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          L'implantation ionique est une technique utilisée principalement dans l'industrie des 

semi-conducteurs. Actuellement, elle est appliquée dans plusieurs domaines tels que la 

métallurgie, les céramiques, la biologie, etc. Son principe se résume à bombarder la cible par 

des ions accélérés lesquels vont pénétrer dans les couches superficielles avec une quantité 

contrôlable [1-3].  Elle est considérée comme technique de surface puisque la profondeur de 

pénétration des ions est de l’ordre du micromètre.  

Les éléments les plus utilisés pour le dopage du silicium sont le phosphore, le bore, l’arsenic, 

l’indium et l’antimoine. Ce dernier, permettant le dopage de type n, est particulièrement 

intéressant pour la fabrication des jonctions superficielles (i.e. profondeur de pénétration 

inférieure à 0.1µm) [4-6]. Dans le cadre de ce travail, on se propose d’étudier le 

comportement des ions d’antimoine implantés dans le silicium. Notre investigation sera 

constituée de deux parties essentielles. La première sera réalisée par simulation pour prévoir 

les différents phénomènes ayant lieu lors des interactions ion-matière (i.e. Sb+-Si). Quant à la  

seconde étape, elle sera consacrée à l’expérience qui nous permettra de voir le comportement 

réel de l’antimoine dans le silicium.  

 

Pour mener à bien notre travail, nous avons structuré ce mémoire comme suit : 

 

Dans le premier chapitre, nous allons donner un aperçu bibliographique sur le 

processus d’implantation ionique. Nous rappellerons les caractéristiques de la méthode, nous 

exposerons les théories de ralentissement des ions dans la cible et nous terminerons par 

introduire le code TRIM qui sera mis en œuvre dans  la simulation. 

 

Le deuxième chapitre sera consacré à donner les principes de base des techniques 

expérimentales utilisées à savoir : la spectroscopie de rétrodiffusion Rutherford (ou 

Rutherford Backscattering Spectroscopy (RBS)), la diffraction des rayons X (DRX) et la 

mesure de résistivité par la méthode des quatre pointes. Nous exposerons également les 

conditions expérimentales mises en œuvre au cours de chaque méthode.  

 

Au cours du troisième chapitre, nous exposerons les différents résultats obtenus par 

simulation. Ils seront discutés point par point et comparés avec la littérature. A la fin, une 

conclusion partielle sera proposée. 
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Dans le quatrième chapitre, les résultats expérimentaux seront étudiés et discutés par 

rapport aux prévisions fournies par simulation. Une comparaison avec la littérature sera 

également  faite et une conclusion partielle sera proposée. 

      

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale où les points essentiels 

seront soulevés. Aussi, nous proposerons les perspectives possibles pour ce travail.  

        

 



 

 

 

 

Chapitre I 

 
Généralités sur l’implantation ionique  
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1. Introduction 

      Le dopage des semi-conducteurs est une étape technologique très importante pour la 

réalisation des circuits intégrés. Il est, le plus souvent, réalisé par implantation ionique 

présentant des avantages indéniables par rapport au procédé de diffusion thermique. Dans ce 

travail, tous les échantillons utilisés ont été réalisés par implantation ionique.  

          Au cours de ce premier chapitre, nous allons présenter un aperçu bibliographique 

général sur la technique en question (i.e. l’implantation ionique). Plusieurs paramètres seront 

envisagés à savoir : les avantages et inconvénients ; les principes physiques ; la description 

d’un implanteur ionique, etc. En dernier lieu, nous allons envisager la partie simulation où 

nous donnerons un aperçu sur le logiciel mis en œuvre pour la prédiction des phénomènes de 

ralentissement et de l'arrêt des ions dans un matériau.  

 

2. Caractéristiques de l'implantation ionique   

       L’implantation ionique est un processus technologique qui consiste à introduire des 

atomes chargés (les projectiles) dans un matériau (la cible). En communiquant aux ions 

suffisamment d'énergie, ces projectiles peuvent pénétrer au-delà de la région superficielle de 

la cible. La tension d’accélération des ions peut être de quelques keV (implantation plasma) à 

quelques MeV (implantation haute énergie), la dose est généralement comprise entre 1010 et 

1016 ions/cm2 [3,7].  

        Cette technique (i.e. l'implantation ionique) est largement employée dans l'industrie 

électronique. Elle a été introduite dés 1951, grâce à Schockley (un des inventeurs du 

transistor), pour remplacer le processus classique (diffusion à hautes températures) de dopage 

des semi-conducteurs [1]. De nos jours, ce procédé est mis en oeuvre pour la réalisation de 

tous types de circuits intégrés.  

        L'implantation ionique est utilisée dans divers domaines. En microélectronique, elle est 

employée pour le dopage des semi-conducteurs, en particulier dans la fabrication des 

transistors JFET (Junction Field Effect Transistor). Chez les céramiques, elle est appliquée 

pour améliorer les propriétés mécaniques telles que la fragilité et les ruptures qui s'amorcent 

en surface. Dans le cas des polymères, elle est appliquée pour l'augmentation de la 
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conductivité électrique (jusqu'à 14 fois) rendant ainsi les polymères semi-conducteurs voire 

conducteurs [8].  

Comme tout processus technologique, l’implantation ionique possède aussi bien des 
avantages que des inconvénients.  

Les principaux avantages de l'implantation ionique sont : 

o le contrôle précis du nombre et de la profondeur de pénétration des ions ; 

o la solubilité limite peut être largement dépassée (vu que le processus est 

athermique c'est-à-dire qu’il n'est pas soumis aux lois de la 

thermodynamique) ; 

o possibilité d'introduction d’éléments non miscibles dans la cible ; 

o le procédé est très simple ; 

o les paramètres à gérer sont très peu nombrables : ils sont tous facilement 

reproductibles et contrôlables par un courant ou une tension ; 

o  la méthode s'applique pratiquement à n'importe quel type de substrat et à 

n'importe quel type d’impureté [2,3] ; 

o la quantité totale d'ions introduits peut être aisément mesurée ; 

o la technique est réalisée à plus basse température que la diffusion ; 

o il n'y a pas de variation dimensionnelle (i.e. on peut l'appliquer directement sur 

des pièce finies). 

o La pénétration latérale des ions dans le substrat est limitée (réduite) [1]. 

  

Les principaux désavantages de l'implantation ionique sont :  

o endommagement inévitable de la cible durant la ralentissement des ions par la 

collision en cascade avec les atomes cibles ; 

o les surfaces à traiter doivent être externes ou en vue directe du faisceau ;  

o les épaisseurs à traiter doivent être faibles (<1µm) ; 

o l'équipement de la technique est très coûteux (selon le modèle, le prix d'une 

machine neuve oscille entre 3 et 6 millions de dollars) [2]. 
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3. Description de l'implanteur ionique   

          En pratique, l'implanteur est une machine qui fournit des ions (Fig. 1). Ces derniers 

doivent avoir une masse et une dose déterminée ainsi qu’une énergie bien précise. La création 

des ions a lieu dans la source à partir de composés gazeux ou d'éléments métalliques 

vaporisés ou pulvérisés [2]. A ce stade, les ions sont délivrés à partir d’un plasma constitué 

d’un gaz contenant l’espèce à implanter. Ce gaz est ionisé par des électrons lesquels sont émis 

par un filament chauffé par effet Joule. A la sortie de la chambre d'ionisation, on applique un 

champ électrostatique primaire qui permet l'extraction des ions. La source émet toujours des 

quantités non négligeables d'ions non désirés. Pour pallier à ce problème, une opération de 

séparation par un champ magnétique est appliquée. Elle permet la sélection et l’obtention 

d’ions possédant la masse et l’énergie spécifiées. Après la purification et l'accélération du 

faisceau par un fort champ électrique, les ions traversent  des systèmes de focalisation et de 

balayage pour assurer l'homogénéité de la dose au niveau de la cible. Le principe de 

fonctionnement d'un implanteur ionique est représenté sur la figure 1. 

 

 

 

 

Fig. 1.  Schéma simplifié d'un implanteur d'ions [9]. 
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4. Théories de ralentissement et de l'arrêt des ions dans un 
matériau 

   Lors de l'implantation ionique dans un solide, quatre phénomènes physiques très déférents 

peuvent avoir lieu par interaction de la particule chargée incidente avec les électrons et les 

noyaux des atomes cibles. D’après la figure 2, ces phénomènes peuvent être :  

o des chocs élastiques ayant lieu par transfert de la quantité de mouvement aux 

atomes-cibles ; 

o des chocs inélastiques par excitation-ionisation de la cible; 

o une production de photons; 

o apparition de diverses réactions nucléaires.      

         

La probabilité d’apparition de chacun de ces phénomènes dépend des caractéristiques de la 

particule incidente telles que la masse, la charge et l’énergie. Cependant, on doit signaler que 

les deux derniers processus se déroulent lors des implantations à très hautes énergies 

(généralement supérieures au GeV) [10]. Par ailleurs, d’après la figure 2, il est clair que des 

phénomènes supplémentaires peuvent également avoir lieu, il s’agit de : 

 

v la création de défauts dans le matériau cible qui a lieu, si l'énergie transférée par 

collisions nucléaires aux atomes du matériau cibles est supérieure à l'énergie de liaison 

du solide. Chaque atome peut alors, à son tour, déplacer d'autres atomes par un 

processus en cascade d’où l’endommagement de la cible ; 

v la pulvérisation de la cible ayant lieu en surface (i.e. des noyaux peuvent être éjectés 

du matériau) ; 

v la rétrodiffusion des ions incidents ayant lieu si la masse de la particule incidente est 

trop faible par rapport à la masse de l'atome cible. La particule incidente peut alors 

rebondir sur les noyaux du solide jusqu’à ce qu’elle sera rétrodiffusée ; 

v éjection de produits des réaction nucléaires : électron, photon, particule légère et/ou 

lourde. 
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Fig. 2.  Illustration des différents phénomènes se produisant au cours d’une implantation 

ionique dans un matériau solide [11]. 

         

 Ainsi, les ions incidents pénètrent dans le matériau cible et subissent des interactions avec la 

matière jusqu’à ce que leur énergie soit épuisée. Dans ce qui suit, nous allons donner un 

aperçu sur les principales théories de l'arrêt des ions dans un matériau solide. Nous 

commencerons par le cas d’une cible amorphe puis nous passerons au cas de la cible 

monocristalline où des difficultés supplémentaires de modélisation ont lieu. 

 

4.1. Cas d'un matériau amorphe  

  L'un des facteurs principaux qui joue un rôle important dans les théories de l'arrêt des 

ions, dans un matériau, est la perte d'énergie par unité de profondeur (i.e. le pouvoir d'arrêt). Il 

traduit la diminution de l'énergie cinétique pendant la pénétration des ions dans le solide. 

Selon la théorie LSS (Lindhard, Scharff et Schiott) [12,13], deux processus décrivent cette 
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perte d'énergie. En fonction du domaine d’énergie utilisé et de la masse atomique de l'ion, 

l’un des deux processus devient dominant par rapport à l’autre. Le premier processus  est la 

collision nucléaire (Sn) traduisant le choc élastique direct des ions avec les atomes du 

matériau. Quant au deuxième, il est dit collision électronique (Se). Il décrit l'interaction 

inélastique des ions avec le cortége électronique des atomes cibles. La superposition des deux 

processus donne le pouvoir d'arrêt total (S) qui est proportionnel à la perte énergétique de l'ion 

rapportée à la distance parcourue (
dX
dE

). Le pouvoir total S(E) a pour expression : 

 

SS endX
dE

N
ES +==

1)(                                       (1) 

 

Où  

                 Sn : le pouvoir d'arrêt nucléaire 

                 Se : le pouvoir d'arrêt électronique 

                 N : concentration atomique de la cible  

 

Sur la figure 3, on représente les variations du pouvoir d'arrêt total en fonction de la vitesse de 

l'ion incident. La forme générale de ces courbes est valable pour n’importe quel ion dans 

n’importe quel matériau [10]. On distingue quatre régions différentes. 

 

Zone I : dominée par l'arrêt nucléaire, cette contribution nucléaire est d'autant plus importante 

que l'ion est lourd. 

Zone II : dominée par l'arrêt électronique. 

Zone III : dite de Bethe-Block est la zone où le pouvoir d'arrêt décroît quand l'énergie 

augmente.  

Zone IV : elle correspond aux énergies relativistes (vitesse ionique au delà de 107 eV/amu). 

Dans cette zone, Se redevient proportionnel à la vitesse incidente à cause de l'émission de 

photons par le matériau [10].  Sur la figure 3, cette zone est non représentée. 
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Fig. 3. Schématisation des composantes nucléaire et électronique du pouvoir d'arrêt en 
fonction de la vitesse de l'ion incident [14]. Z1 est le numéro atomique de l'ion incident ; V0 

est la vitesse de Bohr (elle vaut 

e 2

 (soit 2.2 108 cm/s)) 

 

4.1.1. Pouvoir d'arrêt nucléaire 

         Au cours de la collision nucléaire, l'ion incident transmet de façon élastique 

(conservation de la quantité de mouvement) son énergie cinétique au noyau de l'atome cible. 

Les collisions nucléaires permettent alors le ralentissement des particules incidentes en 

transférant leurs moments cinétiques aux atomes cibles. Elles permettent également la 

détermination de la distribution spatiale des impuretés dans la cible. Le processus de 

ralentissement nucléaire est prédominant pour des ions lourds et de faible vitesse. Si E est 

l'énergie cinétique de l'ion incident et N le nombre d'atome par unité de volume du matériau 

cible, le pouvoir d'arrêt nucléaire (section efficace de ralentissement nucléaire) est défini par  

la relation suivante [15]:  
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( ) ∫







== σTd
N

E
dX
dE

S
n

n
1  

 
 
Où  

       T : l'énergie transférée à l'atome cible par l'ion incident 

      dσ : la section efficace différentielle (i.e. la probabilité pour que le projectile cède de                      

l'énergie à la particule cible lors du processus de collision). 

 

La section efficace différentielle de collision dσ a pour expression : 

 

pdpd πσ 2=                          

 

 Où   

       p: le paramètre d'impact, il représente la distance minimale entre les centres des noyaux.  

 

 

Dans la théorie LSS, le potentiel utilisé est de type coulombien modéré par l'effet d'écran des 

électrons. Il est exprimé par : 

 

( ) 





=

a
r

r
rV eZZ φ

π ε 0

2

21

4                     

Où  

                 Z1 et Z2 sont les numéros atomiques du projectile et de la cible respectivement. 

 

 

 

 

(4) 

(2) 

(3) 
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Ce potentiel, dit de Thomas-Fermi, est donc égal au potentiel de coulomb classique multiplié 

par une fonction d'écran ( 







a
r

φ  ) qui tend vers 1 quand r diminue. Le terme a désigne le 

rayon d'écran, il est estimé par Bohr à partir du modèle atomique de Thomas-Fermi: 

 

 

ZZ
aa

3/2
2

3/2
1

08853.0

+
=                         

 

Dans la formule (5), le terme a0 désigne le rayon de Bohr, il est exprimé par : 

 

 

           
Aea m

0
2

2

0 529.0== 
                                               

          

 

En mécanique classique, le calcul final de V(r) est utilisé pour déterminer la variation de la 

section efficace différentielle dσ et de l'énergie T (i.e. l'énergie transférée à l'atome cible par 

l'ion incident) en fonction de l'angle de diffusion θ (i.e. l’angle entre la trajectoire de l'ion et 

l'axe X perpendiculaire à la surface du matériau implanté). L'énergie transférée T(p) est 

exprimée par la relation suivante:  

 

( )
( )

( )






=

+ 2
4 2

2
21

21

ppT SinE
MM
MM θ

                                  (7) 

 

 

Le pouvoir d'arrêt nucléaire Sn d'une particule incidente est finalement calculé en intégrant 

T(p) et dσ sur le chemin parcouru [10]. 

(5) 

(6) 
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4.1.2. Pouvoir d'arrêt électronique  

          Pendant la collision électronique, chaque ion incident peut interagir de façon inélastique 

avec les atomes de la cible pour produire des excitations électroniques et aboutir à l’ionisation 

des atomes au voisinage de la trajectoire des ions. Les interactions inélastiques entre les ions 

incidents et les atomes cibles sont beaucoup plus complexes que les interactions élastiques. 

Ceci est dû au fait que les interactions inélastiques ne peuvent pas être décrites par des chocs 

entre deux corps. En effet, au cours des collisions électroniques, chaque ion incident interagit 

avec plusieurs électrons qui sont eux-mêmes liés aux noyaux de la cible.  Bien que les 

implantations ioniques appartiennent généralement à la zone II, le pouvoir d’arrêt 

électronique reste proportionnel à la vitesse de l'ion. Le pouvoir d'arrêt électronique est 

souvent décrit par le model LSS exprimé comme suit: 

 

( ) DV

VZZ
ZZaeSe

0
2/3

2
6/7

1
0

2

3/2
2

3/2
1

8
+

= π                                

 

                      Où  D : densité électronique de la cible ; 

                        V0 : la vitesse de Bohr; 

    a0 : le rayon de Bohr 

    V : La vitesse de l’ion. 

 

4.2. Cas d'un matériau cristallin 

           Les matériaux monocristallins possèdent une structure anisotrope où les effets 

directionnels peuvent jouer un rôle important lors de l'implantation ionique. En effet, 

l'arrangement en rangées et en plans cristallins a une influence non négligeable sur le pouvoir 

d'arrêt. Lorsque l’angle d'incidence des ions (par rapport a une rangée ou a un plan de la cible) 

est inférieur à une valeur critique Ψc, l'ion est repoussé progressivement, par une série de 

déviations successives corrélées vers la rangée ou le plan adjacent. De cette façon,  l'ion est 

focalisé entre deux plans ou dirigé suivant un axe cristallographique. Ceci est désigné par 

l'effet de canalisation qui peut être axial (par rapport à une direction) ou planaire (par rapport 

(8) 



Chapitre I Généralités sur l’implantation ionique 

 13

à un plan) (Fig. 4). Le parcours des ions en profondeur est par conséquent très augmenté par 

rapport au cas de la cible amorphe. En pratique, les cibles monocristallines sont généralement 

désorientées, par rapport à l'axe du faisceau ionique, d’un angle de 7° pour empêcher la 

canalisation des ions. 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Schématisation de la trajectoire de l'ion incident dans un canal [16]. 

 

 

 

Lors d’une canalisation axiale ou planaire, le terme 







dX
dE

n

(traduisant la perte d’énergie 

nucléaire) est négligeable devant la perte d’énergie électronique. Les ions canalisés perdent 

leur énergie, presque uniquement, par interactions inélastiques sur les électrons. L’angle 

critique ψc de canalisation s’exprime comme suit : 
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Pour une canalisation axiale :         
dd E

ZZ
E

eZZ
c

0

21

0

2
21 73.9

2
==Ψ                     (9)   

 

Et 

 

Pour une canalisation planaire :        
E
ZZ

E
eZZ nana

c
0

21

0

2
21 73.9

2
==Ψ              (10)  

 

 

Où                d : distance inter-atomique en Å ;  

                      E0 : énergie incidente de l'ion en keV ; 

                       n : densité atomique surfacique dans le plan ;  

                       a :rayon d'écran de Thomas-Fermi. 

 

 

On constate que l'effet de la canalisation est probable dans le cas d'ions lourds et de faible 

énergie.  

 

5. Distribution des ions en profondeur de la cible 

            L’étude de la profondeur de distribution des ions est souvent basée sur l’hypothèse 

d’un solide amorphe. Selon la théorie L.S.S (Lindhard, Scharff et Schiott), l’arrêt des ions 

présente une distribution de type Gaussienne. [1, 2, 12, 17]. Cette distribution est caractérisée 

par deux paramètres qui sont le parcours moyen projeté (Rp) et l’écart quadratique moyen 

(ΔRp). Le Rp est définit comme étant la profondeur où les ions implantés s'arrêtent avec un 

maximum de concentration. Quant au ΔRp, il caractérise la répartition statistique des ions en 

profondeur autour de Rp (Fig. 5). Un autre paramètre physique inévitable est la déviation 

latérale souvent exprimée par ΔR┴ (Fig. 5).  Il caractérise  la dispersion latérale des ions, c’est 

un paramètre très important surtout dans le cas de l’utilisation des masques pour la conception 

(architecture) des composants.  
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Fig. 5.  Distribution des ions implantés en profondeur de la cible [18]. (a) échelle linéaire ; (b) 

échelle logarithmique. 

 

(a) 

(b) 
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La distance totale parcourue par un ion le long de sa trajectoire est déterminée à partir de 

l'énergie perdue, par collisions électroniques et nucléaires, comme suit:  

 

 

( ) ( )∫∫ +
==

E

en

R

EE
dE

N
dXR

SS00

1

                               
            

 

 

Expérimentalement nous n'avons pas accès à la distance (R) parcourue  par l'ion incident. En 

pratique, le paramètre manipulé est la projection de ce parcours sur la direction 

perpendiculaire à la surface de la cible. Comme mentionné plus haut, ce paramètre, est 

désigné par le parcours moyen projeté (Rp) (Voir Fig. 5). Il correspond à la moyenne de tous 

les parcours projetés et s’exprime comme suit:  

 

( )dxxxnRp ∫=
φ
1

                                 
Où    

                 Φ : la dose totale implantée (ions/cm2) ; 

                 n (x) : la distribution en profondeur de tous les ions implantés.     

 

 

La fonction de distribution n(x) est caractérisée par les quatre premiers moments physiques 

qui sont : 

o Le parcours moyen projeté Rp ; 

o La déviation standard ΔRp ; 

o L'obliquité γ (ou skewness) qui mesure l'asymétrie de la distribution ou le 

positionnement du sommet de la courbe par rapport à Rp; 

(11) 

(12) 
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o Le kurtosis β qui mesure l'écrasement du pic (ou bien l'extension de la queue 

de distribution en volume).  

 

Les deux derniers paramètres sont reliés par l’expression universelle suivante:  

 

γγβ
42

59.056.191.2 ++≈
                             

 

 

La fonction de distribution n(x) est souvent de type gaussienne ou de Pearson [10, 11].  

 

Dans le cas d’une distribution de Gauss, n(x) est exprimé par la relation suivante:  

 

 

( )
( )
( ) 














 −
=

∆

−

R
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n
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pxn 2

2
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Où                                            
R

n
p∆

=

π
φ

2
0

                                       

 

 

Avec γ et β approximativement égaux à 0 et à 3 respectivement.     

 

 

 
 

(13) 

(14) 

(15) 
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6. La simulation par le code SRIM  

           La simulation numérique est un outil permettant l’étude et la prédiction des 

phénomènes réels. Elle permet de simuler, par exemple, un phénomène physique complexe en 

utilisant un programme informatique sur un ordinateur. La représentation d’un profil 

d’implantation ionique par une simple approximation gaussienne est très souvent insuffisante. 

On a alors recours à des programmes de simulation. Il existe aujourd'hui plusieurs codes de 

calcul (basés sur le principe de la méthode stochastique dite de "Monté Carlo") dédiés à la 

simulation du phénomène de transport des ions dans la matière. Les programmes 

MARLOWE, I2SiC et TRIM permettent tous la détermination du profil d’implantation des 

ions dans la cible [19, 20]. Cependant, chacun de ces logiciels possède ses propres hypothèses 

en ce qui concerne la structure du matériau [3,21]. Le code MARLOWE est utilisé pour 

étudier le phénomène de canalisation des ions dans le silicium cristallin [20]. Le programme 

I2SiC est particulièrement mis en œuvre pour étudier la canalisation des ions dans la structure 

cristalline du carbure de silicium (SiC) [3,21]. Dans le cas du logiciel TRIM, le matériau cible 

est considéré comme amorphe [19].  

Dans le cadre de notre travail, le programme utilisé est le SRIM. Il a été choisi pour simuler et 

prévoir les différents phénomènes se produisant lors de l’interaction des ions d’antimoine 

avec le silicium. Notre choix est justifié par le fait que les échantillons utilisés ont été 

désorientés de 7° par rapport au faisceau de Sb+ pendant l’implantation ionique. De cette 

façon, la cible de silicium, bien qu’elle soit cristalline, elle sera vue comme étant amorphe par 

le faisceau d’ions. 

         Le programme SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) est basé sur le code TRIM 

(Transport of Ions in Matter). Il fonctionne sous Windows et il est considéré comme étant une 

évolution du TRIM qui s’exécute sous DOS. Il permet de simuler l'arrêt et le parcours des 

ions (10 eV – 2 GeV/amu) dans la matière [19]. Les collisions entre les ions et les atomes 

cibles sont supposées de type coulombiennes écrantées. C’est un programme qui utilise 

l'approximation des collisions binaires (BCA). Le TRIM effectue des calculs détallés de 

l'énergie transférée à l’atome cible, pour chaque collision [22]. En effet, dans une interaction 

entre un ion et un atome cible, un atome de recul mis en mouvement devient à son tour un 

projectile. La même procédure est répétée pour tous les atomes de recul d'ordre supérieur 

impliqués dans la cascade de collision.  
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Les sections efficaces de ces collisions sont définies par le potentiel V(r)  coulombien écranté 

de type ZBL (Ziegler, Biersack et Lindhard) [23]. Ce potentiel a pour expression : 

 

( ) 







=

a
eZZ

u
u

r
r

rV ϕ
επ 0

2
21

4    (16) 

 

Où 

 

( ) eeee XXX
u X 202.0403.0942.02.3 0282.028.051.0182.0 −−−− +++=ϕ     (17) 

 

Et 

 

ZZ
aau 23.0

2
23.0

1

08853.0
+

=      (18) 

Où : 

                a0 : Rayon de l'atome de Bohr; 

                r : Distance entre les deux particules; 

                Z1 : numéro atomique de l'ion; 

               Z2 : numéro atomique de l'atome-cble; 

               Φu(r/au) : fonction écran. 

        

 

Comme mentionné précédemment, le TRIM utilise la méthode de cascades de collisions pour 

suivre les atomes individuels reculés jusqu'à ce que leur énergie devienne inférieure à Ed. 

L’énergie Ed  est définie comme étant l'énergie minimale qu'il faut transférer à un atome cible 

pour le déplacer de son site et créer une lacune. Le TRIM peut rencontrer quatre différentes 

situations. Sachant que E1 est l'énergie du projectile (i.e. l’ion) après la collision et E2 

l'énergie transférée à un atome cible, les quatre situations ont lieu si :  
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o E1> Ed et E2 > Ed                                                                                                                                                                

L'ion incident peut déplacer un atome cible de son site qui devient à son tour une 

particule incidente pouvant subir d'autres chocs. Il peut déplacer d'autres atomes cibles 

et constituer des lacunes ; 

 

o E1 > Ed et E2 < Ed  

L'énergie de l'atome cible est insuffisante, il reste alors dans son site et son énergie E2 

sera dissipée dans le réseau pour la création des phonons (vibration de réseau). Quant à  

la particule incidente, elle continue son mouvement ;  

 

o E1 < Ed et E2 > Ed 

L'atome cible est éjecté de son site et devient une particule incidente pour subir d'autres 

chocs. la particule incidente occupe des sites vides (substitutionnels) et son énergie est 

dissipée dans le réseau par des vibrations (création de phonons) ; 

 

o E1 < Ed et E2 < Ed 

L'atome cible continue à vibrer dans sa position d'équilibre sans quitter son site. L'ion 

incident peut occuper seulement des sites interstitiels et son énergie est dissipée dans le 

réseau pour la création de phonons. 
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1. Introduction  

     Plusieurs techniques expérimentales ont été mises en œuvre pour l’analyse des 

échantillons. Au cours de ce chapitre, nous allons donner un aperçu sur chacune des méthodes 

mises en œuvre. Notre idée ne consiste pas à faire une étude détaillée sur chacune d’elles mais 

on se contentera de rappeler les points essentiels ainsi que les conditions expérimentales 

utilisées lors des mesures. Nous commencerons par la Spectroscopie de Rétrodifusion 

Rutherford (Rutherford Backscattering Spectroscopy, RBS), puis nous envisagerons le cas de 

la Diffraction des Rayons X (DRX) et nous terminerons par la résistivité en  quatre pointes. 

Notons que le cas de la RBS sera tout de même plus élargi vu que plusieurs concepts 

nécessitent d’être pris en considération. 

 

2.  La Spectroscopie de Rétrodiffusion Rutherford (RBS) 

 La méthode RBS est largement employée en sciences des matériaux [24, 25], elle 

appartient à la classe des techniques groupées sous le vocabulaire générique de spectroscopie 

ionique. Son nom est lié à Lord Ernset Rutherford qui, au début du XXiéme siècle, fut le 

premier à présenter le concept nucléaire des atomes et de diffusion sur les noyaux [26]. Elle  

consiste à  bombarder la surface du solide par un faisceau énergétique d'ions, puis des 

interactions au niveau nucléaire et atomique ont lieu. Les faisceaux ioniques utilisés sont 

généralement des particules He+ ou H+ lesquelles sont soumises à des énergies allant de 1 à 3 

MeV [24]. Le principe de la méthode repose sur l’analyse, en énergie, des particules 

rétrodiffusées par interaction élastique avec les atomes cibles.  C’est donc une technique pour 

laquelle nous avons la conservation de l'énergie cinétique et de la quantité de mouvement du 

système projectile-cible.  

 

Comme toute technique expérimentale,  la RBS présente aussi bien des avantages que des 

inconvénients (ou limitations) [26].  

Les principaux avantages de la RBS sont : 

v c’est une méthode non destructive ; 

v elle fournit des informations sur l'état cristallin de l'échantillon ; 
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v elle permet de mesurer la dose du dopant et d’obtenir le profil des impuretés en 

profondeur de la cible ; 

v elle  permet l'analyse de la composition de la surface du film mince et de l’interface 

entre les couches adjacentes ; 

v elle permet de déterminer l'épaisseur des différentes couches constituant la cible ; 

v elle possède une bonne résolution en profondeur (~ 10 nm).  

Les principaux désavantages de la RBS sont : 

v l’installation de la technique est très coûteuse ; 

v l'analyse des échantillons massifs est limitée ; 

v elle ne permet que la détection des éléments possédant une masse plus élevée que 

celle du substrat. 

 

2.1. Dispositif expérimental 

       Sur la figure 6, on représente le dispositif général de la technique RBS. Il est constitué 

d’une source d’ions où des particules chargées, de type H+ ou He+, sont générées. L'énergie de 

ces dernières est amplifiée par un accélérateur (généralement de type Van De Graaf) avec une 

tension maximale est de plusieurs MeV [26]. Un aimant est suivi de fentes de stabilisation 

pour permettre l’obtention d’un faisceau de particules mono-énergétiques exemptes 

d'éventuels faisceaux ioniques parasites. Les collimateurs permettent d’ajuster la taille du 

diamètre du faisceau des particules à 1-10 nm. Ils permettent également de conduire les ions 

dans la chambre RBS maintenue sous vide (~ 10-6 Torr). Dans cette chambre, la cible est 

montée sur un goniomètre 3D servant à contrôler son orientation par rapport au faisceau des 

particules chargées. Un détecteur à barrière de surface (résolution ~ 10 keV) permet de 

collecter les ions rétrodiffusés par la cible et de compter ces derniers en fonction de leurs 

énergies. Le signal obtenu est alors amplifié, rapidement traité par un appareillage 

électronique analogique et digital  puis envoyé vers un ordinateur d'acquisition de données. 
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Fig. 6. Schéma général d'un montage de la technique RBS [27]. 

 

2.2. Principes physiques de la méthode RBS 

 La méthode d'analyse par RBS est basée sur les interactions coulombiennes entre les noyaux 

atomiques [26, 27]. Elle consiste à analyser, en énergie, les particules rétrodiffusées suite à 

leurs interactions élastiques avec les atomes du spécimen. 

Quatre concepts physiques sont utilisés par cette technique. Il s’agit de : 

 

v le facteur cinématique qui représente le transfert d'énergie d'une particule incidente 

vers un noyau cible lors d’une collision élastique à deux corps; 

v  la section efficace qui est la probabilité pour qu’un ion incident soit rétrodiffusé ; 

v Le pouvoir d'arrêt qui représente la perte d'énergie pendant la pénétration de l'ion 

dans l'échantillon ; 

v Les fluctuations statistiques dans la perte d'énergie (dites communément 

straggling). 
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2.2.1. Le facteur cinématique K (ou facteur de diffusion)  

        Comme nous l’avons cité au paragraphe précédent, la RBS est basée sur les interactions 

coulombiennes entre les noyaux atomiques. D’après la figure 7, lorsqu' un ion de masse M1, 

de charge Z1 et d'énergie E0 interagit avec un noyau de masse M2 et de charge Z2, celui-ci 

diffuse élastiquement dans la direction θ avec une énergie E1 inférieure à son énergie initiale 

E0.  

 

 
 

Fig. 7. Représentation schématique de la diffusion élastique d'un ion de masse M1 sur un 

atome de la cible de masse M2.  

 

Selon le principe de la conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement, après 

collision, l'énergie E1 de la particule incidente peut s’écrire comme suit [26]: 

 

E1=K E0     (19) 

 

Où         K : le facteur cinématique de rétrodiffusion, 

              E0 : énergie initiale de la particule incidente. 
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Le facteur cinématique K est exprimé par la formule suivante :  
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Où   

μ : représente le rapport M1/M2 des masses respectives de l'ion incident et de             

l'atome cible; 

 θ : l'angle de la rétrodiffusion. 

 

Pour un angle de détection donné, la mesure de E1 permet l'identification du noyau diffuseur 

et ce par la détermination de M2. Expérimentalement, il a été montré que plus l'angle de 

diffusion est grand, plus l'énergie transférée au noyau est grande [28]. L‘énergie transférée est 

maximale pour une collision frontale correspondant à une diffusion de 180°. 

 

2.2.2. La section efficace de diffusion  

La section efficace de diffusion élastique est notée par dσ/dΩ (habituellement définie 

en barn (10-24cm2)). Elle est définie comme étant la probabilité pour qu'une collision 

particulière se produise. D’après la formule 21, la section efficace différentielle de diffusion 

dépend de la nature de la particule incidente et de son énergie ainsi que de l'angle de détection 

θ [26]. La nature de l’atome cible joue également un rôle important sur la valeur de dσ/dΩ. 

Notons que dΩ est également appelé angle solide de détection (voir Fig. 8). 
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Où :  

                E : énergie de la particule (projectile) avant la rétrodiffusion ; 

                Z1 : numéro atomique du projectile ;   

               M1 : masse atomique du projectile ; 

               Z2 : numéro atomique de l'atome cible ; 

               M2 : masse atomique de l'atome cible. 

 

 

 
 

Fig. 8. Schéma montrant la rétrodiffusion des particules incidentes par la cible pour un angle 

de diffusion θ dans un angle solide de détection dΩ [26]. 
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2.2.3. La perte d'énergie   

        Quand une particule d’énergie E0 pénètre dans la matière, son énergie cinétique diminue, 

par la quantité dE, quand elle aurait parcourue une distance dX. A une profondeur X,  

l’énergie de l’ion incident peut être exprimée par la formule suivante : 

 

 

( ) ∫−=
x

dX
dX
dEXE E

0
0

      (22) 

Où :  

                  dE/dX : la perte d'énergie. 

                   E0 : l'énergie initiale de la particule incidente. 

En RBS, au lieu de la perte d'énergie on utilise la section efficace d'arrêt exprimée par la 

relation suivante :  

dX
dE

N
1

=ε                       (23) 

Où :  

                             N : densité atomique de la cible. 

 

 

En approximation de surface, la perte d'énergie est représentée par le facteur [ε0] qui 

s’exprime comme suit [26] :  
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1
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KEEK
εεε
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                           (24) 

 

Où :  

θ1 : L’angle de faisceau incident par rapport à la normal de la surface d’échantillon (Fig.10). 

θ2 : L’angle de faisceau  rétrodiffusé par rapport à la normal de la surface d’échantillon 

(Fig.10). 

ε(E0) et ε(KE0) sont les pouvoirs d'arrêt du matériau aux énergies E0 et KE0  respectivement.  
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Si la cible est composée de deux éléments A et B, les sections efficaces d'arrêt de l'élément A 

dans le matériau AB et de l'élément B dans AB sont représentées par [ ]°ε AB

A
et 

[ ]°ε AB

B
respectivement. Les deux quantités sont exprimées par les formules (25) et (26) : 
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Les quantités ( )EAB
0ε   et ( )EK A

AB
0ε  ou ( )EK B

AB
0ε  peuvent être évaluées via les relations 

polynomiales suivantes [26] :   
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Où les coefficients A0-A5 sont des constantes tabulées par J. F. Zeigler et W. K. Chu [26] 

pour tous les éléments existants dans le tableau périodique. L’énergie E0 est donnée en MeV. 

Quant aux pertes d’énergies εAB, elles sont exprimées en 10-15 eV cm2 / atome. 
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2.2.4. La dispersion en énergie  
       La perte d’énergie de la particule incidente, dans la cible, est accompagnée par des 

fluctuations statistiques. En d’autres termes, les particules ayant la même énergie et la même 

vitesse initiale auront des énergies différentes après avoir traversé la même profondeur dans la 

matière. Ce phénomène est appelé le "Straggling".  

Cette dispersion en énergie peut être calculée par la formule de Bohr [29] exprimée par la 

relation suivante :  

 

( ) tZNeZB 2
2 214π=Ω     (29) 

Où :  

                  t : l'épaisseur du matériau traversé. 

 

 

2.3. Détermination des paramètres de l'implantation ionique à partir d'un 

profil RBS 

         Grâce à la technique RBS, plusieurs paramètres liés à l’implantation ionique peuvent 

être déterminés. En effet, en faisant un traitement du spectre RBS obtenu, nous pouvons 

aboutir à des informations très importantes. Pour illustration, nous utiliserons le cas de la 

figure 9, et nous expliquerons les démarches à suivre pour aboutir aux différentes 

informations [26]. Notons que l’exemple utilisé correspond à un spectre RBS que nous avons 

obtenu pour des ions Sb+ dans une cible de Si :  
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2.3.1. La concentration du dopant 

        A partir de la formule (30), on peut estimer la dose par unité d'aire (i.e. Sb+/cm2) de 

l'antimoine dans le substrat de Si : 

 

 

( ) ( )
( )[ ]εσ

σ
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SiSb
Sb EH

EANt Γ
=              (30) 

 

Où           ASb : l'aire sous le signal de Sb; 

                HSi : rendement du substrat Si en surface; 

                 Γ : Constante de calibration (KeV/canal). 

On peut également estimer la concentration maximale des ions Sb+ (i.e. Sb+/cm3) en utilisant 

la relation (31) : 

 

( ) ( )[ ]
( )[ ]εσ

εσ
0

0

0

0
Si

SiSbSi

Si

SbSiSb
SiSb EH

EHNN =         (31) 

 

Où  NSi : Concentration de la cible (Si). 

2.3.2. Le parcours projeté Rp 

Le parcours projeté Rp des ions dans la cible peut être déterminé via la relation (32). 

[ ]ε 0
Si
SbN Si

E SbR p
∆=               (32) 

 

2.3.3. La déviation standard ∆Rp 

         Pour estimer la déviation standard des ions dans la cible, on doit utiliser la formule 33 et 

se servir des relations 34-36 consécutivement : 
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[ ]ε 0355.2 Si
SbN Si

FWHM corrigé
R p =∆      (33) 

 

FWHM ZFWHM SysFWHM SbFWHM corigé 2
1

22 −−=          (34) 

 

( ) ( )HHFWHM SiSiSys EE 0,0, %12.0%88.0 −=                     (35) 

 

( ) RNZeZFWHM pSiZ 2
222

1 21355.2 4π=                               (36) 

 

 

   Où :  

FWHMSb : la largeur à mi-hauteur de la distribution gaussienne de Sb. 

FWHMSys : la résolution du système. 

FWHMZ1 : la dispersion en énergie (straggling) des particules incidentes. 

 

 



Chapitre II Techniques d'Analyse 

 32 

0 300 600 900 1200 1500 1800
0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

 
Energie (KeV)

R
en

de
m

en
t  

(u
.a

)  
 

HSi

0,88HSi

0,12HSi

∆ESb

FWHMSb

FWHMSys

signal Si

signal Sb

 

Fig. 9. Spectre RBS des particules He+ (1.57MeV) obtenu en mode random et correspondant à 

un échantillon de Si(111) implanté à l'Antimoine (1×1015 Sb+/cm2).     

 

 

2.4. Le profil de concentration des ions implantés en profondeur de la cible  

          Les spectres fournis par RBS sont formés par le rendement en ordonnées et l'énergie 

(ou canaux) en abscisses (voir par exemple le cas de la figure 9). Or, en ce qui concerne 

l'étude du profil d'implantation, il est plus commode d'avoir la concentration du dopant (en 

ordonnées) et la profondeur de sa pénétration dans la cible (en abscisses). Pour aboutir à cette 

transformation, on est appelé à faire un traitement du signal RBS en utilisant une procédure 



Chapitre II Techniques d'Analyse 

 33 

d’échantillonnage. Ceci revient à diviser l’échantillon en sous couches d’épaisseur ∆X (Voir 

Fig. 10) de sorte que la perte d’énergie dans chaque sous-couche demeure constante par 

rapport à la constante de calibration Γ [26]. L'estimation de la quantité ∆X est possible via la 

formule 37: 

 

 

[ ]ε 0
Si
SbSiN

Γ
=∆Χ                         (37) 

 

 

Quant à l'énergie d'entrée d'une couche (n+1), elle peut être exprimée par rapport à celle de la 

couche (n) en utilisant la formule (38) : 

 

( ) Χ
∆Χ

−=+ d
dE

E
EE

in
n

in
n

in
n θ1

1 cos        (38) 

Où:        

θ 1
cos

∆Χ  : Le parcours effectif de l’ion incident. 

 

 

En ce qui concerne la perte d'énergie, celle-ci peut être estimée en fonction du pouvoir d'arrêt 

comme en utilisant la formule (39) : 

 

( )
Χ

=
d
dE

E
E

in
n

N
in
n

1
ε                      (39) 

 

 

Ainsi, on peut exprimer l’énergie, après rétrodiffusion, de chaque sous-couche (Voir Fig. 10) 

par les relations suivantes : 
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Pour la première sous-couche : 
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Pour la deuxième sous-couche : 
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Pour la nème  sous-couche : 
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           (42) 

 

 

Après avoir déterminé les différentes pertes d'énergie, on peut aboutir à la concentration du 

dopant via la formule (42) :  

 

 

( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( )[ ] ( )EKEEEH
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NN in

nSbSi
Si
Si
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εεσ

00

0
=                              (43) 

 

 

Il est clair que la démarche présentée est fastidieuse, c'est pourquoi nous nous somme servi du 

programme universel Excel pour simplifier la tâche et s'assurer de la fiabilité des calculs.  
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Fig. 10. Représentation schématique de la procédure d'échantillonnage utilisée pour 

l'estimation de perte d'énergie à chaque sous-couche de la cible  [26]. 

 

3. Conditions expérimentales mises en œuvre durant l'analyse par 

RBS 
          Les analyses RBS des échantillons élaborés ont été effectuées en mode random (θ1 = - 

4.5°) en utilisant un accélérateur de type Van de Graaf produisant des particules He
+ d'énergie 

1.57 MeV. Le mode choisi a été employé pour éviter la canalisation des particules α dans 

l'échantillons Si (111). Par conséquent, dans le spectre RBS fourni, il y'aurait la contribution 

de tous les atomes de la cible. La résolution du détecteur était égale à 15 keV, quant à l'angle 

θ2 (entre la normale à l'échantillon et le détecteur) il a été fixé à 70.5°. Ainsi, l'angle θ de 

rétrodiffusion était égal à 105°. Enfin, on doit noter que l'angle solide de détection était fixé à 

0.2 msr. Sur le tableau 3, on trouve un récapitulatif des toutes les conditions expérimentales 

mises en œuvre durant l'analyse.  
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4. Caractérisation par diffraction de rayon X 

4.1. Principe  

         La diffraction des rayons X est la méthode la plus utilisée pour la caractérisation 

structurale des matériaux. Elle peut être employée pour différentes formes d'échantillons: 

massifs; poudres ou films minces. Elle permet de mesurer les paramètres de maille, la taille 

des cristallites et préciser la structure des couches. L'analyse par cette technique peut 

s'effectuer à une profondeur de pénétration supérieure à 10 µm et une résolution en 

profondeur de 200 Å. Grâce à un filament chauffé et une différence de potentiel de quelques 

dizaines de keV, des électrons sont accélérés et émis sur une pièce métallique d'où les rayons 

X sont générés. Cette génération a lieu quand l'énergie des électrons est suffisamment grande 

pour exciter les niveaux de cœur (K, L, M,...) des atomes de l'anode. Après désexcitation, on 

aboutit à une émission de photons X. Les raies caractéristiques les plus intenses sont les raies 

Kα pour lesquelles les transitions se font des couches L vers les couches K. Les anticathodes 

(ou cibles) les plus communément utilisés sont le cuivre ou le molybdène. Elles émettent  des 

énergies  de 8.04 et 17.44 keV respectivement, correspondant à des longueurs d'onde de 1.54 

et 0.71 Å [30]. Pour sélectionner la raie moyenne Kα, le diffractomètre dispose d'un filtre 

monochromateur en nickel. Enfin, un système électronique est installé pour fournir le spectre  

I (2θ) où on distingue les pics relatifs aux raies (hkl). Notons que I et 2θ désignent 

respectivement l'intensité et la position de chaque pic. Le mode le plus utilisé en DRX, est le 

mode θ-2θ pour lequel l'échantillon tourne d'un angle θ et le détecteur tourne à 2θ (Fig. 11) 

[31]. La détection ne se fait que pour les rayons diffractés par les plans cristallins (hkl) sous 

un angle θ vérifiant la loi de Bragg qui est exprimée par  la formule (44).  

 

 

λθ nSin hklhkld =2                             (44) 

 

Où                 n : ordre de la diffraction (c'est un entier) ;  

                     dhkl :  distance interréticulaire ; 

                     θ : angle de diffraction ; 

                     λ : la longueur d’onde du rayonnement X.    
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Fig. 11 Principe de la diffraction des rayons X [31].  

 

 

4.2. Conditions expérimentales mises en œuvre durant l'analyse par DRX  

        Dans notre travail, nous avons utilisé un diffractomètre automatisé de type Siemens D8 

Avance (Figure 12). La tension d'accélération et le courant dans le filament ont été fixés à 35 

kV et 20 mA respectivement. Une anticathode en Cu et un filtre en Ni ont été mis en œuvre 

pour ne laisser passer que la raie caractéristique Kα correspondant à la longueur d'onde λkα 

=1.542Å. Le balayage est effectué avec un pas de 0.02° dans l'intervalle [10°-100°]. La durée 

totale d'analyse est estimée à  ∼ 1h pour chaque spécimen.         
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                  Fig. 12 Dispositif expérimental DRX utilisé pour la caractérisation des 

échantillons.  

 
 

5. Mesure de la résistivité par la méthode des quatre pointes   

5.1. Principe 

        La méthode généralement utilisée pour mesurer la conductivité électrique sur des films 

minces est celle des quatre pointes. Elle permet de mesurer rapidement la résistivité de tous 

types de semi-conducteurs. Elle s’applique très bien pour des couches implantées en surface. 

Cependant pour obtenir des résultats fiables, il est impératif que la couche implantée soit 

électriquement isolée du reste de l’échantillon.  

Le principe de cette technique est simple. L'appareillage est constitué de quatre pointes 

métalliques (alliage de tungstène) alignées et également espacées d’une distance S (Figure 

13). Pendant la mesure de la résistivité, les quatre pointes (distantes d’environs 1mm) 
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viennent presser la surface de la couche. Les deux pointes externes servent à amener le 

courant alors que les deux internes servent de prise de potentiel. Le courant qui s’impose à la 

surface d’une couche conductrice se propage symétriquement de façon radiale dans toutes les 

directions. Quant aux équipotentielles qui se produisent dans des couches minces (de 

profondeur d), elles sont de forme cylindrique. Dans le cas de pointes alignées et équidistantes 

de S (Voir Fig. 13), la conductivité σ (ou la résistivité ρ) est donnée par la relation suivante : 

 

 

                           
eV

I 122.01






==

ρ
σ                                 (45) 

 

Où:             

                    e : épaisseur de la couche conductrice. 

                    I : intensité du courant. 

                    V : la tension. 

                    ρ : la résistivité. 

                    σ : la conductivité. 

 

 

Dans le cas d'une couches uniformément dopée (ou implantée), le rapport (tension)/(intensité 

du courant) est directement proportionnel à la résistance carrée de cette couche. Si l'épaisseur 

e de cette dernière est très inférieure à la distance S (i.e. e<<S), la résistance carrée (Rc) est 

reliée à la résistivité (ρ) par la relation (46): 

 

                   
eR c
ρ

=             (46) 

D'où:  
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Fig. 13. Principe de mesure de la résistivité d'une couche mince par la méthode des 4 pointes. 

 
 

5.2. Conditions expérimentales mises en œuvre durant la mesure de la 

résistivité par la méthode des quatre pointes  

         L’analyse électrique est basée sur la mesure de la résistivité et/ou de la résistance carrée. 

Elle est effectuée dans un résistivimètre de type « EPS-08 Alessi» (Figure 14). Cet appareil 

est équipé de quatre pointes (en alliage de tungstène) alignées et équidistantes (S = 1 mm). Le 

courant qui s'impose entre les pointes externes vaut 0.3 mA. Quant aux pointes internes, elles 

servent à fournir la tension ∆V.  
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    Fig. 14 Dispositif expérimental utilisé pour la mesure de résistivité par la méthode des 

quatre pointes. 

 

6. Caractéristiques physico-chimiques des éléments Si et Sb 

         Les éléments étudiés dans le cadre de ce mémoire sont le silicium et l'antimoine. Le 

premier est utilisé sous forme de substrat alors que le second est impliqué comme dopant. Les 

interactions entre ces deux éléments feront l'objectif de notre investigation qui sera exposée 

aux chapitres 3 et 4. Avant de passer aux différents résultats obtenus, nous avons jugé  utile 

de regrouper dans le tableau 1, les différentes propriétés de ces deux éléments.  
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Eléments 
Propriétés 

Si   Sb 

Nom Silicium Antimoine 

Numéro atomique 14 51 

Masse atomique (g.mol -1) 28.085 121.760 

Configuration des couches électroniques 

(élément neutre à l'état fondamentale) 
[Ne] 3s23p2 [Kr] 4d105s25p3 

Rayon atomique (Å) 1.17 1.45 

Paramètre du réseau  (Å) 5.43 4.506 / α=57.1° 

Structure de cristal Diamant Rhomboédrique 

Réseau cristallin  

α=β=γ=90 

  

Point de fusion (°C) 1414 630.63 

Point de vaporisation (°C) 3265 1587 

Energie de 1ère ionisation (eV) 8.15 8.64 

Energie de 2éme ionisation (eV) 24.49 25.10 

Etat physique (20°C) solide solide 

couleur Gris foncé Gris métallique 

Densité (g cm-3) 2.329 6.691 

Energie de Cohésion (eV/atome) 4.63 2.75 

Densité atomique (1022 at cm-3) 4.98 3.31 

Conductibilité thermique        (Wm-1K-1) 148 24.3 

 
 
 

Tableau 1. Propriétés physico-chimiques des éléments Si et Sb [32-39]. 
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1. Introduction  

       Ce chapitre est consacré à l'ensemble des résultats obtenus par simulation en utilisant le 

logiciel SRIM2006. Grâce au code utilisé, nous avons pu prévoir plusieurs phénomènes: 

distribution des ions, des défauts, etc.  Rappelons que le principe de ce code (Chap. I, § 6) 

consiste à simuler, par les méthodes de Monté Carlo, chaque événement survenant  au cours 

d'une cascade de collisions. Ici, le terme évènement traduit le choc entre deux particules où l'une 

est en mouvement  alors que l'autre est au repos. Le traitement des différents évènements est 

effectué en calculant le transfert d'énergie au cours de chaque collision. 

Dans le cas de notre travail, nous avons utilisé le type de calcul "Ion Distribution and Quick 

Calculation of Damage" lequel est basé sur la méthode dite "Kinchin-Pease" [19] . 

 

2. Conditions utilisées en simulation  

         Pour mettre en œuvre le code de simulation, l’utilisateur doit introduire différents 

paramètres. Evidement, le choix  de ces paramètres est crucial et le chercheur doit se mettre 

dans les conditions qui se rapprochent le plus du cas réel. En ce qui nous concerne, dans un 

premier temps, nous nous sommes mis dans un cas général destiné à l’étude des interactions 

ions–matière (i.e. Sb+-Si). Au cours de la seconde étape, nous avons considéré le cas particulier 

où les conditions suivantes ont été impliquées : nous avons choisi une cible de silicium 

(épaisseur = 10000 Å) sur laquelle nous avons supposé une fine couche (épaisseur = 15 Å) 

d’oxyde SiO2. Cet oxyde a été introduit pour représenter l’oxyde de silicium natif sur la surface 

de Si. Le type des ions sélectionnés est l’antimoine à une énergie de 120 keV.  Le nombre des 

ions utilisé est 99999. C’est la valeur proposée, par défaut, par le logiciel. On doit noter que 

nous avons essayé des nombres plus élevés, et nous avons remarqué que ceci augmentait le 

temps de calcul sans améliorer la précision des résultats. S’agissant de l’orientation de la cible 

par rapport au faisceau d’ions, nous avons utilisé les deux cas les plus répandus en implantation 

ionique, c'est-à-dire 0° et 7°. Enfin, on doit signaler que le logiciel SRIM ne tient compte que 

des cibles amorphes.  
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3. Etude du pouvoir d'arrêt des ions Sb+ dans la cible 

   Sur la figure 15, on représente les variations des pertes d'énergie, électronique et 

nucléaire, de l'antimoine en fonction de son énergie d'incidente.  A partir de cette figure, 

plusieurs domaines sont à distinguer. Pour les énergies d’accélération inférieures à 2000 keV, le 

pouvoir d’arrêt nucléaire est prédominant. En plus, il passe par une valeur maximale au point E1. 

Au point critique E2,  le freinage des ions d’antimoine est assuré par les deux mécanismes à 

parts égales. A partir de 2000 keV, le freinage d'origine électronique devient prépondérant par 

rapport à l’arrêt nucléaire. Rappelons que le pouvoir d'arrêt électronique est une interaction 

inélastique qui se fait avec les électrons orbitaux du milieu ralentisseur. Il est responsable de 

l'excitation et l'ionisation des atomes cibles. La quantité d'énergie transférée lors de chaque 

collision est une très faible portion de l'énergie cinétique de la particule incidente. 
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Fig.15. Simulation des pouvoirs d'arrêt nucléaire et électronique des ions Sb+, dans la cible Si,  

en fonction de l'énergie incidente des ions.  
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Sur la figure 16, on se met dans le cas particulier pour lequel les conditions sont reportées au § 

2. La courbe (—), représente les variations de l'énergie moyenne transférée par les ions 

primaires aux atomes de reculs. Quant à la courbe (■■■), elle traduit les variations de l'énergie 

absorbée par les atomes de reculs. Il est clair qu'il y a une superposition totale signifiant que 

toute l’énergie des ions primaires est absorbée par les atomes de reculs.  
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Fig. 16. Variations de l'énergie transférée (—) par les ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV) et  

représentation de l'énergie absorbée (■■■) dans la cible [SiO2 (15 Å) sur Si (10000 Å)].  
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4. Influence de l’énergie d’implantation sur les paramètres de 

distribution 

       Les différents paramètres qui définissent l’implantation ionique dans un matériau sont le 

parcours projeté Rp, la déviation standard ΔRp et la redistribution latérale R⊥. Dans cette partie, 

nous nous sommes intéressés à l’étude de l’influence de l’énergie incidente des ions sur ces 

paramètres. D’après la figure 17, il est clair que plus l’énergie d’accélération est élevée, plus les 

valeurs obtenues sont importantes. Comme la technologie actuelle (des circuits intégrés) exige 

leur minimisation, on déduit que les faibles énergies produisent les meilleurs résultats. Ceci 

justifie le choix de la valeur 120 keV que nous avons utilisée dans la  partie expérimentale.  
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Fig. 17. Influence de l’énergie d’accélération des ions primaires sur le parcours projeté Rp (a) , 

la déviation standard ΔRp (b) et la déviation standard latérale ΔR⊥ (c).  
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5. Etude de la redistribution des ions Sb+ dans la cible de Si 

5.1. Distribution en profondeur de la cible 

         Sur la figure 18, on représente le profil de redistribution des ions Sb+ dans la cible de 

silicium. Il est obtenu pour une dose d’ions de 1×1015 Sb+/cm2 et une orientation de 7°. Il est 

clair que la forme est gaussienne, ce qui est en bon accord avec la théorie L.S.S [12, 17]  relative 

à la pénétration des ions dans un solide amorphe. Le profil de la figure 16, montre également un 

pic de concentration à une profondeur Rp approximativement égale à 600 Å. Concernant la 

largeur à mi-hauteur, qui représente l'élargissement du profil autour de la concentration 

maximale, nous avons obtenu un   ∆Rp ≅ 200 Å. 

S’agissant des deux autres moments qui sont le skewness (γ) et le Kurtosis (β), ils ont été 

estimés à 0.4039 et 3.0397 respectivement. Il est clair que les valeurs trouvées ne sont pas très 

éloignées par rapport à celles reportées dans le cas de la distribution gaussienne (i.e. γ ~ 0 et β ~ 

3). Toutefois, le signe positif de γ, indique que le profil simulé n’est pas parfaitement symétrique 

et que la queue de distribution est légèrement décalée vers la profondeur de la cible. Ce résultat 

a également été reporté dans la littérature pour les éléments B, Al et As [21, 40].  D’autre part, le 

fait que  β soit, tout de même, différent de 3 ceci signifie que le pic du profil de concentration 

n’est pas parfaitement pointu. Malgré le léger décalage  de la redistribution simulée (Fig. 18, (—

)) par rapport au fit gaussien (Fig. 18, (…)), nous estimons que le profil d’implantation des ions 

Sb+ , est mieux décrit par une loi gaussienne, dans la cible de Si.  

Enfin, nous devons signaler que le logiciel SRIM permet de connaître les coordonnés XYZ de 

chaque ion implanté dans la cible. Ceci est considéré comme résultat très important vu qu’il 

permet d’aboutir à la redistribution à trois dimensions des ions dans le matériau. Sur la figure 

19, on représente la distribution que nous avons obtenue. C’est une figure qui a l’avantage de 

rapprocher la situation au cas réel  et permet de voir la localisation des ions en profondeur (i.e. 

longitudinalement) et dans les deux directions latérales. 
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Fig. 18. Redistributions des ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV)  dans la cible (SiO2 (15 Å) sur 

Si (10000 Å)). (—) Profil simulé par SRIM 2006 ; (…) profil obtenu par fit gaussien. 
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Fig.19. Distribution à trois dimensions des ions  Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV)  dans la cible 

(SiO2 (15 Å) sur Si (10000 Å)). 

  

 

 

 

 



Chapitre III        Simulation des Paramètres liés à l’implantation ionique de Sb+ dans Si 
 

 51 

5.2. Distribution latérale des ions Sb+ dans la cible 

  Grâce à SRIM, nous avons pu aboutir à la distribution du parcours projeté latéral ainsi 

qu’à la dispersion projetée en fonction de la profondeur de pénétration des ions d’antimoine 

dans la cible de Si.  Ce genre d’information est très important surtout en microélectronique où 

on utilise souvent des masques pendant la technologie des circuits intégrés. En ce qui nous 

concerne, nous nous sommes intéressés à voir l’influence de l’orientation de la cible sur les deux 

paramètres en questions. Sur le tableau 2, on regroupe les valeurs obtenues pour les deux 

orientations. Sur la figure 20, on se contente de présenter les variations du parcours projeté 

latéral R┴ en fonction de la profondeur dans la cible (pour les deux angles 0° et 7°). D’après 

cette figure, on s’aperçoit que le parcours latéral est plus important dans le cas des cibles 

désorientées de 7° par rapport au faisceau d’ions. En d’autres termes, l’orientation préférentielle 

permettant la réduction de la distribution latérale est celle correspondant à 0°.  

 

 

 R┴ ∆R┴ 

0° 109 Å 140 Å 

7° 126 Å 160 Å 

 

Tableau 2.  Valeurs simulées du parcours projeté latéral (R┴) et de la dispersion projetée (∆R┴) 

des ions  Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV)  dans la cible (SiO2 (15 Å) sur Si (10000 Å)). Cas des 

orientations 0° et 7°  
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Fig.20. Simulation du parcours projeté latéral des ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV)  en 

fonction de la profondeur de la cible (SiO2 (15 Å) sur Si (10000 Å)).  

(—) cas où le faisceau d’ions est perpendiculaire  à la cible ;  

(…) cas où la cible est désorientée de 7° par rapport aux ions incidents.  
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6. Etude des phénomènes induits par implantation ionique de Sb+ 

dans la cible de Si 

Comme nous l’avons mentionné au chapitre I, au cours de l’implantation ionique, 

plusieurs effets secondaires sont générés dans la cible.  Ces effets sont dits perturbations et ils se 

résument à : la formation de lacunes, phénomènes d’ionisation, production de phonons etc. 

 

6.1. Production de lacunes 

  Comme nous l’avons mentionné au chapitre I, si l’énergie communiquée à l'atome cible 

(par les ions de Sb+) est supérieure à l’énergie seuil de déplacement, l'atome de silicium est 

éjecté suffisamment loin de son site et n’y revient pas immédiatement. Notons que la valeur 

reportée de l’énergie de déplacement est égale 15 eV pour tous les semi-conducteurs. De plus, si 

l’énergie transférée à cet atome est suffisamment grande, l’atome cible peut à son tour déplacer 

d’autres atomes dits atomes de recul. La densité de lacunes produites est maximale quand la 

perte d’énergie nucléaire est maximale. Ceci se produit à une profondeur RD autour de laquelle 

le profil de défauts est quasiment gaussien. En effet, il est reporté que si le profil de 

redistribution des ions est gaussien, le profil de défauts suit la même allure [11]. Sur la figure 

21, on représente les profils simulés de redistribution des lacunes crées par les ions primaires 

(Fig. 21 a)) et par les atomes de reculs (Fig. 21 b)).  On peut assimiler les distributions obtenues 

par des lois gaussiennes centrées à une profondeur RD. Dans le cas de la formation par ions 

primaires, la redistribution est centrée à RD ≅ 500 Å (en dessous de la surface) avec une 

concentration maximale  de 1.4 × 1022 lacunes/cm3. Notons que le parcours projeté RD est 

légèrement plus faible que celui relatif au  parcours projeté Rp des ions (i.e. Rp ≅ 600 Å).  

Concernant les lacunes crées par les atomes de recul, elles possèdent également une distribution 

gaussienne centrée à RD ≅ 230 Å en dessous de la surface et une concentration de 3.39 × 1023 

lacunes/cm3 (Fig. 21, b)). Cette concentration maximale est nettement supérieure à celle obtenue 

dans le cas de lacunes générés par ions primaires. Ceci est dû au grand nombre d’atomes de 

recul produits. En effet, chaque ion incident peut produire un nombre élevé d’atomes de recul 

responsables de la création de plusieurs lacunes. 
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Fig.21. Redistributions des lacunes dans une cible ((SiO2 (15 Å) sur Si (10000 Å)) implantée par 

des ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV) ;  (a) création par ions primaires ; (b) création par 

atomes de recul  

b) 

a) 



Chapitre III        Simulation des Paramètres liés à l’implantation ionique de Sb+ dans Si 
 

 55 

6.2. Phénomènes d’ionisation 

        Le phénomène d’ionisation dans la cible est décrit dans la figure 22. Il reflète le 

phénomène d’ionisation dans la cible de silicium. En d’autres termes, quand un atome cible est 

soumis à une collision, si l’énergie transférée est suffisante, il peut perdre un électron voire deux 

ou trois. Ce phénomène peut avoir lieu aussi bien par les ions primaires (Fig. 22 (—)) que par 

les atomes de recul (Fig. 22 (■■■)). D’après cette figure, on s’aperçoit que le phénomène est 

plus important dans le cas relatif aux atomes de recul. En effet, le nombre de ces derniers est 

toujours plus important que le nombre d’ions incidents.   
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Fig.22.  Représentation du phénomène d’ionisation dans une cible ((SiO2 (15 Å) sur Si (10000 

Å)) implantée par des ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV) ;  (—) création par ions primaires ; 

(■■■) création par atomes de recul  
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6.3. Production de phonons 

          Au cours de l’interaction ion-matière, la cible est chauffée suite aux différentes 

perturbations qui ont lieu. Ceci se traduit par agitation thermique et création de phonons si 

l’énergie transférée à l'atome cible est inférieure à l'énergie de seuil de déplacement. Sur la 

figure 23, on représente la redistribution de phonons générés par les ions primaires (a) et  par les 

atomes de reculs (b).  Les deux profils de distribution obtenus peuvent être décrits par une 

distribution gaussienne. Dans le cas de la génération par ions, le profil de phonons est centré à 

une profondeur moyenne de 500Å en dessous de la surface avec une concentration de 5.98 × 

1022 phonon/cm3, (Fig. 23, a)). Cependant, dans le cas de la création par atomes de recul, la 

profondeur moyenne trouvée est de 230Å en dessous de la surface et une concentration de 1.25 

× 1025 phonon/cm3, (Fig. 23, b)). On s’aperçoit que le phénomène est plus important dans le cas 

d’atomes de recul vu que le nombre de ces derniers est toujours plus important que le nombre 

d’ions incidents.   
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Fig.23. Redistributions de phonons dans une cible ((SiO2 (15 Å) sur Si (10000 Å)) implantée par 

des ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV) ;  (a) création par ions primaires ; (b) création par 

atomes de recul.  

b) 

a) 
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7. Conclusion partielle  

        Au cours de ce chapitre, plusieurs résultats ont été obtenus par simulation en utilisant le 

code SRIM 2006 qui est basé sur les méthodes de Monté Carlo. Les phénomènes de collision 

entre les ions d’antimoine et une cible de Si amorphe ont été prédits. Les processus de perte et 

de transfert d’énergie ont été étudiés. Les différentes redistributions des ions (en profondeur, 

latérale et à trois dimensions) ont été obtenues et plusieurs paramètres ont été estimés : le 

parcours projeté Rp, la déviation standard ∆Rp, le parcours latéral R⊥, etc. L’étude de la 

formation de défauts a également été prise en considération. Nous avons pu obtenir les 

différentes redistributions possibles, à savoir : la production de lacunes, le phénomène 

d’ionisation et la création de phonons.  
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1. Introduction  

          Au cours de ce quatrième chapitre, nous allons présenter les résultats expérimentaux 

obtenus par différentes analyses. La RBS a été mise en oeuvre pour estimer les différents 

paramètres de l’implantation ionique (dose, concentration, Rp, etc.) de l’antimoine dans le 

silicium.  A partir du spectre fourni, nous avons utilisé la méthode itérative décrite en chapitre 

II (§ 2.4)  pour reconstruire le profil de concentration des ions en profondeur de la cible. Ceci 

était une étape obligatoire pour pouvoir comparer le profil expérimental avec le simulé. 

L’étude par DRX nous a permis de voir l’influence de l’implantation des ions Sb+ et du recuit 

thermique sur la qualité structurale des substrats de silicium. Quant à la méthode des quatre 

pointes, nous l’avons appliqué pour avoir une idée sur l’activation électrique des dopants.     

 

2. Préparation des échantillons 

 Les échantillons utilisés ont été préparés par implantation ionique des ions 

d’antimoine, dans des plaquettes Cz de silicium monocristallin d’orientation <111>.  

L’implantation des ions a été effectuée à température ambiante avec une accélération et une 

dose de 120 keV et 1×1015 Sb+cm-2 respectivement. Notons que ces plaquettes ont été 

désorientées de 7° par rapport au faisceau ionique pour éviter le phénomène de canalisation. 

En effet, de cette manière l’échantillon sera vu comme amorphe par les ions. Ainsi, on pourra 

par la suite faire des comparaisons avec la simulation qui n’étudie que les matériaux 

amorphes. Des échantillons de 1×1 cm2 ont été découpés par une pointe en diamant puis un 

recuit thermique conventionnel (900°C, 30 min, sous ultra vide (10-11 Torr)) a été appliqué 

pour guérir les dégâts d’irradiation dans les spécimens.    

 

3. Analyse par RBS  

3.1. Estimation des paramètres d’implantation de l’antimoine dans Si (111) 

         Sur la figure 24, on représente le spectre énergétique RBS obtenu en mode random et 

correspondant à un échantillon implanté et non recuit. Il est constitué de deux signaux dont le 
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premier est situé à ~ 1132.18 keV et le second à ~ 1427.58 keV. Ils correspondent aux 

élément Si et Sb respectivement. Ceci témoigne de la pureté des échantillons élaborés puisque 

aucun signal d’impureté (comme l’oxygène ou le carbone)  n’a été détecté.  
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Fig. 24. Spectre RBS de particules α (1.57 MeV) obtenu en mode random et correspondant à 

un échantillon Si (111) implanté à l'antimoine (1×1015 Sb+/cm2).  

 

 

 

Pour des raisons de clarté, sur la figure 25, on représente uniquement le signal correspondant 

à l’antimoine.  Comme il possède une forme gaussienne, on peut utiliser les étapes décrites en 

chapitre II (§ 2.3) pour estimer les différents paramètres des ions Sb+ dans les substrats 

Si(111).  Les données expérimentales relatives à la mise en œuvre de la technique RBS sont 

regroupées dans le tableau 3. Les coefficients A0-A5 nécessaires à l’évaluation des pouvoirs 



Chapitre IV                                  Etude expérimentale des échantillons implantés 

 61

d’arrêt sont mentionnés dans le tableau 4. Quant au tableau 5, nous l’avons consacré aux 

données fournies à partir du signal RBS (Fig. 25) et aux résultats obtenus.  
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Fig. 25.  Spectre RBS de particules α (1.57 MeV) obtenu en mode random et correspondant à 

un échantillon Si(111) implanté à l'antimoine (1×1015 Sb+/cm2). On représente uniquement le 

signal d’antimoine 

 

θ° θ1° θ2° 
E0(He+) 

MeV 

Z1 

He 

Z2 

Si 

Z2 

Sb 

M1 

uma 

M2(Si) 

uma 

M2(Sb) 

uma 

Γ 

KeV 

NSi 

Ato/cm3 

105 -4.5 70.5 1.57 2 14 51 4.003 28.086 121.75 1.57 4.98E22 

 

Tableau 3.  Données expérimentales relatives à la mise en œuvre de la technique RBS. 
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 A0 A1 A2 A3 A4 A5 

Si 57.97E-15 56.59E-15 -77.66E-15 36.41E-15 -7.624E-15 0.5995E-15 

 

 

Tableau 4.  Valeurs des coefficients A0-A5 (eV cm2/atome) nécessaires à l’évaluation des 

pouvoirs d’arrêt [26]. 

 

Données Paramètres 

ASb = 5106.80 (dσ/dΩ)Si = 1.02E-24 cm2/sr 

HSi = 852.794 (dσ/dΩ)Sb = 13.79E-24 cm2/sr 

HSb = 80.45 [ε0]Si = 232.53E-15 eVcm2/atome 

∆ESb = 66.44 KeV [ε0]Sb = 225.11E-15 eVcm2/atome 

FWHMSb = 60.73 KeV KSi = 0.696 

0.88HSi = 750.458, E(0.88HSi)= 1114.669 KeV KSb = 0.921 

0.12HSi =102.335, E(0.12HSi)= 1100.322 KeV Dose = 3E15 atome/cm2 

FWHMSys = 14.35 KeV Concentration = 3.37E20 atome/cm3 

FWHM2
Z1 = 23.87 KeV Rp =  593 Å 

FWHMcorrigé = 53.98 KeV ΔRp = 204 Å 

 

 

Tableau 5. Données fournies à partir du signal d’antimoine de la figure 23  

et paramètres obtenus. 
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A partir des résultats mentionnés dans le tableau 5, on s’aperçoit que la dose des ions 

d’antimoine est supérieure à la valeur nominale (i.e. 1×1015 Sb+/cm2). Ceci montre que le 

manipulateur de l’implanteur ionique a introduit une quantité supérieure à celle qui lui a été 

demandée. D’autre part, la concentration trouvée des ions d’antimoine (3.37×1020 Sb+/cm3) 

est nettement supérieure à la solubilité limite de l’antimoine dans le Silicium (i.e. 2×.1019 

Sb+/cm3 à 1000°C [41]), montrant que l’implantation ionique est bien un processus hors 

équilibre. Concernant le parcours projeté Rp et la déviation standard ΔRp, les valeurs 

expérimentales trouvées et mentionnées dans le tableau 5, sont en très bon accord avec celles 

fournies par simulation (Rp ≈ 600 Å, ΔRp ≈ 211 Å). 

 

3.2. Construction du profil d’implantation en profondeur de la cible  

           A partir du signal RBS d’antimoine obtenu en figure 25, nous avons suivi la méthode 

itérative décrite en chapitre II (§ 2.4) pour reconstruire le profil de concentration des ions Sb+ 

en profondeur de la cible Si(111). Le profil obtenu est montré sur la figure 26 (—) auquel 

nous avons rajouté un fit de type gaussien (---). On remarque qu’il y’a une très bonne 

superposition. Ceci montre que le fait d’avoir incliné les cibles de 7° par rapport au faisceau 

ionique, aucune canalisation n’a eu lieu. Les substrats étaient vus comme amorphes par les 

ions d’où la possibilité de mettre en œuvre le code TRIM (spécial pour l’amorphe). Sur la 

figure 27, on se propose de superposer le profil expérimental (—) avec celui obtenu par la 

simulation (---) où on s’aperçoit qu’ils ont réellement la même allure (gaussienne). Les 

profondeurs totales de pénétration des ions Sb+ dans Si sont en parfait accord. Pour ce qui est 

de la différence entre les hauteurs des deux signaux, elle provient d’un surdosage pendant la 

manipulation de l’implantation ionique.   
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Fig. 26.  Profil expérimental (—) de redistribution des ions d’antimoine (1×1015 Sb+/cm2) en 

profondeur de la cible Si(111) avec un fit de type gaussien (---).   
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Fig. 27.  Profils expérimental (—) et simulé (---) de redistribution des ions d’antimoine 

(1×1015 Sb+/cm2) en profondeur de la cible de Si.   
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4. Analyse par DRX 

           Sur la figure 28, on représente les spectres de diffraction X obtenus à partir de 

différents échantillons. La figure 28 (a) est obtenue à partir de l'échantillon référence (i.e. 

vierge). Elle  montre deux raies principales à  2θ = 28.58° et 2θ = 95.08°. La première 

correspond au plan (111) et la deuxième au plan (333). A partir de ce spectre, le pic relatif à la 

raie (111) est très intense montrant la haute qualité cristalline de l'échantillon analysé.    

Après implantation ionique des échantillons, les intensités des deux raies (111) et (333) 

diminuent considérablement comme le montre le spectre DRX de la figure 28 (b). Ceci est dû 

aux perturbations engendrées par l'introduction des ions d'antimoine dans les couches 

superficielles de la cible de silicium.  

Après recuit thermique des échantillons à 900°C, 30 min. (sous ultravide), une bonne guérison 

des dégâts d'irradiation a été obtenu. Ceci est révélé par le spectre DRX de la figure 28 (c)  où 

il est clair que les intensités des deux raies caractéristiques augmentent significativement par 

rapport à celui de la figure 28 (b). La restauration des défauts était très satisfaisante puisque 

les intensités des deux raies (111) et (333) sont du même ordre de grandeur que celles 

correspondant à l'échantillon référence (Fig. 28 (a)). D'autre part, le spectre DRX de la figure 

28 (c), montre qu'aucune contamination des échantillons n'a eu lieu pendant le recuit des 

spécimens. Ceci était prévisible puisque le traitement thermique a été effectué sous ultravide.         
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Fig. 28. Spectres  DRX correspondants aux échantillons  Si (111) : (a) vierge; (b)  implanté à 

l'antimoine (1×1015 Sb+/cm2, 120 keV); (c)  implanté à (1×1015 Sb+/cm2, 120 keV) et recuit à 

900°C, 30 min. sous ultravide. 
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5. Mesure de la résistivité par la méthode des quatre pointes 

         La mesure de la résistivité a été effectuée par la méthode des quatre pointes comme 

expliquée en chapitre II. Sur la figure 29, on représente les variations de cette grandeur par 

rapport au traitement appliqué à chaque spécimen. Dans le premier point, nous reportons le 

cas de l'échantillon référence (ou vierge), dans le deuxième nous indiquons le résultat relatif à 

un échantillon implanté mais non recuit. Quant au troisième point, il représente la valeur 

trouvée à partir d'un spécimen implanté et traité thermiquement à 900°C, 30 min. La 

résistivité obtenue de l'échantillon vierge est de l'ordre de  3.360 10-3 Ω.cm. Cette faible 

valeur montre que le matériau n'est pas très résistif ce qui est normal puisque nous somme en 

présence d'un matériau semi-conducteur intrinsèque. Après implantation ionique des ions Sb+ 

dans les cibles Si (111), la résistivité augmente significativement (ρ ∼ 15.143 10-3 Ω.cm) 

montrant que l'échantillon est devenu résistif. Ceci est normal puisque les couches 

superficielles de la cible sont devenues amorphes suite à l'introduction des ions (Comme 

révélé par DRX). A ce stade les ions Sb+ ne sont pas encore actifs. Après traitement 

thermique, la résistivité de l'échantillon diminue et atteint une valeur de ∼ 2.138 10-3Ω.cm. 

Elle est inférieure à celle trouvée à partir du spécimen vierge signifiant que la conductivité est 

nettement améliorée par la contribution de l'antimoine. Ceci révèle l'activation électrique de 

ce dopant suite au traitement thermique effectué. Notons que ce dernier a été appliqué pour 

deux buts qui sont la guérison des défauts et l'activation des ions en les plaçant dans des sites 

substitutionnels de Si.    
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Fig. 29. Variations de la résistivité en fonction du traitement effectué à chaque spécimen.   

    

 

6. Conclusion partielle  

         La caractérisation des échantillons par les techniques expérimentales mises en œuvre 

nous a permis d'obtenir plusieurs résultats concernant les spécimens Si(111) qui ont été 

implantés par des ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2) à 120 keV.  Nous avons également pu étudier 

l'influence du traitement thermique (900°C, 30 min. sous ultra vide) sur la guérison des dégâts 

d’irradiation et l'activation électrique du dopant.  

Les résultats expérimentaux concernant le profil de redistribution des ions en profondeur de la 

cible,  le parcours projeté Rp, la déviation standard ∆Rp, étaient en accord avec la simulation 

par le code TRIM. D'autre part, nous avons montré que le recuit thermique conduisait à une 

bonne restauration des défauts d'implantation et à une nette amélioration de la conductivité 

des échantillons par l'activation électrique du dopant antimoine.          
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Grâce à ce travail plusieurs paramètres, liés à l’implantation ionique de l’antimoine 

dans le silicium, ont  été étudiés. L’investigation a été  réalisée par simulation et 

expérimentalement. 

Au cours de la simulation, plusieurs phénomènes ont été prévus. Nous avons étudié les 

phénomènes de collision entre les ions d’antimoine et une cible de Si amorphe. Les processus 

de perte et de transfert d’énergie ont également été prédits. Les différentes redistributions des 

ions (en profondeur, latérale et à trois dimensions) ont été obtenues et plusieurs paramètres 

ont été estimés : le parcours projeté Rp, la déviation standard ∆Rp, le parcours latéral R⊥, etc. 

L’étude de la formation de défauts a également été prise en considération. Nous avons pu 

obtenir les différentes redistributions possibles, à savoir : la production de lacunes, le 

phénomène d’ionisation et la création de phonons.  

 Le travail expérimental nous a permis de faire une caractérisation structurale et 

électrique des échantillons élaborés. Les spécimens ont été obtenus par implantation ionique 

des ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV) dans des substrats de silicium monocristallin 

d’orientation <111>. Un traitement thermique a été effectué (900°C, 30 min. sous ultra vide) 

pour la guérison des dégâts d’irradiation induits par l’implantation ionique. Plusieurs 

techniques expérimentales ont été mises en œuvre à savoir : la spectroscopie de rétrodiffusion 

Rutherford (ou Rutherford Backscattering Spectroscopy (RBS)), la diffraction des rayons X 

(DRX) et la mesure de résistivité par la méthode des quatre pointes.    

Le profil de redistribution des ions en profondeur de la cible a été obtenu par l’application 

d’une méthode itérative. Il possède une forme gaussienne identique à celle prévue par la 

simulation. Les différents paramètres caractérisant l’implantation ionique ont été obtenus avec 

une bonne précision. Par exemple, le parcours projeté Rp et la déviation standard ∆Rp ont été 

évalués à ≈ 600 Å et ≈ 200 Å respectivement. On doit noter que les valeurs trouvées sont en 

bon accord avec celles fournies par la simulation en utilisant le code TRIM.  

Nous avons également étudié l’effet du recuit thermique sur la guérison des dommages 

induits par l’implantation de Sb+ dans Si. Les analyses effectuées ont montré qu’une bonne 

guérison  a été obtenue.  

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

mettre en œuvre d’autres simulateurs (tels que Crystal TRIM, Utmarlowe ou Suprem IV). Le 

phénomène de canalisation des ions le long du réseau cristallin peut être étudié. En plus, 

l’effet de recuit thermique sur la guérison des défauts peut être obtenu. On doit noter que le 
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code TRIM possède des limitations. Par exemple, il ne traite que les cibles amorphes et il ne 

prévoit pas l’effet de la température. Par ailleurs, l’utilisation d’autres orientations telles que 

<110> serait intéressante.  Aussi, il sera bénéfique de choisir  un autre élément permettant la 

formation de jonctions superficielles. L’indium, par exemple, serait un bon candidat pour le 

dopage de type p.   
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Abstract 
Antimony ion implantation in monocrystalline silicon targets was studied with different 
techniques. The Si(111) substrates were implanted at an energy of 120 keV to a dose of 
1×1015 Sb+cm-2 or 1.6 ×1015 Sb+cm-2. A thermal annealing was performed, at 900°C, 30 min., 
under ultra high vacuum to recover the radiation defects generated by Sb+ ions.    
The samples were characterized by X-ray diffraction, ultra-violet photoluminescence 
spectrometry and electrical measurements.  
The aim of this work is to study the perturbations enhanced by Sb+ ion implantation and the 
recovery of the damage. 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 especially in the samples 
implanted with the low dose (i.e. 1×1015 Sb+cm-2).  
 
 
Key words: characterization techniques, ion implantation, antimony, silicon. 
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  :ملخص

  ،مرتبطة بالغرس الأیوني للأنتموان في مسند من السلیسیوم ، عدة وسائط قمنا بدراسة،في ھذا العمل       

  .المحاكاةب ویبیاتجر

سمح لنا ھذا البرنامج . SRIM 2006برنامج الجزء المخصص للمحاكاة تحصلنا علیھ بواسطة         

تحصلنا على مختلف  .ن و مسند السلیسیوم الغیر متبلور بظواھر الاصطدام بین أیونات الأنتمواأبالتنب

 ،Rp( قدرنا قیم عدة وسائط .)في العمق، جانبیا و في ثلاثة أبعاد( التوزیعات للأیونات في السلیسیوم

ΔRp، ΔR⊥الخ الفجوات، الفونونات(  قمنا أیضا بمحاكاة العیوب التي خلقت في المسند و.) ،الخ،  .(.  

 وبجرعة تقدر ب Sb+ )120 keVلعینات حضرت بواسطة الغرس الأیوني لأیونات تجریبیا، ا         

1×1015 Sb+/cm2(  معالجة ال نفذت. >111<في مساند من السلیسیوم أحادیة البلورة ذات التوجیھ

 عیوب القذف المستحدث في إصلاحمن أجل )  دقیقة في الفراغ العالي جدا30 درجة، 900(حراریة ال

  . و تنشیط الأنتموان كھربائیاالمسند

، انعراج أشعة (Rutherford)  الارتداد الخلفي لروطرفورد:تقنیاتحللت العینات بواسطة عدة          

Xمنحنى توزیع الأیونات في عمق الھدف أنشأ بواسطة تطبیق .  و قیاس المقاومیة بطریقة الأربع نقاط

مختلف الوسائط بالنسبة ل. حصلنا علیھ بواسطة المحاكاةتفق مع الذي واھذا المنحنى مت. طریقة تكراریة

  التجریبیة التيالقیم .، الخRp ≈ 600 Å، ΔRp ≈ 200 Å: ، قدرت بدقة جیدةالممیزة للغرس الأیوني

  .TRIMبرنامج  فقة مع التي قدمت بواسطةواوجدت مت

، كما نتموان داخل المساند الأيیونالأزرع ال بسبب ناشئةبینت التقنیات المطبقة إصلاح جید للعیوب ال

   .شھدت على وجود تنشیط كھربائي لأیونات الأنتموان
  

  .الغرس الأیوني  ; أنتموان ;سلیسیوم: الكلمات المفتاحیة

  

  

  

  

  

  

  



Abstract 
Several parameters, related to antimony ion implantation in silicon, have been 

studied in this work. The investigation has been carried out by simulation and 

experimentally.   

The simulation has been carried out using the SRIM 2006 software. We have 

predicted the collision phenomena between the antimony ions and the amorphous Si 

target. Different ion redistributions (in depth, laterally and in three dimensions) have 

been obtained. Several parameters (the projected range Rp, the standard deviation ∆Rp, 

the lateral range R⊥, etc.) have been estimated. Finally, we note that the simulation of 

defects (vacancies, phonons, etc.) in the targets has also been performed.   

Experimentally, the samples have been prepared by ion implantation (1×1015 

Sb+ cm-2, 120 keV) into Si(111) targets. Afterwards, an annealing treatment (900°C, 

30 min. under ultra high vacuum) has been applied to recover the damage induced by 

ion implantation and to activate the dopant. The analysis has been carried out by 

Rutherford Backscattering Spectroscopy (RBS), X-ray Diffraction (XRD) and by 

resistivity measurements. The profile of antimony ions in the target has been 

reconstructed using an iterative method. 

It was similar to that predicted by simulation. Besides, several ion implantation 

parameters have been estimated with a good accuracy. For instance, the projected 

range Rp and the standard deviation ∆Rp have been evaluated to ≈ 600 Å and ≈ 200 Å 

respectively. We note that all the experimental values were in agreement with 

simulated ones. After the annealing treatment, a good recovery (approaching the state 

of reference sample) of the damage was revealed by all the techniques. Besides, the 

electrical activation of antimony has been revealed.  

 

 

Key words: silicon; antimony; ion implantation. 



  

 

Résumé 
Dans ce travail, plusieurs paramètres liés à l’implantation ionique de l’antimoine dans 

le silicium ont été étudiés par simulation et expérimentalement.  

La simulation a été effectuée en utilisant le logiciel SRIM 2006. Il nous a 

permis de prévoir les phénomènes de collision entre les ions d’antimoine et une cible 

de Si amorphe. Les différentes redistributions (en profondeur, latéralement et à trois 

dimensions) des ions dans Si  ont été obtenues. Plusieurs paramètres (le parcours 

projeté Rp, la déviation standard ∆Rp, le parcours latéral R⊥, etc.) ont été estimés. Les 

défauts (lacunes, phonons, etc.) générés dans la cible ont également été simulés.    

Expérimentalement, les échantillons ont été élaborés par implantation ionique 

des ions Sb+ (1×1015 Sb+ cm-2, 120 keV) dans des substrats de silicium monocristallin 

d’orientation <111>. Un traitement thermique a été effectué (900°C, 30 min. sous 

ultra vide) pour la guérison des dégâts d’irradiation induits dans la cible et l’activation 

électrique de l’antimoine. Les spécimens ont été analysés par les techniques: 

spectroscopie de rétrodiffusion Rutherford (ou Rutherford Backscattering 

Spectroscopy (RBS)), diffraction des rayons X (DRX) et la mesure de résistivité par 

la méthode des quatre pointes. Le profil de redistribution des ions en profondeur de la 

cible a été reconstruit par l’application d’une méthode itérative. Il est en accord avec 

celui obtenu par simulation. Les différents paramètres caractérisant l’implantation 

ionique ont été obtenus avec une bonne précision. Par exemple, le parcours projeté Rp 

et la déviation standard ∆Rp ont été évalués à ≈ 600 Å et ≈ 200 Å respectivement. Les 

valeurs trouvées sont en bon accord avec celles fournies par le code TRIM.  

Après recuit thermique des spécimens, une bonne guérison (se rapprochant de l'état 

référentiel, c'est-à-dire de l'échantillon vierge) a été révélée par toutes les techniques 

mise en œuvre. D’autre part, une activation électrique du dopant a été révélée.   

 

Mots clés: silicium; antimoine; implantation ionique. 
 

 


