son site en
créant des phonons. Si, de plus, E; < Eg, I'ion devient un interstitiel tout en produisant

également des phonons, ce qui échauffe le matériau.

Dans le code TRIM, les cibles sont supposées amorphes [55,66]. Quant au mode de calcul, il
est basé sur les méthodes de Monté Carlo. Ce programme permet le calcul du pouvoir d arrét
des ions dans une gammes allant de 10 eV a2 GeV. |l accepte tous types d’'ions (ssmples ou
complexes) et différentes formes de cibles (solide, liquide, gazeuse, etc.). En plus, on note que
la cible peut étre constituée de plusieurs couches (jusqu’a huit). Le nombre d'ions incidents
qgu’'on peut introduire peut aler jusqu' a 9999999 ions. Cependant, la valeur par défaut
proposée est 99999 ions.

Le logiciel est exécutable sous Windows, il est muni d’ une interface simple permettant au
manipulateur de choisir par simple clic entre deux programmes principaux qui sont le calcul
du pouvoir d’arrét des ions (Stopping/Range Tables) et le calcul détaillé (TRIM Calculation)
(Fig. 53). Concernant le premier programme, le manipulateur sera orienté vers I’ interface de
lafigure 54 ou il serainvité a entrer ses données: I'ion (type, gamme d’énergie) et la cible
(ou Target). Dans le cas de la figure 55, I'ion et la cible proposés sont I’antimoine et le

silicium, ilsont été choisis par smple clic sur I'icone PT (ou table périodique).



Annexe 2, Le code TRIM

S agissant du deuxiéme programme, le manipulateur retrouvera |’ interface de la figure 56 ou
différents choix lui seront proposés: I'ion, la cible, type de tracés, types de calcul et

phénomeéne physique.

Figure .53. L’ interface principale du logiciel SRIM 2006.



Annexe 2, Le code TRIM

Figure .54. L’ interface du programme lon Stopping and Range Tables



Annexe 2, Le code TRIM

Figure .55. L’ interface du programme TRIM Calculation
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF MONOCRYSTALLINE
S TARGETSIMPLANTED WITH Sb*" IONS

R. Labbani, H. Serrar and L. Baouni
Laboratoire des Couches Minces et Interfaces, Département de Physique,
Faculté des Sciences Exactes, Université Mentouri de Constantine,
Route de Ain El Bey, 25000 Constantine, Algérie

Abstract

Monocrystalline silicon targets were submitted to a beam of antimony ions. The Si(111)
substrates were implanted at an energy of 120 keV, at room temperature, to a dose varying
from 1x10™ Sb*cm? to 5 x10™ Sh*cm™. To recover the radiation defects generated by Sb*
ions, athermal annealing was performed, at 900°C, 30 min., under very high vacuum.

The study of antimony ion implantation in the monocrystalline silicon targets was performed
by means of different experimental techniques. X-ray diffraction, ultra-violet
photol uminescence spectrometry and electrical measurements.

The perturbations enhanced by Sb" ion implantation and the recovery of the damage were
investigated with great interest. Although the selected methods are not frequently applied to
investigate such phenomena, they have provided important results. In as implanted specimens,
it was found that the radiation damage increased with the rise of antimony dose. After the
annealing treatment, a good recovery of defects was obtained especialy in the samples
implanted with the low dose (i.e. 1x10" Sb*cm™).

PACS 61.72.Tt ; 81.70.Fy ; 82.80.Ej
Key words: characterization techniques, ion implantation, antimony, silicon.
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challenges and opportunities in the field of porous
materials and thin films. We expect that this
conference could be also a gate way for high tech
ideas and to find partners in innovative research
proposals.
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The scientific program of ICTFPM'08 will cover the
following topics:
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This first international conference on thin films and
porous materials ICTFPM'O8 will be held at
El-Safir-Mazafran Hotel situated in Zéralda.

Zéralda, bathing city, 20 minutes of the international
airport of Algiers" Houari Boumediene ", and 15 kilometers
of the Algiers capital. With its 422 rooms and suites,
pleasantly furnished, looking the Mediterranean sea, the
Safir-Mazafran hotel, famous for high quality reception
and service.

Presentation

The conference program will consist of plenary lectures, oral and
posters contributions.

The selected abstracts will be published within the conference
proceeding and given to the participants at the beginning of the
conference. The accepted papers will be published in a
specialized review.
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New Materials: Modelling and Simulation
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF Si(111) SUBSTRATES
SUBMITTED TO A BEAM OF ANTIMONY IONS

R. Labbani’, L. Baouni!, C. Benazzouz? and H. Serrar*

1. Laboratoire (LCMI), Département de Physique, Faculté des Sciences Exactes, Université
Mentouri de Constantine, Route de Ain El Bey, 25000 Constantine, Algérie
2. Centre de Recherche Nucléaire d' Alger, 2 Bd Frantz Fanon, Alger 16000, Algérie

In this work, we study the antimony ion implantation in Si(111) substrates using
experimental characterizations. The targets were submitted to a beam of Sb* ions and
implanted at room temperature for an energy of 120 keV and a dose of 1.6 x10%
Sb'em? A thermal annealing at 900°C, 30 min., under ultra high vacuum, was
applied to recover the radiation defects generated by Sb* ions.

The specimens were characterized by means of X-ray diffraction and 2 MeV He"
Rutherford backscattering spectroscopy (RBS) techniques. For the last one, the
random and channeling modes were performed to study the perturbations enhanced by
Sb* ion implantation and the recovery of the damage.

Prior to the annealing treatment, a considerable amorphisation at the samples surface
was enhanced by antimony ions. This radiation damage was afterwards recovered,
approaching the state of virgin specimen, by the annealing treatment.
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Abstract

In this work, we have investigated the antimony ion implantation in Silicon targets. The study
was carried out by simulation and experimentally using several techniques.

The simulation was carried out by the software SRIM2006. With this program, we have
predicted various collision phenomena occurring between the antimony ions and a target of
amorphous silicon. We have obtained different redistributions of the ions (in depth and
laterally) in the Si target. In addition, we have obtained severa parameters related to ion
implantation of antimony in Si: the projected range Rp, the standard deviation ARp, the lateral
range R, etc. On the other hand, we have predicted the various defects which are generated
by antimony implantation in Si: vacancies, phonons, etc.

Experimentally, the samples were prepared by ion implantation of Sb* (dose = 1.6 x 10%
Sb*/cm?, energy = 120 keV) in Si (111) substrates. Afterwards, a heat treatment at 900 °C
during 30 minutes (under ultra high vacuum) was used to recover the damage induced by ion
implantation in the target and to activate the dopant.

Concerning the analysis of the specimens, we have mainly used the X ray diffraction (XRD),
the resistivity measurements and Rutherford backscattering spectroscopy (RBS) in random
and channeled modes. By these analyses, we were able to characterize the specimens before
and after therma annealing. We noticed that considerable radiation damage has been
enhanced by antimony ion implantation in Si targets. These defects have been well recovered
by the thermal annealing. Concerning the antimony ions, a good electrical activation has been
noticed for this dopant.

Finally, we note that the experimental results were in agreement with the predictions obtained
by simulation.

Keywords: Silicon, antimony, ion implantation, radiation defects, ion-matter interactions.



Résumeé

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a |I'éude de I'implantation ionique de
I’antimoine dans le sdlicium. L’investigation a été réadisee par sSimulation et
expérimentalement en utilisant plusieurs techniques d’ analyse.

Lasimulation a été effectuée par le logiciel SRIM 2006. Il nous a permis de prévoir différents
phénomenes de collisions entre les ions d’ antimoine et une cible de silicium amorphe. Nous
avons obtenu les différentes redistributions des ions (en profondeur et latéralement) dans la
cible Si. En plus, nous avons obtenu plusieurs paramétres liés a I'implantation ionique de
I”antimoine dans Si : le parcours projeté Rp, la déviation standard ARp, le parcours latéral R,
etc. En paraléle, nous avons pu prévoir les différents défauts pouvant étre générés suite a
I”implantation de I’ antimoine dans Si : lacunes, phonons, etc.

Expérimentalement, les échantillons on été élaborés par implantation ionique de Sb™ (dose =
1.6 x 10" Sb'/cm? énergie = 120 keV) dans des substrat de Si (111). Un traitement
thermique a 900 °C pendant 30 minutes (sous ultra vide) a été utilisé pour la guérison des
dommages induits dansla cible et pour I’ activation électrique de I’ antimoine.

Concernant les analyse des spécimens, nous avons principalement mis en oauvre: la
diffraction desrayons X (DRX), la mesure de la résistivité par |la méthode de quatre pointes et
la spectroscopie de rétrodiffusion Rutherford (RBS) en modes random et canalisé. Par ces
analyses nous avons pu caractériser les spécimens avant et apres recuit thermique. Nous avons
remarqué qu'un grand dégat dirradiation a été engendré par I'implantation des ions
d’antimoine dans les cibles de Si. Par la suite, ces perturbations ont été bien guéries par le
recuit thermique effectué. S agissant de I’ antimoine, les techniques mises en cauvre ont révélé
une bonne activation éectrique de ce dopant.

Notons enfin, que les résultats expérimentaux étaient en accord avec les prédictions faites par
simulation

Mots clés: Silicium, antimoine, implantation ionique, défauts d’irradiation, interactions ion-
matiere.
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