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Introduction générale

La microélectronique, en intégrant davantage desistéors et donc de fonctions sur une
méme puce, permet a un large public d’accéder dawices plus performants, moins chers
et nouveaux : Téléphone portable, ordinateur, médiia, €lectronique embarquée... Cette
miniaturisation toujours plus poussée est en raogfeuis plus de trente ans et se poursuit
selon un rythme régulier traduit par la loi de Mmomombre de transistors multiplié par
quatre tous les trois ans environ. Cette coursg Riatégration ne consiste pas uniquement a
réduire les dimensions géométriques de la grillerdnosistor, il faut dans le méme temps
diminuer I'épaisseur d’oxyde de grille, la profondales extensions source / drain et faire
évoluer de facon optimale les autres parametresauet le profil de dopage, la tension de
seuil... A des échelles aussi petites, des effetsighgs parasites, autrefois sans importance,
se trouvent grandement amplifiés. Toute la probté&ma consiste a trouver des solutions afin
de compenser ou de minimiser ces effets tout etint@nt de produire des composants plus

petits, plus rapides et moins codteux.

Le dopage des semiconducteurs constitue une éefiaas la fabrication des composants
de la microélectronique. Ce procédé va permetteodérer a un substrat (le plus souvent du
silicium) pur dit intrinséque des propriétés éliegtes. Il consiste en l'introduction d’'une
concentration d’atomes de la colonne Il (impuretésypep) ou de la colonne V (impureté
de typen) dans le réseau cristallin du silicium. Ce dopagé réalisé en deux étapes
distinctes : I'implantation ionique et le recuitadtivation. La premiére technique consiste a
accélérer des impuretés dopantes pour les incarglaes le silicium a une dose et une
profondeur précises. La seconde permet de répaer dommages engendrés par
I'implantation ionique et ainsi de restaurer leacaere cristallin du substrat. De plus, le recuit
a pour objectif d’activer le dopant en le positianhsur des sites cristallins du silicium. Ces
phases mettent en jeu principalement un phénomégsique appelé la diffusion. Pour
fabriqguer des jonctions plus fines de typé/n et n'/p, la réduction des énergies
d’'implantation n’est pas suffisante ; il faut aussiuire les bilans thermiques succédant a ces
implantations. Cependant, des phénomenes de diff@iormaux ont été observeés tels que :
une accélération de la diffusion pendant une étbmeydation, une diffusion transitoire des
dopants pendant un recuit méme en atmosphere .irgete effets représentent directement
I'influence du recuit des défauts générés prinepant pendant I'implantation ionique. Cet
effet de diffusion anormal est dramatique, car danplupart des cas, il donne lieu a une
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augmentation du coefficient de diffusion, donc a pefondeurs de jonctions non optimisées.
Ces phénomenes sont d’autant plus importants quecdacentrations mises en jeu sont
grandes (par exemple : dans les zones SourcessOpainr les transistors a effet de champ, et
dans la zone d’émetteur pour un transistor bipgjalra réduction des bilans thermiques pose
aussi un probleme d’activation électrique de casegdortement dopées. En effet, dans la
plupart des cas, les dopants dont les concentsasiont supérieures a leur limite de solubilité
(fonction de la température) dans le silicium s@nécipités et inactifs entrainant des

résistances parasites importantes. Pour cela, sedecompréhension approfondie et une
maitrise des phénomeénes physiques de la diffustomgttront la réalisation des profils de

dopage et donc des transistors.

Aujourd’hui les principaux dopants de typeutilisés pour former les zones dopées sont
'arsenic et le phosphore. Leurs mécanismes deudidfhi lorsqu’ils sont présents
conjointement sont peu connus et a peine maitriSésce qui concerne l'étude de la
diffusion, en général, les informations connuestsobtenues a partir de données
unidimensionnelles en profondeur. Or la diffusiatétale a de plus en plus d'importance car
elle s’effectue differemment car il y a un effesdmntraintes et des interfaces. Le manque de
données concernant la répartition des dopants @endimensions limite la compréhension de

certains phénoménes de diffusion.

Ces travaux de thése ont pour principal objecétutlier la codiffusion de I'arsenic avec le
phosphore, au travers d’un outil, la simulation,det ses modeles prédictifs. Le second
objectif de ces travaux est de développer I'étusléaddiffusion bidimensionnelle des dopants
dans le silicium et de proposer des solutions fBuoaractériser.

Nous aborderons dans un premier temps, la thétassique de la diffusion dans le
silicium monocristallin au travers des équationglidieision. Nous verrons que cette diffusion
est liee a la présence de défauts ponctuels dasgideim. Nous présenterons donc les
propriétés nécessaires et essentielles concerrartype de défauts. Nous verrons les

mécanismes qui régissent la diffusion des dopants.

Dans le second chapitre, nous présenterons l'erlsed#s techniques expérimentales
d’analyse des dopants. Nous détaillerons les spéedf de chaque technique ainsi que leur
domaine d’application. Nous insisterons sur I'odgl simulation qui permet une analyse a la

fois mono, bi et tridimensionnelle des dopants.
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Nous exposerons, au chapitre trois, I'étude deotdifftision arsenic phosphore. En nous
basant sur des connaissances présentées tout gudlm précédents chapitres, nous
présenterons notre plan d’expérience et les résujiai en découlent. Nous discuterons des
effets de codiffusion et de leurs mécanismes es bagant sur le modéle de simulation. Nous
discuterons des points a développer pour contigigme part a améliorer le modéle de
simulation et d’autre part pour permettre la vdlma d’'une plus grande diversité de

phénomenes physiques intervenant dans la codiffes&enic phosphore.

Dans le quatrieme chapitre, nous aborderons lagiiffi bidimensionnelle, au travers d’'un
échantillon de référence. Nous développerons Ié&reints protocoles de préparation
d’échantillons. Puis nous présenterons I'analyséébbantillon de référence avec plusieurs
techniques de champ proche électrique (SCM et SSIRM$ aussi avec une technique de
révélation chimique associé a une visualisation BME AFM). Nous terminerons ce chapitre
en discutant des possibilités et des limites dewta de ces techniques au travers d’études

spécifiques.
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Chapitre | : Diffusion des dopants dans le silicium Etat de I'art

Les mécanismes, par lesquels diffusent les dopkamts le silicium, sont aujourd’hui bien
compris. En raison des fortes énergies d’interastientre les défauts ponctuels du silicium
(auto-interstitiel et lacune) et les dopants egr siibstitutionnel, la diffusion de ce dopant
s'effectue principalement par lintermédiaire de ra@gration du complexe dopant-auto-
interstitiel [GOSE79] et / ou dopant-lacune [YOSHTATHS82a]. Dans ce chapitre, nous
proposons de rappeler les notions nécessairesdispénsables a la compréhension de la
théorie générale de la diffusion des dopants dassitium dans le but de contrdler les profils

de dopage.

Dans un premier temps, nous présentons les lola défusion en commencant par les
équations de Fick, puis nous rappelons la défmitio coefficient de diffusion. Nous verrons
gue la compréhension des phénomeénes de diffusisrdolgants passe obligatoirement par
une bonne connaissance des défauts ponctuels elaigium. On rappellera donc quelles
sont les structures des défauts intrinséques presams le réseau cristallin du silicium et
qguelles sont leurs caractéristigues physiques etmthdynamiques. Nous verrons plus
précisément les relations entre les défauts polscaida diffusion des impuretés dopantes et
comment ces défauts interviennent dans les difteéneiécanismes a I'échelle atomique de la
diffusion. Nous terminerons ce chapitre en abordienitres phénomenes qui influencent la
diffusion comme les défauts étendus et les effexspdus fortes concentrations. Par la suite,
dans nos expériences le silicium est recouvert dixyde et les recuits sont réalisés en
atmosphére neutre a une température supérieure0 8’@5avec une grande montée en
température (+ 98 °C / s). Par conséquent nousidimoss dans ce manuscrit que tous les
défauts ponctuels (chargés ou non) et leurs étathdrges sont a I'équilibre avec la surface,
donc que la surface est la seul source de déf&atst mention contraire, les équilibres

mentionnés sont des équilibres avec la surface.

1.1 EQUATIONS DE DIFFUSION

Considérons un élément A en solution dans une eceatristalline (concentration < 1 %), a
basse température (température ambiante) I'imppeaié étre considérée comme immobile.

En revanche, si la température est suffisammentélesous l'effet de I'agitation thermique,
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les atomes A sont mobiles et peuvent se déplaliaté&ieur de la matrice. lls obéissent alors
au phénomene de diffusion : un gradient de poteatienique des éléments au sein de la
phase entraine un transport de matiere (un déptatdetes atomes A) a l'intérieur du solide

dans le sens inverse du gradient.

1.1 Equations de Fick

En général, les équations de la diffusion sontdms@r les équations classiques établies
par Fick. Méme si les modeles de diffusion compdrtgne multitude d’équations plus
complexes que ces simples équations, il faut gaeddresprit qu’elles constituent les
fondements de la description du phénoméne de diffu’origine de ces fondements vient
de la formule de Nernst-Einstein (équation I-1) :

__Cbau

= équation I-1
KT ox

Ou J est le flux d’atomes se déplacant dans le cristalant la directionx, C la
concentration d’atomes qui se déplacénte coefficient de diffusion pour un mécanisme de

migration donnék la constante de Boltzmanih, la température ebu/ox le gradient de

potentiel chimique suivant la direction x.

Le potentiel chimique peut s’exprimer en fonctioe th concentration des atomes
(équation I-2) [PHI85] :

u=kTIn()c) équation |-2

Avec yle coefficient d’activité des atomes. Nous somufess le cas d’'une solution idéale
ou fortement diluée. La seule force motrice esgiadient de concentration. Dans le cas
simple d’'une seule espéce diffusante et aucun guaidient, le coefficient de diffusion D est
la constante de proportionnalité entre le flux ing’ particule et le gradient de sa
concentration C. Fick en déduisit sa premiere éguiaiui correspond a la formule de Nernst-

Einstein pour une solution idéale (équation 1-3) :
J =-pO(C) équation I-3

Le flux étant généralement exprimé en atomes patiroétre carré par seconde (¢ra ™)

et les concentrations en nombre d’atomes par cétréncube (at/cfi), D s'exprime alors en
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c’.s ™. On pourra facilement faire I'analogie avec I'étia de la chaleurJ, = —kO(T)) ou
la loi d’ohm pour le courant électriqué € -oE = -o0(V)).

Le signe négatif traduit simplement le fait quanpureté migre des zones de forte
concentration vers celles de plus faible conceptrapour atteindre 'homogénéité des

concentrations.

Il est important de remarquer que le flux est uredeur vectorielle et donc que, dans le
cas le plus général (milieu anisotrope), D estamséur. Néanmoins, pour les mécanismes de
diffusion dans le silicium qui est un matériau aucure diamant, isotrope en I'absence de
déformation, dans ce cas, le coefficient de difndD devient un scalaire. Nous pourrons par
la suite, tout en restant dans un cas généralidgres uniquement le cas unidirectionnel pour

lequel la loi de Fick se réduit a (équation 1-4) :
0 . :
J= —Da—C(x,t) équation 1-4
X

Dans I'hypothese ou aucune particule n’est créédétruite, I'évolution temporelle de la
concentration C de la particule dans le volume égtle a la divergence du flux de la
particule. C’est la loi de conservation de la mgssgation I-5).

0 (L a__ 0 S
EC(X’t)_ > J(xt) équation I-5

En substituant I'équation I-4 dans I'’équation I€x obtient I'’équation générale de la

diffusion (équation 1-6) :

i(:(x,t) =9 Dic(x,t) équation 1-6
ot ox\  0x

Cette équation I-6 est la seconde équation de Eitdkest dite parabolique dans le langage
des mathématiques. Elle contient une dérivée donipreordre ert et une dérivée réelle du
deuxieme ordre er. Une conséquence de tout cela est que la solatest pas réversible

dans le temps et n’est donc pas valable peuo.

1.1.2 Force de transport

Nous venons de considérer que la force motrica di@fusion était uniquement le gradient

de concentration. En considérant le cas plus générdéimpureté est soumise a des forces
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motrices d'origines diverses (gradient de concéotia champ de contrainte, champ
électrique, ...) et que sous l'effet de ces forEeget de leurs interactions avec le réseau
cristallin) I'impureté acquiert une vitesse statiaite moyenneéM, le flux de transport peut

s’écrire (équation I-7) :
J; =Cly=CIM [F équation I-7

Ou v est la vitesselM est la mobilité de l'impureté. Le probleme généralient donc a
identifier la nature des différentes forces etabkt la relation entre force et mobilité. Le flux
de concentration en dopants dans une solutiondeald (équation 1-8) est la somme du flux

d’atomes dans une solution idéale et du flux despart :

J= —D%—C+C MM [F équation 1-8
X

Le premier terme traduit la contribution du gradiete concentration, alors que le

deuxieme, renferme la contribution de toutes legeadorces motrices.

Le cas qui nous intéresse particulierement, esdliffasion d’'une espéce chargée dans le
cristal d’'un semiconducteur en présence d’'un chélagtrique. Dans ces conditions, la force
motrice est le champ électriqu® exprimé en V.cit, donné par la formule classique
(équation 1-9) [PLUOO] :

E:i Ee B :—k—Ti In1 eéquation 1-9
0x q g ox{ n

Avec n représentant la concentration locale d’électrim®d, n; la concentration locale
d’électrons intrinséqueskE; I'énergie de Fermi intrinséqu&r I'énergie de Fermi et la

charge électrique.

De surcroit, la vitesse des ions s’exprime en fonalle leur coefficient de diffusion dans

le cristal en utilisant la relation d’Einstein deéfipar I'équation 1-10 :
M=—— équation 1-10

Le flux peut donc s’écrire sous la forme (équatidd) :

0x 0X n 0X n

J =—Da—C—DC£[n£J:—DC£In(C£j équation I-11

12
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Cette équation correspond a I'équation généralfiuskud’un ion soumis a un gradient de

concentration et a un champ électrique induit damsistal d’'un semiconducteur.

.1.3 Coefficient de diffusion dans un cristal

Les coefficients de diffusion des différents dogavdrient en fonction de la température.
Leurs valeurs expérimentales dans le siliciumngg&gue sont présentées dans la figure I-1.
On constate que suivant le dopant, les valeursrempgtales présentent des différences de
plusieurs ordres de grandeurs. Ces valeurs soaehoes$ pour du silicium intrinséque avec des
défauts ponctuel neutres, recuit en atmospheraenetitavec une légere couche d’oxyde.
Dans ces conditions, on peut considérer que I'da €équilibre. Cette diversité des ordres de
grandeur du coefficient de diffusion reflete sinmpént les différents meécanismes
microscopiques par lesquels un atome peut se d&alaaos le silicium. Ces mécanismes sont
intimement liés a la structure atomique (réseaulkiticium et a la position d'équilibre de
I'impureté dans le réseau cristallin.
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Figure I-1 : Coefficient de diffusion de plusieurampuretés dans le silicium intrinseque.

Comme on peut le constater sur la figure I-1, lHusion est un phénoméne activé
thermiquement. Les variations expérimentales (ézhmhcroscopique) des coefficients de
diffusion avec la température peuvent en généraldcrites par une loi d'Arrhenius de type
(équation I-12) :
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D=D, ex;{—ﬁj équation [-12
KT

T est la température absolue (en Kelvink est la constante de Boltzmann. Le paramétre
AG s'appelle la différence d’énergie d'activationaldiffusion. Elle correspond a I'enthalpie
libre de Gibbs.

Le transport des atomes dans un cristal se fategida présence de défauts ponctuels dans
le réseau atomique de ce cristal. Le défaut pohetiaine perturbation du réseau cristallin de
taille proche de celle d’un atome. Lorsqu’un tefadé est introduit dans un cristal supposé
parfait, 'énergie internél du systeme est augmentée en raison de I'énerdieraation du
défaut. De plus, lintroduction de ce défaut indumhe augmentation de I'entropie de
configurationS du systéme, car cette perturbation peut étre elace divers lieux et de

diverses facons dans le cristal [QUES8S].

ILG

-TS

Figure I-2 : Représentation schématique de la vart#éon d’enthalpie libre (G) du systéme en fonction d la
concentration de défauts (C) introduit dans le crial. H et S étant respectivement I'énergie internet
I'entropie du systéme.

La variation d’enthalpie libre est donnée par larfole suivante (équation 1-13) :
AG =AH -TAS équation 1-13

Avec H I'enthalpie, T la température & I'entropie. La présence de défauts ponctuels dans
le réseau permet de minimiser I'énergie du crigtafju’a une concentration critique pour
laquelle 'augmentation de I'énergie interne n’pkts compensée par celle de I'entropie. La
concentration de défauts joue un role essentiet dardiffusion des dopants. Les défauts
servent de « véhicule » au dopant pour la diffusidans un cristal parfait les atomes ne
peuvent pas bouger. On s’attend donc a ce quesliigent de diffusion dépende du nombre
de ces défauts. La figure I-3 montre les deux paex mécanismes de diffusion. lls seront

décrits dans la partie 1.3.1 et 1.3.2. Dans le mi&rae lacunaire, figure I-3a, I'atome se
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déplace en sautant sur les sites vacants tandipaiurde mécanisme interstitiel, figure 1-3b,
I'atome se déplace de site interstitiel en siterstitiel.

@@ ® b)®®@

O

0000 @@@

Figure 1-3 : Mécanismes de diffusion a) lacunaireteb) interstitiel.

A I'échelle microscopique ou atomique, lorsqu’'unfadé migre d'un site d’énergie
minimum § vers un autre site quivalent, il doit franchir la barriere énergétgnotéedG,
sur la figure I-14. Sachant que I'enthalpie libst la somme de I'enthalpie de migratidG,
et de I'enthalpie de formatiodG;, I'enthalpie libre de Gibbs (G) du cristal est imale
lorsque I'on se situe sur un site stable (d’énergisimum), s ou $ (situation d’équilibre
thermodynamique). A cause de l'agitation thermida¢ome vibre avec une fréqueneg
proche de la fréquence de Debye du cristal (deirtorde 16° s'). Ce déplacement
s'accompagne obligatoirement d'une déformation éseau cristallin, et donc d'une
augmentation de G. A cause de l'agitation thermidp@articule peut franchir la barriere de
potentielAGy, qui représente la différence d’enthalpie libreGibbs (de migration) du cristal
entre sa valeur au point col et celle a I'équilibra figure 1-4 illustre, en une dimension, ce
passage en représentant la variation de I'enthllpie de Gibbs G en fonction de la position
du défaut dans le réseau :

Enthalpie libre de Gibbs

1
|
S Point col S

Figure I-4 : Schéma illustrant la variation de I'érergie du cristal en fonction de la position d’'une articule.

L'espece diffusante saute d'un site atomique stabie autre avec une fréquenceCette
fréquencer peut s’écrire sous la forme (équation I-14) quinplace est libre (configuration

réalisée) :
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A . :
V=V, ex;{—%} équation 1-14

Pour un mécanisme atomique donné, I'énergie diiciiy ainsi que le terme pré-
exponentiel [, peuvent étre reliés aux parameétres physiquesvdétie saut élémentaire. Il
faut tout d'abord, indépendamment du mécanismeemjsu, établir la relation existant entre
le coefficient de diffusion (a I'échelle macrosape) et la fréquence de saut (a I'échelle
microscopique). Il est évident que, quel que sinEcanisme élémentaire, un atome ne peut
se déplacer dans un cristal que par une succedsisauts élémentaires. Si ces sauts ont lieu
d'une facon aléatoire (chaque saut étant indépénldasaut précédent), on peut montrer que,
dans un cristal, le coefficient de diffusion peeixprimer de fagcon générale par I'équation I-
15):

D= gaZVCconfiguraion équation I-15

Ou g est un terme géométrique lié au type de cristabidéné,a est la longueur du saut
élémentaire (distance entreet $), c'est a dire la distance entre atomes prem@sng @ =
2,35 A pour le silicium) e€configuration €St la concentration de configuration permettarsalut.
Dans la réalité, la succession des sauts atomiggisg produisent pas d'une fagon purement
aléatoire, un saut pouvant étre corrélé au sautépgemt. On introduit alors un facteur
multiplicatif correctiff dans I'équation I-15. Ce facteur de corrélatidrcempris entre 0 et 1.
Sa valeur dépend de la structure du réseau dns¢altiu mécanisme atomique de diffusion.

1.2 DEFAUTS PONCTUELS DANS LE SILICIUM

Le silicium est le semiconducteur le plus souvetiisé en microélectronique. Les
substrats de silicium sont monocristallins et pgalement orientés {100}. Le silicium
posséde une structure cubique diamant avec un ptede maille égal & environ 5.43 A. Sa
densité atomique est de 5%iGat.cmi® et la distance interatomique est de 2.35 A. La
caractéristique de ce réseau est qu'il est « owyectest-a-dire avec une faible densité
atomique. Les liaisons silicium-silicium sont cales entrainant une faible solubilité des
impuretés meétalliques (de I'ordre de la ppm) saudirpes impuretés qui font des liaisons

covalentes donneurs et accepteurs.
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.2.1 Lacunes, auto-interstitiels et impuretés

On distingue quatre types de défauts ponctuels#i@ans les semi-conducteurs comme

le silicium ou le germanium. Ces défauts poncteelt illustrés sur la figure I-5.

00000000
eveooeoese
00000000
ececec’eceoe
00000 o, 00
oo 0000 00
....O’UV...
000000 0 o0

Figure I-5 : Représentation schématique des défautmnctuels dans un réseau carré a deux dimensions
(V : lacune, | : auto-interstitiel, A;: impureté interstitielle, A: impureté substitutionnelle).

La lacune notée V (Vacancy en anglais) correspound site du réseau vide, sans atome.
La formation d’'une lacune engendre quatre liaispesdantes. Ces liaisons pendantes
peuvent former de nouvelles liaisons avec les asowwgsins, entrainant des déplacements
atomiques des proches voisins aussi appelés riglaxdtl cristal. Les lacunes peuvent se
déplacer sur une longue distance avant de se régerdvec un auto-interstitiel, ou d’étre

capturés par une impureté.

L’auto-interstitiel noté | (self-interstitial en glais) est un atome de silicium sur un site
interstitiel du réseau cristallin du silicium. Lagto-interstitiels peuvent se déplacer sur une

longue distance avant de se recombiner avec unrdaou d’étre capturés par une impurete.

Le défaut ponctuel, notéjAest une impureté en site interstitiel. Il s’aditn atome

étranger (différent du silicium), qui occupe uresiiterstitiel du réseau du silicium.

Le défaut ponctuel, notésAest une impureté en site substitutionnel. Il i’dn atome

étranger, prenant la place d’un atome de siliciurrugs site du réseau du silicium.

Ces quatre défauts constituent les briques éléinesita partir desquelles se construisent
d’autres défauts ponctuels comme la bilacune, gjnsides défauts étendus comme I'agrégat
ou la boucle de dislocation. Ces défauts ont tasjoavétu une importance capitale d’'un

point de vue technologique et scientifique car [Bmcentration varie au cours des nombreux
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procédés de fabrication. La diffusion des dopastsmimement liée a la concentration de ces
défauts ponctuels et a la formation de défautsdéten

1.2.2 Paires défaut-impureté

En raison de la forte interaction entre I'atomeahdpet les défauts ponctuels, dans certains
cas, un méme défaut X (lacune ou auto-interstitie$fe au voisinage d'un atome dopant
donné A. On peut alors considérer que I'on a umrérep défaut-impureté AX. Nous nous
intéresserons particulierement a deux types deepalefaut-impureté, I'association d’'une

lacune avec une impureté (AV) et I'association dauto-interstitiel avec une impureté (Al).

1.2.3 Défauts non chargés

La concentrationC,, de déefauts non chargés (neutres), a I'équilibvas(ties flux sont
nuls car ils s’équilibrent), est donnée par I'égual-16. Cette concentration est indépendante

du niveau de Fermi dans le silicium.

AG/, N
C..=6.,Ciexpg- k'I)'( équation 1-16

6., est un coefficient du defaut dans le rése&GQo I'enthalpie libre de formation du

défaut neutreX?, Cs est la concentration volumique de sites disposillans le réseau

cristallin du Silicium.

1.2.4 Défauts chargés

Les défauts ponctuels peuvent exister sous plisitats de charge électrique [FAIR81].
Nous considérons en général que les auto-intetstipeuvent avoir trois états de charge
stables {1, I* et I et que les lacunes existent sous la forme de@ésits de charge (W,

VZ, V#"). Chaque espéce chargée résulte d’une réactitypdiéquation I-17 :
XT+e o X' équation 1-17

Ou X représente un défaut ponctuel (I, V) dans sond&athargg, e est soit un électron
(i=-1) ouuntrou {=+ ) On considere généralement, que les réactionsnen jeux des

électrons (ou trous) sont plus rapides que lestioFac chimiques (ions). Par conséquent,
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I'équilibre de ces réactions est atteint beaucols papidement que pour I'ensemble des

autres réactions des différents mécanismes desidiffu La concentration d'un défaut

ponctuel charge s’exprime a I'équilibre (équatidiis), en fonction d€ ,, du niveau de

Fermi et des concentrations locales des porteurs :

E' -E
le = C|° @X{_—FJ [Eﬂj
KT n,
E' -E
CI+ = C|° @X{—FJ [Eﬁj
KT n,

EY -Er | (n L
C_=C,lexp-————|I— equations |-18
v v KT n,

n AE
Et sachant que.- = D —ex F
p n KT

Ou E; est I'énergie de Fermi intrinséquE, est I'énergie du défaut ponctuéldans le

cristal, AE_ est la différence d’énergie de Fermigst la densité de porteurs intrinsequest
p sont les concentrations en porteurs libres, @astet trous respectivement.
Nous voyons que la concentration de défauts chatgpgend de la position du niveau de

Fermi. La variation du niveau de Fermi entraingddation de la concentration globale des

défauts.

1.2.5 Réactions entre défauts ponctuels

Les réactions entre défauts ponctuels peuvent @dassées en quatre catégories, les
réactions de formation de paire, les réactionsisiodiation, les réactions de changement de

site et la réaction de recombinaison. Les réactonsantes dépendent de la charge du défaut
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et de celle du dopant. Elles peuvent étre écriteforction des différents états de charges, a
condition que la charge du dopant et celle du défaiti compatible.

Pour les réactions de formation de paire, un dopargite substitutionnefs, peut réagir
avec les défauts ponctuels pour former les défasgsciés : paires dopants-auto-interstitiels
(équation 1-19 notée IM, Intertitial Mechanism engkis), Al, et paires dopants-lacunes
(équation I-20 notée VM, Vacancy Mechanism en asplaVv.

A+l o Al (Im) équation 1-19
A +V - AV (VM) équation 1-20
Pour les réactions dissociatives, la paire dopafdatd se dissocie pour donner un dopant
en site substitutionnel (équations I-21 et I-22).

Al +V o A (FT) équation I-21
AV+I1 o A (DM) équation [|-22

La réaction de Frank-Turnbull (FT), (équation I-2fp¥rmet la dissociation d’'une paire
dopant-auto-interstitiel avec une lacune pour domnmedopant en site substitutionnel. Une
autre réaction que nous appellerons réaction dedetion (DM, Dissociative Mechanism en
anglais), (équation 1-22), permet la dissociationnd paire dopant-lacune avec un auto-

interstitiel.

Pour les réactions de changement de site, le dgf@sdocie avec un défaut ponctuel pour
changer de site (équations I-23 noté arbitrairerkérdt I'équation [-24 noté KO, Kick-Out

en anglais).
A+V o A (K1) équation 1-23
A+l o A (KO) équation 1-24

La derniére réaction que nous considererons, estdaction de recombinaison » (équation
[-25 noté arbitrairement BR) entre une lacune et awto-interstitiel qui entraine la
« réparation » du réseau cristallin. Ou <0> démnot@tome de silicium sur un site du réseau

cristallin.
| +V «<0> (BR) équation 1-25

Si nous ne sommes pas a I'équilibre, nous avonsirbate prédire I'évolution de la

concentration de défauts avec le temps. Les réactimous permettent de calculer les
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concentrations de défauts en fonction du temp# siomnait les concentrations initiales. On
définit des taux de réaction. Ce sont, de facorégde, des termes cinétiques de génération-
recombinaison, (G-R), de chacune des réactions Borslibre écrites précédemment
(équations 1-26). Ket K’ sont les coefficients des réactions dans les dieest et inverse des

équations de réaction considérée précédemment.

(G_R)IM = K.ﬁﬂ [C, [Cﬁg _KIrM [Cy

(G - R)VM = K\/fM [C, [CAS - K\;M [Cay
(G_R)FT = KFfT [C, [Cy ~K& [C,,

(G-R)oy =Ky [T, [Ty, —Kpy [Ty équations 1-26

(G_R)m :KIII WDA‘—KLI LA
(G_R)KO:KIIOD DD‘S_K&ODAN

(G_R)BR: KBREﬁcl [C, _CI* [Cv)

Ou C est la concentration de I'espece en indicee&*la concentration de I'espéce en
indice a I'équilibre thermodynamique,’ it K sont les coefficients des réactions définis en
indice dans les sens direct et inverse respectinenkgr est le coefficient de génération-

recombinaison de la recombinaison des défauts pelsctet V.

r

A I'équilibre (G-R)=0 et le rapportK

< est égal a une constante. On retrouve donc les

eéquations d’équilibre 1-18.

Le modele que nous allons utiliser considere ppigleiment les réactions de formation des
paires dopants-défauts pouvant étre déclinées gmama nombre de réactions qui dépendent
des états de charges des défauts et des dopastdobants, qui nous concernent, sont
I'Arsenic, As, et le Phosphore, P. La diffusionlthgsenic et du Phosphore est assistée par
des auto-interstitiels, I, et des lacunes, V, danss différents états de charges. Les paires
dopant-défaut définies par les réactions entre nigpet défauts ponctuels, que nous avons
choisit d'utiliser dans le chapitre I, sont pdifrsenic : Asl, Asl®, As\V°, AsV et pour le
Phosphore: PIPP, P\?, PV, PV
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1.3 M ECANISMES DE DIFFUSION

Les dopants sont des atomes étrangers au résesilicdum. Ce sont des impuretés qui
jouent le réle de dopants uniquement si ellestsersi sur des sites substitutionnels du réseau.
On parle alors de dopants actifs. En position switsinnelle, dans le silicium monocristallin,
on considéere que le dopant ne diffuse pas. Lasidfudes dopants n’est possible que par un
couplage avec un défaut ponctuel intrinséque dciwsih. Ces couplages donnent lieu a des
mécanismes complexes de diffusion que nous allcstemant présenter. Les mécanismes

de diffusion découlent des réactions décrites pi&nénent.

.3.1 Mécanismes lacunaires

La diffusion lacunaire pure (sans couplage) n'essfble que si I'impureté se présente en
position de premier voisin d’une lacune. La difusis’effectue par échange de sites entre
'impureté et la lacune. Dans ce cas, cette lacpeat ensuite s’éloigner de I'atome
d’'impureté par échange avec les atomes de silicroisins. Le processus doit alors se
renouveler pour que I'nmpureté dopante effectuesant supplémentaire. La diffusion des
lacunes est dans le sens opposé a la diffusioratdeses. Ce mécanisme lacunaire pur est
décrit par la figure I-6 (schémas 1 et 2). Il eat pxemple responsable de la diffusion des

especes substitutionnelles dans les métaux. [SIMM60

| | ,}\ | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Ol g Al e g S
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| | | = | | | | | |
S gl e e Tl ¥ e F o g g
| | | | | | | | | 4 | | silici
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Lacune

Figure 1-6 : Schéma illustrant en deux dimensionsal migration d’'un dopant selon le mécanisme lacunagr
dans le silicium.

Le mécanisme est Iégerement différent dans lesiticLa lacune reste liee a I'impureté
(avec couplage) et c’est le complexe dopant-lagunaliffuse en tant que tel dans le réseau
cristallin du silicium [FAIR77]. La lacune diffusgans la méme direction que I'atome. En
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effet, aprés un premier échange de position, esomade la forte énergie d’interaction
existante entre la lacune et le dopant, la lacung pe déplacer le long de I'hexagone pour
revenir de I'autre c6té du dopant et ainsi perraaitt nouveau saut. Le flux de dopants, qui
en résulte, se dirige dans la méme direction qdientede lacunes. Ce mécanisme nécessite la
formation de paires dopant-lacune AV a travergkction notée VM (Vacancy Mechanism
en anglais), équation [-20.

1.3.2 Mécanismes interstitiels

Un second mécanisme intervenant dans la diffusésnmpuretés dopantes utilise les auto-
interstitiels de silicium. La diffusion peut s’effteier au travers de la paire dopant-auto-

interstitiel.
1 2
2HBHAD BB D
DADDD HHHHD
2 g9 20,8099
2D DBHDD B D HHH
o i
DB D DD BB DD
3 4
DAHIAD BB
DDHDHDH BHHDBHH
»» 2%, 92 29959
292299 99,
Silicium
299599 29999 @ Dopant

Figure I-7 : Schéma représentant la migration d’'undopant via le mécanisme interstitiel par paire.

La figure I-7 illustre le mécanisme de diffusiorr paire assistée par les auto-interstitiels.
Quand un auto-interstitiel arrive au voisinage @'umpureté substitutionnelle, il peut
interagir avec elle pour former une paire dopanb-aoterstitiel. L’auto-interstitiel et 'atome
de dopant se partagent alors un site du réseate [@ete peut ensuite diffuser par exemple en
suivant la séquence de sauts décrite sur la figdreLa formation des paires dopant-auto-
interstitiel Al est gérée par la réaction IM (Irggtial Mechanism en anglais), équation [-19,

et la dissociation de ces paires dépend de laioédeT, équation I-21.
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1.3.3 Mécanisme dit de « Kick-out »

Un autre mécanisme de diffusion qui utilise desodnterstitiels a été proposé. Ce
meécanisme est illustré sur la figure I-8. Il agtéposeé par Gosekd al.[GOSE79, GOSES80]

sous le nom de « kick-out ».

.

3-11})-3 55999

> 23D 5D N9

> 2635 23270

> 22959 25999

-39 39 2 H D H

3 4

DB BHDHH DD

A HD 599

2209 AN

A A2 DD HHN2E D

ABHAD DD silicium
@ Dopant

Figure 1-8 : Schéma représentant la migration d’'undopant via le mécanisme de kick-out.

Par ce mécanisme, un auto-interstitiel éjecte umgureté substitutionnelle de son site,
conduisant a la formation d’une impureté intersiliti. Cette impureté migre rapidement pour,
a son tour, repasser en site substitutionnel engdéht un atome de silicium de son site

substitutionnel. Ce mécanisme dépend de la réaktiyréquation 1-24.

Il est par ailleurs intéressant de remarquer quadeanisme de diffusion des paires Al se
modélise en utilisant une équation de réactionvademte a celle du Kick Out (IM et KO), en
faisant I'hypothése que limpureté reste liée aseatl. De fait, ces deux mécanismes
introduits et décrits dans des contextes différardaduisent aux mémes équations de

continuité et il n’est en général pas aisé, ni sotipertinent, de les distinguer.

1.3.4 Fraction f

La diffusion d’'un atome dopant, ne peut se fairesssse coupler avec un défaut ponctuel du
silicium. La contribution relative pour un doparnthé, de chacun des deux mécanismes
lacunaire et interstitiel, est une propriété fondatale qui permet de prévoir le comportement
d’'un dopant lors des procédés de fabrication otpriésence de l'une ou lautre des

populations de défauts ponctuels peut étre favmrisé
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Le coefficient de diffusion effectiba du dopant A peut s’écrire comme la somme des
coefficients de diffusion pour chacune des diffégsrcontributions.

D, =) dux Cax équation 1-27

Ou X est I'un des types de défauts ponctuéls. et dax représentent la concentration et le
coefficient de diffusion de la paire AXCY" est la concentration totale de dopants. On peut

définir la proportion d’'un des mécanismes utilidéss la diffusion du dopant en utilisant des

coefficientsfy définis comme

_dulcnicr)
X Diq

eéquation 1-28

Ainsi, on peut définir, en considérant uniguemest inécanismes lacunaire et interstitiel,
le rapport entre le coefficient de diffusion effedD, hors équilibre et le coefficient de
diffusion a I'équilibre thermodynamique des défdnf$. Ce rapport refléte I'accélération ou

le ralentissement de la diffusion du dopant obsésx& de recuits hors equilibre comparée a

la diffusion a I'équilibre :

D C . :
D:q = f, gg‘; +f, C’e*;’ équation 1-29
A Al AV

Avecf, +f, =1

Les valeurs dé, sont définit pour le silicium intrinséque, poureucharge donnée. Elles

varient avec le dopage. Les deux cas extrémes,laaliffusion par paire dopant-défaut, ont

alors pour signification :

f, =1 et f, = 0: le dopant diffuse uniquement via le mécanisnerstitiel.

- f, =1et f, =0 :le dopant diffuse uniguement via le mécanisrmaraire.

1.4 AUTRES PHENOMENES INFLUENCANT LA DIFFUSION

Au dessus de la limite de précipitation, de nouxepbénomenes sont a prendre en
considération en plus des mécanismes précédentsneda formation d’agrégats d’auto-
interstitiels ou le phénomene de percolation a éacbncentration de dopants. Des

agglomérats d’auto-interstitiels peuvent se forpaar échanges d’auto-interstitiels et peuvent
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maintenir une forte sursaturation d’auto-intersi#ilibres a leur voisinage. Ce type de
phénomeéne influence la diffusion des dopants eantrédes puits et des sources d’auto-
interstitiels. Par exemple, pour les fortes conegiains de dopants, une trés forte accélération
de la diffusion est observée. Comme nous l'avonsprécédemment, le coefficient de
diffusion du dopant est directement relié a la emm@tion de défauts ponctuels présents
localement. Il est donc important de comprendrasiénble des phénomeénes physiques
pouvant modifier cette concentration locale de ulkifa Nous allons donc décrire les
particularités de ces mécanismes en insistangftusf sur le fait que ce sont des phénomeénes

a seuil qui, par conséquent, sont négligeablesasedis d’une concentration critique.

4.1 Influence de la précipitation limite des dopants

L’'un des objectifs pour augmenter les performanges transistors, est d’accélérer la
vitesse de commutation de [|'état passant a I'éfagu®. Pour cela, il faut réduire
verticalement et horizontalement la taille des ostifs. Pour autant, il ne faut pas réduire la
quantité de charges ni dans la source, ni dangla,ci dans le canal sous peine de voir la
résistance du systéme croitre. On crée donc degeshdans la source, dans le drain et le

canal en ajoutant des atomes dopants a la matrisgicium.

Les concentrations d’atomes dopants ont été plescgmtuplées au cours de ces vingt
dernieres années. Au dessus d’'une concentratioespomdant a la solubilité limite, des
phénomenes de précipitation surviennent. Les atamhopsints réagissent les uns avec les
autres ainsi gu’avec le silicium formant des conégosu des agrégats. Une fois incorporés
dans ces agrégats, les atomes dopants, n’étaneplegte substitutionnel sur le réseau du

silicium, ne fournissent plus de charges. lls n& ptus actifs et ne se déplacent plus.

Les doses d’implantation actuelles sont prés deprkcipitation limite des dopants
classiquement utilisés. Malgré les nombreux testsr grouver d’autres types d’atomes
dopants, aucun élément ne permet pour le momeungaianter les concentrations de charges,
a cause d'une limite de précipitation élevée. Descentrations trés élevées en atomes
dopants entrainent, dans les technologies actualies perte de la charge totale, une
augmentation de la résistance et une diminutiorpee®rmances potentielles des transistors.
La précipitation limite est a la fois fonction doghnt et de la température (figure 1-9). En
microélectronique, on utilise le plus souvent uoé d’Arrhenius pour quantifier cette

concentration limite :
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a) b)
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Figure 1-9 : Précipitation limite des principaux dopants entre 700 et 1100 °C, a) graphique et b) doéas
[BOUCO03].

1.4.2 Défauts étendus

L’implantation ionique induit la formation de nonelmx défauts ponctuels (I et V).
Plusieurs scénarios sont alors possibles pourd&sits résiduels lors du recuit d’activation.
Certains vont diffuser et se recombiner dans lemel, a la surface du substrat ou encore sur
une impureté dans le cristal. D’autres vont forrdes agglomérats contenant ou non des
atomes dopants et ainsi évoluer tout au long duitreelon la sursaturation résiduelle de
défauts dans le matériau. Ces phénomeénes peuwesdrda formation de sources ou de puits
de défauts ponctuels. Ils vont donc avoir un effietct sur la diffusion des paires dopant-
défaut.

1.4.2.1 Effets des agglomérats d’auto-interstitiels

La surface, comme tout défaut étendu, peut étresidérée comme un lieu de
recombinaison et de formation pour les auto-initéest et les lacunes. La recombinaison des
défauts ponctuels, en volume ou au voisinage dsi@éétendus, est le mécanisme le plus
intuitif dans I'évolution de ces défauts. Mémeasrécombinaison des défauts ponctuels est le
mécanisme prédominant aprés implantation, certdéfguts vont subsister en formant des
paires mobiles §lou V) qui vont soit participer a la sursaturation dénsnatériau, soit se
regrouper pour former des agglomérats. Les amamdares ne se forment que pour des

conditions d'implantations spécifiques (ions lourstsfortes énergies), qui ne correspondent
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pas aux conditions usuelles des procédés de fébricen microélectronique. C’est pourquoi
nous ne considérons que les phénoménes mettaatiate$ auto-interstitiels. Trois familles
de défauts étendus peuvent étre différenciées skdars tailles et leurs structures
cristallographiques : les petits amas d’auto-ititiets, les défauts dits {311} et les boucles de
dislocations (parfaites ou fautées). On s’apereait,la figure I-10, que I'énergie de formation
pour ce type de défauts décroit a mesure que ldomontiauto-interstitiels piégés dans le
defaut augmente. Ceci a pour conséquence d’ameninient les petits amas a évoluer en
defauts {311} qui vont évoluer a leur tour pourrfar les boucles de dislocations, lorsque le

nombre d’auto-interstitiels piégés augmente (figete).

di-interstitiels

+I| ||I|I1 1 Fl’ill"l LR III L flr-<!|l I Itl,‘w 13 INIF"I] LI RELE)
s défauts {311} - 10°
0F : 4
= - 102
5 -
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- | précipités \:::\ L 10 E—;
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= i
o Y 2
= 01 N\ 5]
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10 10 10 10

Nombre d'atomes

Figure 1-10 : Evolution de I'énergie de formation as clusters d'auto-interstitiels en fonction du notore
d'atomes les composant [LALLO5].

La sursaturation d’auto-interstitiels autour d’'uéfalit contenanh auto-interstitiels, noté
Ssest le rapport de la concentration effective dauterstitielsC, sur la concentration en

auto-interstitiel a I'équilibr€; . L’équation I1-30 permet de corréler la coalescetes défauts

étendus avec, soit la concentration d’auto-intietj soit E«(n) I'énergie de formation de

I'agglomérat de taille.

E.(n
Ss= gi :exp{ ! )j équation 1-30
|
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Les petits agglomérats ayant globalement une énetgiformation plus élevée vont se
dissoudre pour alimenter les défauts de plus gréaitle, plus stables, ayant une énergie de
formation moins élevée comme les défauts {311}.t€evolution peut aller jusqu'a la
formation de boucles de dislocations fautées otapes, figure I-11. Ces évolutions des
défauts ponctuels modifient la concentration d'anterstitiels et de lacunes et donc
modifient le coefficient de diffusion des dopants.

i
P

Petits clusters Deéfaut 1] faut Boucles Parfaites

Figure I-11 : Représentation schématique de I'évotion de la structure des défauts au cours du recuit
[BOUCO03].

Les petits amas d’auto-interstitiels sont conssitdé&n nombre restreint d’auto-interstitiels
(entre deux et une dizaine). Les di-interstitielsdnt les précurseurs de la nucléation des
auto-interstitiels en défauts étendus. Ainsi ilsityaau cours du recuit, capturer des auto-
interstitiels libres et évoluer vers des agrégatergetiquement plus stables. Cowern
[COW99] a déterminé les énergies de formation dggoanérats en fonction du nombre
d’auto-interstitiels les composant. De cette mamidélra pu identifier deux configurations
préférentielles pour n=4 et 8 (n étant le nombrautb-interstitiels) correspondant aux
énergies de formation les plus faibles (figure )-1M@é&me si une limite précise n'a pas été
déterminée, nous considérons, en général, qu'audedune vingtaine d’atomes, ces amas

se transforment en défauts de type {311}.

Contrairement aux petits amas d’auto-interstitieds,défauts dits {311} ont été identifies
par microscopie électronique en transmission [FERff@ure 1-12). Cette classe particuliere
de défauts est caractéristique d’une irradiation gectrons ou d’'une implantation ionique
dans le silicium. Ces défauts ont été appelés lexi<dike defects » (RDLs) et/ou fautes
d’empilement {311} [MATT73].
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Figure I-12 : Image des défauts {311} par microscap électronique a transmission en haute résolution
[TAK91].

Les boucles de dislocations fautées constituendporité des défauts de fin de parcours
lors d’'une implantation (en particulier lors d’'inaptation amorphisante). Elles sont crées a
partir des auto-interstitiels via les défauts {311Pn distinguera les boucles fautées
circulaires, aussi appelées boucles de Franck stbhtricles parfaites de forme pseudo

hexagonale.

1.4.2.2 Effets des agglomérats de paires dopants-défauts

Lorsque les concentrations en défauts (auto-iitiefsiu lacune) et en dopants deviennent
élevées, des clusters dopants-défauts se forment Bllons aborder le cas de la formation
d’agglomérats mixtes de dopants et de défauts pelscdans le cas du phosphore et de

I'arsenic.

Une partie de l'arsenic implanté a forte dose pwtpas étre activée. Il se forme des
précipités SiAs au dessus d’'une concentrationdimhidrsenic dans le substrat [NOBI94].

\. ®
Za

Figure 1-13 : Mécanisme de formation d’agrégats d’'esenic-lacune d’apres [BERD98, FASTO02].
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La formation d'agrégats d’arsenic a été étudiéeudeplusieurs années [ROUS98].
L’arsenic interagit fortement avec les lacunes iffusk principalement via le mécanisme
lacunaire. De plus, I'arsenic étant un ion loutaimplantation le I'ion AS va générer une
large zone amorphe. Au cours d’un recuit la zoneraire se recristallise, le silicium se met
en position substitutionnel et les défauts ponstselmettent en équilibre avec la surface. Un
atome de silicium en position substitutionnellduéiau centre d'un tétraédre d’atomes
d’arsenic peut étre éjecté. Il se forme alors uglagérat de type AY (voir figure 1-13)
[BERD98, FASTO02]. Des études théoriques ont mogdrén forte concentration la formation
des agglomérats A¢ [PAND88, RAMA96], et en particulier AY¥Y [BERD98]
énergétiquement plus favorable que celle de I'acsisolé en forte concentration As ou de

'amas AsV.

De la méme facon que l'arsenic, le phosphore imglarforte dose peut ne pas étre active.
Il se forme des précipités SiP pour des implantatia des doses situées au dessus d’une
concentration limite du phosphore dans le subff@LM96]. Dans cette zone, un atome de
silicium en position substitutionnelle, situé awntte d’'un tétraedre d’atomes de phosphore

peut aussi étre €jecté. Les amas qui se formestldacas du phosphore sont de typé. P

1.4.3 Effet a fort dopage

Le nombre de défauts ponctuels présents a I'égeitthange quand le dopage dépasse la
concentration des porteurs intrinséques @ela modifie donc la quantité des différentsstta
de charge, sachant que la concentration des défhatgés dépend du niveau de Fermi alors
gue la concentration des défauts non chargés andegiendante. Par conséquent, le dopage

modifie la quantité totale de défauts ponctuelsoSidéfinit C*,C*",C*,C* comme les
concentrations d’'un défaut ponctuel donné, lordgudopage dépasse la concentration des
porteurs intrinséques et, si on définit au§si,C>",C",C** comme les concentrations de ce

défaut lorsque le dopage est inférieur a la comagon des porteurs intrinséques, on peut

montrer par exemple a I'équilibre que (voir chapitl.4) :

- . 2
¢ =£, ¢ :(ﬂj équation 1-31

2
ij équation 1-32
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Avec n et p les concentrations des porteurs libédsctrons et trous.

Par conséquent, la diffusion d’'un dopant en pdiiclva dépendre de la concentration
globale des dopants ionisés. La diffusion deviémemdante de la concentration et le gradient
de concentration des dopants ionisés impliquedtexice d’'un champ électrique interne qui
ajoute une composante a la diffusion. En supposargt les dopants ionisés et les défauts
ponctuels a I'équilibre thermodynamique, I'équatibm diffusion pour un dopant de type
devient, d’apres I'équation 1-33 du flux d'un dopan[PORO02] :

J= —D;CA%In(CAEJ équation 1-33

Si tous les dopants sont ionisés a I'équilibrertteatynamique :

J =-hD, oCs avech=1+—"1___ équation 1-34

Jn? +4n?
ac, . 9%C

2
. : . [n : n , :
gt - MDape avecD,y =Dy + DAx(F] * D (Wj squation 155

D, est le coefficient de diffusion du dopant A a Udipre
C, est la concentration du dopant considéré.

Di

wyi €st le coefficient de diffusion intrinseque (laneg <n;) du dopant ionise A

utilisant pour se déplacer le défaut X ayant uree@ j.

h est le facteur correspondant a l'effet du chamgrtéhue interne. Il varie entre 1

(n<<n) et 2 (n>>n,) et participe toujours a 'augmentation de la whifobn du dopant

quelque soit son typeoup.

1.4.4 Effet de percolation

Larsenet al. [LARS93] ont étudié la variation du coefficient défusion des principaux
dopants pour de fortes concentrations. lls obsénamsi un brusque changement de
comportement du coefficient de diffusion lorsquectancentration de dopants dépasse une
certaine limite. En effet, avant ce seuil, le comgfht suit une loi simple d’Arrhenius. En
revanche, au-dela de cette limite, on assiste aissipour I'arsenic que pour le phosphore, a

une tres forte augmentation du coefficient de giffin qui suit aussi une loi d’Arrhenius mais
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différente de la loi applicable en dessous de taitéi de concentration. Mathiadt al.
[MATH84] ont été les premiers a apporter une extion plausible, basée sur des

considérations physiques, en utilisant une thabiteede percolation.

Pour illustrer ce phénomene de percolation, noossehoisi le phosphore comme dopant
(figure 1-14). Mais ce phénomeéne ne se faisantwpedes lacunes, il se produit aussi avec
I'arsenic. Pour bien comprendre, examinons le rédexagonal du silicium dans le plan
(111). Positionnons dans ce réseau, un atome dgppbe, noté P1, en site substitutionnel
ainsi qu’une lacune (V) en position de premier votgu phosphore (voir figure I-14). Comme
indiqué précédemment, la lacune et le phosphores@noupler et échanger leur position. Si
la lacune et le phosphore ré-échangent respectivelaar position, on retrouve alors la

position initiale et donc il N’y a pas eu diffusiande précipitation.

a) b) Avec P,
= —~—— SansP.
2 5 PR ’
" N i K .7
f s @) (5)
o N - -
E , 5
E, |
\ 2
©) 0
P P

Figure 1-14 : a) Géométrie planaire du réseau de lgtium dopé au phosphore, séparation de la paire
phosphore-lacune (d’aprés [MATH84]). b) Diagramme @ I'énergie potentielle de la paire phosphore
lacune en fonction de la distance phosphore-lacura¥ec ou sans un autre atome de phosphore en poditio
de cinquiéme voisin.

Pour que I'atome de phosphore se déplace véritaneans la matrice en utilisant la
méme lacune, il faut que la lacune fasse le toufhdxagone H. Cela est possible car la
lacune et le dopant ont une forte interaction lauwec l'autre. La position la plus éloignée
pour le couple dopant-lacune se situe en posit®rraisieme voisin [PIC04]. Une fois la
lacune passée a la position 3, elle peut alorsrewénir de I'autre coté du phosphore et a
nouveau échanger sa position avec le phosphore giosir le faire diffuser, soit passer en

position 4 puis 5 et se séparer completement tteniia de phosphore pour diffuser seule.

Placons-nous maintenant dans le cas d'une trés fmyhcentration de dopants, ou la
probabilité que l'atome jPait un atome £ en position de cinquieme voisin n'est plus

négligeable. La figure 1-14 illustre en deux dimens cette situation. Une fois la lacune
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ayant échangé sa position avec I'atome de phospRgrelle se retrouve en position de
premier voisin. Elle va se déplacer sur I'hexagbheet se retrouver successivement en
position de deuxiéme puis troisieme voisin. Mais peut remarquer, que la position de
troisieme voisin pour le phosphorg Bst aussi la position de deuxiéme voisin pour le
phosphore P La lacune va alors pouvoir se lier plus facilemawvec B et se retrouver a
nouveau en position de premier voisin (positionddur échanger sa position avec Bne
lacune fait diffuser deux atomes de phosphoreeaudiun. Il faut noter que le phosphorge P

pourrait étre remplacé par un atome d’arsenicigteferait le méme.

Le phénomeéne de percolation est donc un phénomeseui c’est a dire qu'il est
totalement négligeable en dessous d’'une conceoriratiitique de dopants, mais devient
prépondérant dans la diffusion au-dela de cettedirhe phénomene de percolation peut étre
modélisé par un facteur d’accélération qui est tioncde la température et du dopant. Ce

facteur d’accélératiokr est égal a :

Cpow
F =1+( C ] équation 1-36

Ou C, est la concentration de dopaat actif, C_ est la concentration seuil de
déclenchement de I'effet de percolationGy,, est une constante. Ce facteur affecte a la fois

le flux des lacunes et le flux des impuretés stiginnelles [MATH84]. Le flux

correspondant de lacunes est donné par :

tot
=-F[D L équation 1-37

J perc - F ED o a
X

\V4 tot vV tot

oC,
ox

J¥*=F0,=-FD, équation 1-38

Ou J,.. est le flux de lacunes &t, est le flux de dopant A, en dehors de I'amas de

percolation.

1.5 CONCLUSION

Nous avons traité au cours de ce chapitre des atémeécessaires a la compréhension de
la théorie classique de la diffusion des dopantsda silicium. Il est important de garder a

I'esprit que ces mécanismes de diffusion metteneanr les interactions du dopant avec les
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défauts ponctuels présents dans le silicium. Airpdes équations de Fick qui sont la base de
la diffusion dans le cas des solutions diluéessrmeons défini le coefficient de diffusion
dans un cristal pour bien comprendre le principéad#iffusion. Nous avons ensuite présenté
les défauts ponctuels dans le silicium qui assueediffusion des dopants, et avons fait I'état
de l'art des réactions et des mécanismes de diffusissociés a ces défauts ponctuels.
Finalement, nous avons abordé le cas, ou la caatiemt de dopants est suffisante pour
engendrer de nouveaux phénomenes qui bouleversempl&ement le comportement du
dopant et aménent a ajouter des équations suppiginesndans la diffusion. Tous ces
mécanismes, effets et équations définis dans cgeitohaseront utilisés dans le chapitre IlI
pour étudier la codiffusion de I'arsenic et du ghtosme, dopants implantés industriellement

dans les sources et drains des transistors actuels.

Avant d’aborder le cceur de notre étude, a savouothiffusion Arsenic-Phosphore, nous

allons décrire les techniques de caractérisatisrddpants.
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Chapitre Il : Techniques d’analyse

bY

La fabrication d'un circuit intégré a partir d’'undaquette de silicium comprend de
nombreuses étapes. L'introduction des dopantsydessance des isolants et le dépbt des
interconnections métalliques en sont des étapes €&acune de ces étapes peut étre
contrdlée par une technique de caractérisationt &ada, des outils d’analyse performants et
adaptés au type de caractérisation sont nécesdaans ce chapitre, nous exposons un état de
I'art des techniques de caractérisation des dopgumesnous allons utiliser dans la suite de
notre étude. Un grand nombre de méthodes diffésemte été développées pour caractériser
les dopants [WOLO0Oa]. Nous allons classer ces tgubs en deux grandes catégories, qui
représentent les différentes dimensions d’analyssiple : le SIMS (Secondary lon Mass
Spectrometry) pour les analyses unidimensionndbessvélation chimique et la microscopie
en champ proche pour les analyses bidimensionn@&tds, nous avons également souhaité
aborder dans ce chapitre, I'outil de simulation, gans étre une technique de caractérisation a
proprement parlé, permet de réaliser des distobatimodélisées dans les trois dimensions
pour peu qu'il soit bien calibré. Pour chaque téghe, nous allons présenter les principes et

les fondements.

.1 APPROCHE UNIDIMENSIONNELLE : SIMS

La Spectrométrie de Masse d’lons Secondaires, SB&8ondary lon Mass Spectrometry
en anglais) [MAR95, WIL89a] est la technique tramtibelle de caractérisation
unidimensionnelle des dopants. Elle donne l'accdaralyse isotopique élémentaire. En
régime dynamique, elle permet la détermination deilp de concentration a partir de la
surface sur des profondeurs réduites de l'ordrepldsieurs micrométres au nanometre
(analyse de couches minces ou de profils de diffysiEn régime statique, la technique
permet d’accéder a la composition chimique, dem@es couches atomiques. Les analyses
SIMS de nos échantillons sont réalisées sur un Siiamique a secteur magnétique de type

CAMECA IMS 71.
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1.1 Le principe de la technique SIMS

La surface de I'échantillon est érodée par un &iscd’ions primaires focalisés d’énergie
de 500 eV a 15 keV. L’énergie cinétique des ions@ires étant supérieure a I'énergie des
liaisons atomiques, les atomes situés a la sudackechantillon sont arrachés et expulsés
dans le vide [BEN87]. Une partie de ces atomesimstée au cours du processus de
pulvérisation (ions secondaires). Caractéristiqied’'échantillon, ces ions secondaires sont
filtrées en masse par un spectrometre de massecf{ausemagnétique dans notre cas) et

comptés a I'aide d’'un détecteur pour accéder araposition de I'échantillon.

Figure 1l-1 : Schéma de principe du SIMS dynamique.

11.1.2 La quantification du profil SIMS

Lors d’'une analyse en profil, l'intensité des i@esondaires est enregistrée en fonction du
temps de pulvérisation. Un traitement des résullatgs est nécessaire pour convertir

I'intensité en concentration et le temps de pubaiion en profondeur.

11.1.2.1 La conversion de I'intensité en concentration

Dans I'approximation des milieux dilués, la convensde l'intensité en concentration est
obtenue par un facteur de proportionnalité (RSFafRel Sensitivity Factor). En pratique, ce
facteur de proportionnalité est déterminé expértalement grace a I'utilisation de standards.
Un standard est un échantillon de composition gussihe que possible de celle de la matrice
de I'échantillon a étudier, et contenant une cotraéion connue de I'élément & mesurer. De
'analyse de ce standard, nous tirons le coefficida proportionnalité entre l'intensité

mesurée et la concentration dans I'échantillonrablal uniquement pour I'élément considére,
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dans cette matrice bien précise. Ce facteur estitengtilisé pour quantifier I'échantillon
inconnu. Le calcul de la concentration de I'écHbotiest donné par I'équation II-1 :

S(z)

Z)=RSFx—, 22
clz)=rs ><S(référencé

équation Il-1

Ou C(2) est la concentration de I'élemeht analyser S(Z)est l'intensité du signal relatif
a l'élément Z S(référencegst I'intensité du signal relatif au standard 8H=est le facteur de
proportionnalité.

Il est important de noter que la concentration’drent a étudier (le dopant) n'a pas
besoin d’étre la méme dans le standard et dansal#ition inconnu aussi longtemps que la
composition de la matrice (réseau cristallin duss@h) n'est pas modifiée et que la

concentratiol©(Z)<1%. Le taux d'ionisation d’un élément dépend de latriva dans

laquelle il se trouve. Pour une méme concentradiatomes dans deux matrices différentes
(un oxyde de silicium et un substrat de siliciunt gxemple), on obtient deux taux
d’ionisation différents : On parle d’effet de maéi

[1.1.2.2 La conversion du temps en profondeur

La conversion du temps en profondeur est indépdadda la conversion intensité-
concentration. Le temps de bombardement doit @issiconverti en profondeur. La vitesse
d’érosion dépend du faisceau primaire et des canattjues de I'échantillon. En supposant
que la densité du courant du faisceau primairestgile, la vitesse d’érosion peut étre
considérée comme constante dans un matériau dBoné.convertir I'échelle de temps en
profondeur, nous mesurons la profondeur du cratdaefin de I'analyse avec un profilometre
(précision det 5 nm qui dépend de la rugosité de surface dedigtillon) et en I'associant au
temps de gravure total de lI'analyse SIMS, on pailtuter la vitesse d'érosion et faire la

conversion.

11.1.3 Les spécificités du SIMS et du profil de conceitrat

Le SIMS présente une tres bonne sensibilité etieatextrémement bien a la détection
des contaminants et des dopants, d’ou son utdisatans notre étude. Sa limite de détection
peut aller jusqua 18 — 10° at/cn? selon les espéces et les conditions expérimentales

rendant possible la mesure de concentration delréodu ppm-ppb. La résolution en
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profondeur peut atteindre, dans des conditiongr@htis, 2 a 3 nm. Cependant le SIMS est
une technique destructive car, lors de I'analyse,creuse un trou dans I'échantillon de
plusieurs centaines de micrometres de c6té. Laetration de I'élément a analyser est une
moyenne du signal sur l'aire de ce trou. L'analg$&lS d’'un transistor faisant environ 100
nm, présente peu d'intérét. Cette technique ditédipour des études sur pleine plaque. Bien
gue la résolution en masse accessible en SIMSxodllente, elle nécessite un réglage trés
fin afin de pouvoir distinguer deux espéces iongydiéférentes. Par exemple, I'ion phosphore
P et I'ion SiH ont des masses tres voisines et nécessitentistutiin mode haute résolution,

avec un pouvoir de séparation plus élevé, pourcdimectement distingués.

A cause du bombardement ionique, le profil de cotrtaéon obtenu par SIMS n’est pas

exactement le profil réel. La distorsion du prafitial peut avoir plusieurs origines :

Lors de l'arrivée des ions primaires sur la surfées atomes en surface sont éjectés mais
d’autres atomes de I'échantillon sont poussés guprofondeur, provogquant un « mélange »
des couches atomiques et modifiant la compositiohédhantillon. C’est I'effet de mixage.

La température de I'échantillon augmente a causéatabardement ionique, pouvant

provoquer la diffusion et la ségrégation des atoocoesposant I'échantillon.

La rugosité de surface est amplifiée par I'abraswmnque induisant une déformation du
profil de concentration.

Un profil SIMS enregistré, représentant la coneditn en fonction de la profondeur,
differe du profil réel. Un profil SIMS, d’une couetuniformément dopé, peut étre découpé en
trois parties (figure 11-2), une partie ascendafitesur la figure 1I-2), un plateau (2 sur la
figure 11-2) et une partie descendant aussi apdaléeeue (3 sur la figure 1I-2).

La queue du profil SIMS décroit de facon expondetiavec la profondeur (uniguement
dans la partie 3 de la figure 1I-2). Sa pente emekie logarithmique est caractéristique de
I'élément, de la matrice, ainsi que du faisceampiie (énergie et ions primaires). On montre
gue, dans cette partie (3 de la figure 1I-2), lacamtration en surface en fonction du temps

(C(O,t)) peut s’exprimer comme :

c(ot)=C,ex # équation II-2

Y j f (x)dx

0
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Avec G la concentration initiale, f(x) la distributioncaique en fonction de la profondeur
x (normalisée par rapport a la concentration efiasg). Y et Y’ sont respectivement le
rendement d’extraction des atomes de la matricke ¢€lément considére, et U est la vitesse
d’érosion.

L’équation 1I-2 prédit bien une décroissance exmbiedle constante de la concentration
d’'un élément donné, dans une matrice donnée, lefio)=0. On remarque que cette
décroissance dépend a la fois de I'élément et denddrice considérés a travers le

rapporty'/Y .

Un profil SIMS, d’'une couche uniformément dopé, tpeanc étre divisé en trois zones
présentées sur la figure II-2. Il est généralenasimis que les distorsions du profil dans la
zone (1) sont principalement dépendantes de lasitdgde surface et que les distorsions dans
la zone (2) sont faibles a cause d'un effet de ng&gaconstant dans le temps. La zone (3)
correspond a la zone la plus déformée, on obsene décroissance exponentielle de
I'élément analysé, alors que la concentration del&ment suivant la distribution réelle est

nulle a cette profondeur.

A

£ @
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i profondeur

— réel
------ SIMS

Figure 11-2 : Comparaison entre le profil réel et ke profil obtenu par SIMS.

Zalm et Vriezema ont développé un modéle théorgprenettant de calculer la longueur

de la décroissance linéaine) Ebservée sur les profils SIMS [ZAL92]. D’aprésmedéle :

| = qexp{_ij avecq = constante équation I1-3
2 _ 32 2 _ n%’Uo }/2\/— , .
Asws = A7 +4; avech, =K AR o7 E cos@ eéquation 11-4

coh

43



Chapitre 1l : Techniques d’analyse

L’équation Il-4 n’est valable que pour un faiscedlions primaire:. Avec Ags la

longueur de décroissance du profil SIMSla longueur de décroissance réelle du profiset

la longueur de décroissance induite par la rebigion atomique due au bombardement
ionique. K est une constante ajustable (parametre libre peEmed’ajuster le profil)
contenant des quantités thermodynamiques qui diteninl’efficacité de la redistribution
induite par le bombardement.est la densité volumique des atomes dans la reatficest
I'énergie de liaison en surfaceefiH> est la moyenne pondérée des énergies de cohésion
de la matriceE et 8 sont respectivement I'énergie et I'angle des iprimaires incidents.
Dans les conditions expérimentales choisies potreude, sur un substrat en silicium, pour
une énergie de 3 keV, l'angle est de 23.4 ° (diéteat'ions secondaires négatifs) et pour une

énergie de 1 keV, I'angle est de 45.9 ° (détedfitons secondaires positifs).

1.2  APPROCHE BIDIMENSSIONNELLE : REVELATIONS CHIMIQUES

La fabrication des circuits intégrés nécessite éegpes de gravure du silicium par
I'utilisation de solutions chimiques. A l'inverse da fabrication et donc de I'élaboration de
motifs, ces mémes solutions peuvent étre utilipées révéler sélectivement un matériau ou
un type de défauts apres fabrication. La réveélatiimique est une technique destructive car
elle oxyde le silicium et attaque I'oxyde de siligi. La révélation chimique associée a une
technique de visualisation est la méthode la phpsde et la plus simple pour déterminer le
profil bidimensionnel de jonctions. Elle donne d&fsrmations qualitatives sur la distribution
des dopants dans le plan de la surface. Cepenltdficacité des solutions chimiques de
révélation est tres dépendante de la luminositériexire, de la variation de température et de
'age de la solution. De plus, la calibration d’'temps d’attaque standard est difficile. Le
temps de révélation est spécifiqgue a chaque édloanil dépend du type d’'implants présents
et de la topographie initiale. La technique de lai@n chimique est de plus en plus difficile &
utiliser sur les nouvelles technologies car legl@&ons sont trop agressives par rapport aux

faibles dimensions des profils d'implantations.

11.2.1 Le principe des révélations chimiques

La méthode de révélation chimique pour révélerabeshes de silicium dopé est apparue

a la méme période que la fabrication des semicdadig [WU79]. Dans notre cas, la
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révélation est réalisée par une gravure chimiglectée du silicium. La vitesse de gravure
du substrat dépend de la composition de la solutlenla concentration des implants et du
type de dopants. En régle générale, les acidessdbdses corrosives oxydent le silicium et
attaquent I'oxyde de silicium. Les solutions chioeg de réveélation des dopants sont
composées principalement d’'un mélange d’acide fiyaiique (HF), d’acide nitrique (HN$D

et d’acide acétique (EOOH) [SCH61]. Le mécanisme de réaction durantréedgdé de
gravure est complexe. Il se déroule en deux étapesydation du silicium et le retrait du
dioxyde de silicium SiQ[CHOO02]. Pendant que I'acide nitrique oxyde lecgim, I'acide
fluorhydrique enléve I'oxyde de silicium.

Nous allons décrire les étapes d’oxydation duisiticen solution, dans le cas de l'attaque
chimique la plus courante. Le silicium réagit aVacide nitrique pour former un dioxyde de

silicium, de I'eau et du dioxyde d’azote, maiséagction est assez lente (équation II-5).
Si+4HNO, - SiO, +2H,0+4NO0, equation 11-5

Dans le méme temps, le dioxyde d’azote réagit #gaa pour former de I'acide nitreux et

de 'acide nitrique (équation 11-6).
2NO, + H,0 - HNO, + HNO, équation 11-6

Et I'acide nitreux oxyde aussi le silicium en dideyde silicium (équation 11-7). L'acide
nitreux joue le réle d’acide oxydant.

Si+4HNO, — SiO, +2H,0+4NO équation -7

En méme temps, en présence d'eau et d'acide retrigumonoxyde d’azote réagit pour
former de I'acide nitreux (équation II-7).

HNO, +2NO+H,0 - 3HNO, équation 11-8

La réaction de I'équation II-7 est beaucoup plysda et elle prédomine par rapport a la

réaction de I'équation 1I-5. Cette différence vientfait que I''onNO;, de I'acide nitreux est

moins stable que I'lorNO; de l'acide nitrique.

En méme temps que le dioxyde de silicium est cikegst éliminé par Il'acide

fluorhydrique. Ce mécanisme est décrit par I'éaquratl-9.

SiQ, +6HF - H,[SiF,]+2H,0 équation 11-9
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La vitesse de formation / gravure du dioxyde deisin dépend de la concentration des
dopants dans le substrat de silicium. Pour contréd¢te vitesse de réaction un additif est
nécessaire. Il s’agit d'un acide organique qui jugdle de modérateur d’oxydation. Le plus
utilisé est l'acide acétique. Les équations I1I-10 llell présentent le mécanisme de

modération d’oxydation.

L’'acide acétiqgue réagit comme une base pour fordeer’eau et un ion carbonique
(équation 11-10).

CH,COOH+H* - (CH,CO)" +H,0 équation 11-10

Ce dernier va réagir avec l'ion nitreux de l'acii&greux pour former un produit organo-
nitriqgue (équation II-11). Cela consomme I'acidegeix (HNQ) nécessaire a I'oxydation du
silicium. En ralentissant la formation du dioxyde gllicium, cette étape ralentit la révélation

chimique.

(CH.,CO)" + NO, — CH,CONOQ, équation 11-11

11.2.2 Les différentes solutions chimiques

Il existe un grand nombre de solutions chimiquesrpévéler les implants du silicium
[MERO4, SEMO04]. Toutes les solutions contiennentl'deide fluorhydrique. Plus de la
moitié des solutions contiennent de I'acide nitegl.a moitié des solutions sont a base
d’acide acétique. Cependant les trois quarts desicams ont un additif a base de Chrome, de
Brome ou de Mercure. Or l'utilisation et la possassie toutes solutions a base de Chrome,
Brome et Mercure est strictement interdite sur dées de STMicroelectronics pour des
raisons de santé publique et pour la protectiobed®ironnement. Par conséquent, toutes les

solutions contenant ces constituants n’ont pastétfiées.

C’est ainsi que nous avons étudié les solutions REY REV4 élaborées et utilisées
quotidiennement par le laboratoire de STMicroetautrs. Le Dash etch[DAS56] et le

Sopori etcfSOP84] ont uniguement été testés pour notre étude

La REV2 est composée de 1 vol HF (50 %), 5 vol HN&® %) et 8 vol CRHCOOH (100
%). Elle révele les implants fortement dopés enelosdes et les faiblement dopés en

minimum 4 secondes indépendamment du type de dopant
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La REV4 est composée de 1 vol HF (50 %) et 97 vblOgl (69 %). Elle révele
différemment les zones implantées de typdes zones implantées de tymele temps de
révélation est fixé a 15 secondes par le laboeatdé& STMicroelectronics pour obtenir des

révélations satisfaisantes.

Le Dash etch est composé de 1 vol HF (50 %), deI3HNO; (69 %) et de 12 vol
CH3COOH (100 %).

Le Sopori etch est composé de 36 vol HF (50 %)l-@evol HNG; (69 %) et de 20 vol
CH3COOH (100 %).

La seule différence entre les solutions est la gntign des trois acides dans la solution
finale. En fonction de ces proportions, la sélé@ichimique est plus ou moins rapide et elle
est plus ou moins sensible au dopage. Cela momtérét de faire des calibrations des

vitesses de réaction en fonction des concentratpms chaque solution.

11.2.3 La visualisation des implants apres une révélation

La révélation chimique attaque plus ou moins rapigiet la surface du silicium. Mais elle
doit étre couplée a des techniques de visualisakopart les dimensions des zones que I'on
doit révéler. L’'observation de I'attaque de la aod se fait par microscopie pour identifier et
visualiser les zones gravées. Le choix de la méthael visualisation dépend du type de
jonction révélée. La visualisation peut se faira PMEB (Microscope Electronique a
Balayage) [GON95], MET (Microscope Electronigue raiismission) [ROB85, NEO97], ou
encore par AFM (Atomic Force Microscopy en anglgiRAI94]. Aprés la visualisation, il
faut corréler le profil topographique avec le grdés implants en comparant les images de la

topographie avec les schémas d’'implantation.

Pour la visualisation par MET, les différences digpeurs sont détectées. Une conversion
de I'épaisseur en concentration nécessite des Isaku une bonne connaissance des
mécanismes du MET pour prendre en compte les effetes contraintes dus a la faible
épaisseur de I'échantillon. Avec le MET, il est gibke d'obtenir des lignes d'iso-

concentration avec une grande résolution spataten).

La visualisation en MEB est beaucoup plus utilisée elle est moins contraignante au
niveau de la préparation d’échantillons, de I'aéition de la technique et pour l'interprétation
des images. Des différences de topographie et id&ga sont détectées. La résolution
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spatiale est limitée par la « faiblesse » des astds observés entre les zones de différentes
épaisseurs. La visualisation par MEB apporte digrimations qualitatives sur la distribution

des dopants.

La visualisation par AFM présente une tres grarémlution en profondeur d’attaque,
inférieure a I'Angstrom, des différences de toppbia. Une des limitations de la
visualisation par AFM est la faible taille des zemdbservées (maximum 100 x 100 um). La
visualisation AFM donnera des mesures quantitatidges tailles caractéristiques de la

distribution des dopants.

1.3 APPROCHE BIDIMENSIONNELLE : MICROSCOPIE EN CHAMP PROCHE

Toutes les techniques de microscopie en champ @ratghsent le méme principe de
fonctionnement : une pointe balaye la surface éehintillon et un signal caractéristique de
I'interaction pointe / surface est enregistré. @ashniques différent par le type de signal
mesuré. Leur haute résolution spatiale positioesgdchniques de champ proche comme un
candidat idéal pour la caractérisation 2D (bidinnemselle) des dopants. Selon le type de

données a analyser, différentes techniques de cphewope peuvent étre utilisées [COLO04].

La microscopie a force atomique, AFM (Atomic Foild&roscopy en anglais), analyse
I'état de surface d’un échantillon, sa topograpséerugosité, [BIN82, BIN86].

La SCM (Scanning Capacitance Microscopy) imagertdilpbidimensionnel des dopants
des semiconducteurs, en mesurant les faibles narsatle capacitance [MAT85, WIL89b].
Dans ce manuscrit nous nommons la capacitance colanmapacité en mode dérivé
(dC/dV).

La SSRM (Scanning Spreading Resistance Microscoy@gure la résistance de la surface
d’un échantillon. Il est principalement utilisé pdracer le profil bidimensionnel des dopants
dans les semiconducteurs [WOLOODb].

Nos échantillons ont été caractérisés par champhpreur un appareil Veeco de type

D3100 avec un nanocontrolleur de type llla.
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11.3.1 AFM

Nous avons utilisé le microscope en champ prochenede tapping pour les analyses
AFM et en mode contact pour celles SCM et SSRM.sDas analyses AFM topographiques,
la pointe balaie la surface de I'échantillon en mtapping. Le mode tapping (ou intermittent)
est basé sur une percussion de la surface a anpgbyséa pointe qui vibre a une fréquence
proche de sa fréquence de résonance. Lorsqu’al@iche suffisamment prés de la surface,
la force d’interaction pointe-échantillon entratnmee modification de I'amplitude de vibration
de la pointe (d). La surface est imagée en ajudtamlistance pointe-échantillon afin de
maintenir constante la valeur de l'amplitude derafiion. La topographie de la surface
entraine une modification de I'amplitude de vilatide la pointe (d) qui se traduit par une
variation de la réflexion du faisceau laser (D) Burdétecteur composé d’'une photodiode
(figure 11-3). L'AFM n’est pas une technique degttive a condition que les forces d’appui ne
soient pas trop fortes.

a) b)

Laser
Photodiode
Miroir

Levier + Poine

Photodiode

Echantillon

Figure 11-3 : a) Schéma de principe de I'AFM et b)illustration de la relation entre la modification de
I'amplitude de vibration de la pointe (d) et le dépacement (D) du faisceau laser sur le détecteur.

La sensibilité du systeme est tres grande puisqgticapable de détecter des variations de
hauteur inférieures au dixieme d’Angstrom obtenainsi la résolution atomique dans la
direction perpendiculaire a la surface de I'échiamti

Dans nos analyses SCM et SSRM, la pointe balaguttace de I'échantillon en mode
contact. Dans ce mode, la pointe est en contacamigee avec la surface. Les forces liées a
ce contact, agissant entre la pointe et la surtead, a I'origine de la déflexion du levier. La
déflexion du levier est utilisée comme valeur densigne pour la régulation. Les

déplacements en z de la pointe (par I'intermédidé® tensions appliquées sur le systeme de
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déplacement piézoélectrique) sont alors enregisinéshaque point (X,y). lls sont interprétés

comme la topographie de la surface analysée.

L’AFM est une technique largement utilisée pourlgser la surface des matériaux utilisés
en microélectronique. Etant donné I'absence délltans I’AFM, la résolution latérale est
principalement limitée par le rayon de courburdadgointe. C’est le point le plus limitant des
techniques en champ proche. Pour obtenir une meslliesolution latérale, la pointe doit étre
extrémement fine avec un trés petit rayon de caerpaur pouvoir pénétrer dans les trous ou

sillons de la surface.

Nous n’aborderons volontairement que les trois gyge pointes que nous avons utilisés,
les pointes AFM tapping (Veeco OTESPA), les poing3M (Veeco OSCM-PT) et les
pointes SSRM (Veeco DDESP).

Les pointes AFM tapping sont en silicium. Elles antrayon de courbure inférieur a 10
nm et, par conséquent, permettent I'obtention d'tmees bonne résolution latérale. La
fabrication d’'une pointe avec un faible rayon derbare est possible, pour les applications
d’analyse de topographie, car un revétement corduat’est pas nécessaire et le mode

tapping entraine moins de contraintes mécaniquesegmode contact.

Les pointes SCM que nous utilisons sont recouvelggslatine et d’iridium (dites OSCM-
PT) pour améliorer la conductivité. La spécifidites pointes OSCM-PT est la position de la
pointe sous le levier. En effet, la pointe se sétua fin du levier. La pointe est donc visible en
vue de dessus, contrairement aux autres ou la epast cachée par le levier. Cette
particularité facilite 'engagement de la pointeua endroit localisé, notamment sur les
échantillons préparés en coupe. Le rayon de coeirdbeirces pointes est de 20 nm a cause du

revétement conducteur.

Les pointes SSRM sont constituées d'un mélange ililgus et de diamant pour
augmenter la dureté et permettre leur pénétratams déchantillon sans se briser. Le rayon
de courbure est de 15 nm. Elles ont une constantaideur élevée (42 N:hcar les forces

d’appui doivent étre élevées pour pénétrer damhigtillon.

11.3.2 SCM

La technigue SCM (Scanning Capacitance Microscoggt une technique de

caractérisation bidimensionnelle des dopants pomar ggmme de concentrations deé>18
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107° atomes.crii. La SCM détecte la concentration de porteurs dittvealement en mesurant
la variation de capacitance qui est formée parolgple pointe-échantillon [TAK99]. Cette

technique est utilisée par exemple :

- Pour mesurer les longueurs de grille des transigiorcoupe [VALO1] ;

Pour analyser les profils d'implantations de suuues [BUZ05] ;

Pour analyser les jonctions peu profondes [KIKO02] ;

En analyse de défaillance [RAM04, TARO03, HUAO04] pdéterminer des défauts dus

aux implantations.

[1.3.2.1 Principe théorique de la capacité MOS

La capacité MOS (Métal Oxyde Semiconducteur) unatisionnelle est composée d’'une
couche d’oxyde séparant une électrode métalliqpelép grille (la pointe dans notre cas) et
un substrat (un matériau semiconducteur dans oagke(figure 1l-4) [STA72]. La croissance
de cet oxyde est abordée dans le chapitre IV p#wtie.1.4. Le circuit équivalent est
simplement composé de deux capacités en série.chjpacité en accumulation définie par

I'épaisseur d’oxyde, &, et une capacité en déplétion dépendante du dpage

T Grille

Owyde L
Sl

Ca

Semiconducteur

}

Figure 1l-4 : Schéma d’une capacité MOS et du circit équivalent simplifié.

La capacité totale, C, de la structure MOS pew éfinie grace a I'équation 11-12
[KUNO5] :

équation 11-12

La capacité totale est donnée par I'équation 11-13
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C . ,
= équation 11-13

C=
J1+(vCi T gen)

Ou V est la tension appliquée, n la densité d’éest libresq la charge électrique etla
constante diélectrique. Si la capacité de I'oxyeste constante durant la mesure, le signal

SCM obtenu peut étre défini par I'équation 11-14 :

E - C03X
dvV  genfi+ (avez rqen)”

equation 11-14

L’équation 11-14 montre la dépendance entre le &i@CM et la densité de porteurs. Ce
modele idéal considére que le systeme pointe-éitlbarpieut étre caractérisé par une courbe
C-V (capacité en fonction de la tension), qui aetpéerimentalement vérifiee [HUA95] sur
des distributions de dopants uniformes. En rédé®mesures SCM sont plus complexes que
le modele idéal présenté ci-dessus. Le signal dieesBCM est affecté par les parametres
opérationnels comme la modulation de tension AGrdquence de modulation, la tension de
compensation DC. De plus, la capacité réelle est capacité tridimensionnelle ce qui
entraine des capacitances parasitaires supplémeniaiovenant du systeme oxyde-pointe-
levier-systéme de détection. Ces capacités pasapitevenant de charges piégeées, entrainent

une variation significative de la courbe C-V [CIAD02

[1.3.2.2 Principe de mesure SCM

Une pointe conductrice balaye en mode contact (mt@ est toujours en contact
mécanique avec la surface) la surface de I'écthamtibrmant ainsi une capacité MOS locale.
Une tension alternative ¢ est appliquée au semiconducteur par la pointe [MIQJR

Dans le cas d'une haute fréquence de la tensiomatiilation (pour empécher la zone
d’inversion de s’établir), la tension appliquéeagbinte attire et repousse alternativement les
porteurs libres. L'alternance entre déplétion euatulation des porteurs peut étre modélisée
par un changement de la valeur de la capacitéréigis5). Pour une variation de tension
positive appliquée a la pointe, les porteurs dissab(électrons pour un typg sont attirés et
accumulés a la surface. En régime d’accumulatemapacité totale se sature et la capacité
totale du systéme correspond a la capacité de d@x¥our une variation négative de la
tension appliquée a la pointe, les électrons migterplus loin possible de la pointe et
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forment une zone de déplétion dont I'épaisseurevan fonction de la concentration en

porteurs. La zone de déplétion dépend donc derleerdration des dopants.

a) Accumulation b) Déplétion

] ]

Pointe Pointe
conductrice conductrice

+ + - -
+ + - -

Craax Ciyde + Oxyde

eeeeeee - Cin -
bt - - ' g « —
ceeceee
Semiconducteur de type n | Semiconducteur de type n

+|

Figure 1I-5 : Basculement de a) I'accumulation a b)a déplétion di a la variation du champ électriqueen
SCM.

Trois paramétres déterminent la profondeur de tiéplé 'amplitude de champ appliqué ;
la qualité et I'épaisseur du diélectrique (un oxgtlegénéral) entre la pointe et I'échantillon ;

et la concentration des porteurs (c'est-a-direddeants) [WOL98].

La mesure de Capacité-Tension est utilisée pouerméter les caractéristiques du
semiconducteur. La SCM détecte la pente qui caiaetka relation entre C et V (figure I1-6a)
ou plus exactement mesure (dC/dV) en fonction d¢fiyure 1I-6b) par un systeme de
détection synchrone.

a) b)
Capacité dc/dv

Figure 11-6 : Schéma a) des courbes C-V pour un dgmnt de typen etp et b) des courbes (dC/dV) = f(V).

La figure 1I-7 [VEEO3] montre deux courbes typiqués la capacité en fonction de la
tension pour un matériau de typdortement et faiblement dopé. Pour un matériatydenp,
la pente de la courbe est inversée. Pour une fatdneentration de dopants, le matériau se
dépléte plus vite et par conséquent la capaciténdienplus vite avec la tension. Pour cette
raison, la pente de la courbe C-V (ou dC/dV) esispimportante pour les faibles
concentrations.
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Capacite
Déplétion Accumulation
Concentration
élevée —~—
= I Ve T p
AT / )
Dopage v # ' 3 ™\ Concentration

faible

Faible / \
Dopage f 1. f v

| i E— " Vo
ension
Vi

Figure 1I-7 : Courbes C-V d'un matériau semiconductur de typen en fonction de sa concentration en
dopants.

Dans le mode SCM, en appliquant une tension alige@AC) d’amplitude constante¢
(entre 0.5 et 10 V), superposée a une tensionraa{iDC), \bc (de 0 a 2 V), la capacité est
mesurée entre la pointe et I'échantillon, la déxidé la courbe C-V est estimée par I'équation
[I-15. L’équation 11-15 n’est vraie que si la teosiVac est faible (si elle ne sonde que la
pente de la courbe C-V).

dC _ AC(Vy)

équation 11-15
dvV V.

Le signal SCM est une mesure de la variation deatgnce dC/dV sous l'effet de la
variation de la tension appliquée. Comme nous gpgiis une tension alternatived/ dV est
la mesure pic a pic de la dérivée de la tensiotiqape et dC le changement total de capacité
dd a la variation de la profondeur de déplétionsd&cthantillon, sous la pointe. Le systeme
est sensible & des variations de capacitance &baoksi faibles que T®F [WOL98]. Il faut
noter que les mesures SCM sont toujours donnéeslencar le facteur de proportionnalité
(gain) entre les farads et les volts est susceptil@ changer en fonction des conditions

experimentales.

Les valeurs du couple ¢ et Vpc doivent étre optimisées pour chaque type de dopant
[STEOO, DUHO03], pour obtenir le maximum d’infornais et de sensibilité. La tensiomd/
est ajustée pour étre au maximum de la pente deuebe C-V. La tension A est ajustée
pour couvrir uniquement la pente de la courbe @ahs les structures réelles, composées de
plusieurs implants de types et de doses différentésut soit optimiser la visualisation d’un

dopant particulier au détriment des autres, soiivier un compromis au niveau des valeurs
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des tensions pour visualiser tous les implants paidant ainsi de « I'information » et de la
sensibilité. L'approche dépendra du type d’échlamtiet de I'objectif de I'analyse.

Comme en AFM, la principale limitation de cettehieigue est la résolution latérale qui
dépend principalement de la pointe. Elle est géeident supérieure de quelques nanometres

au rayon de courbure de la pointe.

La force de contact étant maintenue constante émfpeinte et I'échantillon, les images
topographiques (déflexion de la pointe) et capaasti(mesure de dC/dV) sont acquises
simultanément, permettant une corrélation directgeela topographie, qui permet une

localisation spatiale latérale des structuresg®plofils de concentration.

11.3.3 SSRM

La SSRM (Scanning Spreading Resistance Microscaoyhme la SCM, a été développé
comme un outil de caractérisation bidimensionnsl di@pants dans les semiconducteurs. La
technigue SSRM mesure les variations de résistantre la pointe et I'échantillon pendant
que la pointe balaye la surface de I'échantilorma BESRM image donc les profils
bidimensionnels des dopants [SCHO04, DIX01]. La gam®a concentrations détectées est de
10" & 1G° atomes.cii. Pour obtenir une mesure de la résistance des atmees, il faut
réaliser un bon contact électrique, la force d’agom la pointe doit étre supérieure a celle des
autres techniques AFM en mode contact. Cette festéelle que la pointe peut pénétrer dans
I’échantillon au travers d’'un éventuel oxyde ndflette technique est de plus en plus utilisée

en analyse de défaillances [LIUO4].

[1.3.3.1 Principe de mesure de la SSRM

Une tension continue pé est appliqguée a I'échantillon au travers de lanfgopendant que
la mesure du courant est effectuée. Ce circuitrestsensible a une gamme de courant de 10

pA a 0.1 mA. La résistance est calculée a partitad®i d'ohmR=V_./I . La mesure de

résistance se fait par l'intermédiaire d’un ampéteur logarithmique (figure 11-8) qui fournit
une tension de sortie a partir d’'un courant d’'entiéa compensation de température et
I'optimisation de la linéarité sont incluses daesbloitier SSRM sans moyen d’action de

['utilisateur.
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Pointe conductrice

(10 pA - 0.1 mA)

(diamant)

Résistance du contact

Résistance locale

Figure 11-8 : Schéma de la mesure de résistance &&RM.

La relation entre le courant d’entrée et la tenslersortie est exprimée par les équations
[1-16 et 1I-17.

| x10°) . ) :
vV, =+log v Si Vpc>0 équation 11-16

DC

| x10°

DC

Vo = —Iog( j SiVpc <0 équation 11-17

La donnée en sortie est exprimée en volts et labeode conversion, convertissant la
tension en résistance, est donnée par I'équipeargiMeeco), sur la figure 11-9. Le détecteur
est calibré pour qu'un changement de 1 V corresp@ndn changement de résistance d’'un
ordre de grandeur, et qu’'une tension de sortie WecOrresponde a une résistance d’'QM
La gamme de concentration de dopants détectésomstdb 18¢ & 1G° atomes.cr. Il est
important de noter, qu'a cause des conditions éxjgéitales (contact pointe-échantillon,
nature de I'échantillon), la SSRM ne permet doregmmesurer la résistance locale mais une

variation de la résistance entre deux points (oegp

5 [ T T ] ] T ] R

—Vne Négative
al- | = =M positive

Tension de sortie (V)
’I

B H= 1 1 1 1 1 1 -H
ot o w0t o it 0" o
Résistance (Chm)

Figure 11-9 : Courbe de conversion tension-résistace de I'amplificateur logarithmique.
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11.3.3.2 Contact de la pointe en SSRM

Comme en AFM, la principale limitation de cettehieigue est la résolution latérale qui
dépend principalement de la pointe. Elle est géeident supérieure de quelques nanometres
au rayon de courbure de la pointe. Pour la SSRMolgact pointe-échantillon est essentiel
pour une bonne mesure de résistance. Nous consglgue le rayon de courbure est constant

tout au long de la mesure.

Le contact électro-mécanique pointe-semiconducteuété étudié par Guptat al.
[GUP80], Minomuraet al. [MIN62] et De Wolf [WOL98]. lls démontrent I'existee d’'une
déformation électro-plastique du réseau cristallinsemiconducteur sous le contact di aux
fortes pressions appliquées. A partir de ce modielegntact électrique est crée au moyen de
la phase plastique induite. Cette phase plasticgteuae région a forte conductivité,

caractérisée par un comportement métallique.

L’extrémité de la pointe n’est pas plate et lexdésrappliquées a la pointe entrainent une
indentation de la surface par celle-ci. Par consgjlen considérant la pointe comme une
pointe semi-sphérique avec un rayon de courhyie contact indenté induit un rayan(de
I'ordre du nanometre) plus petit quel8HA94] (figure 11-10). De plus, la pression applée
a la pointe, aprés pénétration, induit un changémerphase dépendant de l'intensité de la
force, du type du substrat et du dopage. Ce chamgfede phase, a haute pression, est en fait
dd a un changement de structure cristalline. Laptession due a la force d’appui de la
pointe transforme la structure cristalline en umagep (région plastique) entrainant une
réduction du volume. Un seuil apparait correspohdda force a partir de laquelle le substrat

change de structure cristalline et donc de progsiétectriques [CLA96].

Région élastique

Figure 11-10 : Rayon de contact dd a I'indentationde la surface par la pointe.
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[1.3.3.3 Modele électro-mécanique

Un modele simple du circuit décrivant la SSRM exirésenté par la figure 11-11. La

résistance totale est composée de plusieurs réseEst@onnectées en serie :

o 1+—W— -

RpDiI‘ItB R‘_:}?{"/mj Rm:pn/m; R,‘,,=ﬂ-"4£! Rn‘n- N

Figure 11-11 : Schéma du modéle simple du circuit d la SSRM.

- Laresistance de la pointe diamantgenR

- La résistance de contact de type « diod&.»= p. (V.4 )/78* entre la pointe et le

semiconducteur. O, est une fonction non linéaire de la barriere ébstatiqueds
entre la pointe et le semiconducteur, et la ten¥igxappliquée. Cette tension dépend

du type de mécanisme de conduction (émission théwmque, effet tunnel).

- La résistance de contact mécanique entre la petrieesemiconducteur = p_/ma?,

ou la résistivité du contagt, est fonction de la pression appliquée.

- La résistance du semiconductelr,, = p/4a. Cette expression indique que la

résistance du semiconducteur dépend seulement ybn rde la pointe et de la

résistivité p de I'échantillon. La résistivité est liee a la centration de porteurs par

. . 1
I'équation suivante p = ‘(—)
G\H,N+ M, P

La résistance du contact en face arriefge R

Il est a noter que nous pouvons négliggsinR et Ry, d'une part parce que le contact de la
pointe avec I'’échantillon est trés bon et d'autest war la pointe diamantée dispose d’'un
revétement fortement dopé. Par conséquent, latadses totale est donnée par I'équation II-
18.

Row = Re * R, + R, équation 11-18

De faibles forces d’appui de la pointe sur la stefeéduisent I'aire de contakt= 7a°, ce
qui augmente la résistance de contagteR la résistance de contact de type « diode,» R

rendant négligeable la résistance du semiconducteur
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R.+R, >R, équation 11-19

Pt P, P

équation 11-20
A 4a

Cela signifie que la totalité de la résistance oletact est trop élevée pour que la mesure

SSRM soit réalisable dans le cas de faibles pressi@appui de la pointe.

A l'inverse, dans le cas de fortes pressions d’agpua pointe sur I'échantillon, I'aire de
contact augmente rendant négligeables les résestade contact devant la résistance du
semiconducteur. De plus, 'augmentation de la fategpui de la pointe reng. dépendant
de la pression et entraine une diminutiorpg®,¢s). Dans ce cas, la mesure SSRM dg R

est possible.

Cependant, 'augmentation de la force d’appui éméraune perte de résolution. Dans
certains cas, 'augmentation de la force d’appuit @re compensée par 'augmentation de la
tension \bc.

En utilisant des courbes d’lrvin (figure 11-12) [WO8], la résistance peut étre
immédiatement convertie en concentration de dopamtssupposant I'activation totale des

dopants. La calibration des courbes SSRM peut aadsiire a partir de profils SIMS [LUO1].

1 R — Bore
10 v _
------ Arsenic

Résistivité [(2 cm]
akl

107 3 e 5 7 3 75 20
10 10 10 10 10 10 10

Concentration d'impureté [cm ]

Figure 11-12 : Courbes d’Irvin pour la quantificati on des dopants de type (Bore) et de typen (Arsenic).

La force de contact étant maintenue constante émfpeinte et I'échantillon, les images
topographiques (déflexion de la pointe) et réststiymesure de la résistance) sont acquises
simultanément, permettant une corrélation direatgeela topographie et les profils de
concentration.
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1.4 SIMULATEUR SENTAURUS PROCESS

Les outils TCAD (Technology Computer Aided Desigont dédiés a la simulation des

composants élémentaires impliqués dans les cincudsoélectroniques.

Les outils de simulations TCAD facilitent le dévgiement des nouveaux circuits. Par
exemple, ils peuvent permettre une étude prédictévé€influence de la variation de certains
parametres technologiques sur des caractéristigleesiques. La réalisation de chacun des
lots tests représente des codts de fabricationriaps et un temps considérable. L'utilisation
des outils de simulation TCAD facilite I'étude dadabilité d’'un probléme, I'étude spécifique
sur certains parametres critiques et I'étude ptiddisur la base d’'une technologie existante.
Ainsi, la simulation est en quelque sorte un mogeanomique pour l'industrie impliquée

dans le développement des nouveaux dispositifs.

11.4.1 Sentaurus Process

Nous allons utiliser pour nos simulations le sinedia Sentaurus Process (SProcess). C'est
un simulateur de procédés de fabrication avanceldgpé par Synopsys®. Il réalise des
simulations 1D (unidimensionnelle), 2D (bidimengielte) et 3D (tridimensionnelle) et est
particulierement approprié pour le silicium et$esniconducteurs. Il est aussi bien adapté aux
technologies actuellement en production qu'a calesiemain grace a une base de données
de modeéles et des programmes régulierement remaraafin d’étre le plus prédictif
possible. Sentaurus Process simule toutes les sétdes procédés de fabrication :
'implantation (Monte Carlo, Taurus MC (Monte C3grlou Crystal-TRIM), la diffusion,
I'oxydation, la gravure, les dépbts etc... Il apppde facon générale une compréhension des
phénomenes physiques impliqués dans chacune gqessé&ta fabrication. Sentaurus Process
utilise un langage d’écriture Alagator qui permethaque utilisateur de créer sa propre
simulation avec le choix des équations et des nesdél partir d'une base commune. La
visualisation des résultats peut se faire en umeemkion, deux dimensions ou trois

dimensions.

La simulation est fondée sur un modéle standardoéda a partir de résultats
expérimentaux, principalement des profils SIMS dignsas des étapes d’'implantation et de
diffusion. Ces résultats proviennent de différantsateurs du simulateur. Les contributions,

au travers des études de chacun, ont un doublegtinlée premier est d’avoir le méme
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langage de simulation, la méme base de travaikdamnd est d’avoir acces a des modeles
sans cesse mis a jour, donc toujours mieux caliégwés encore plus d’effets physiques pris

en compte. Chaque nouvelle version est mise a siispopar Synopsys® tous les six mois.

En utilisant la partie du logiciel nommée « Advashd@alibration », nous pouvons créer
une base de données expérimentales et calibrevdélenstandard pour obtenir un bon accord
entre les résultats expérimentaux et la simulati@ms le domaine spécifique de notre étude.
Plus la calibration sera précise, plus les simutetirefleteront la réalité et pourront servir de

base de travail. Les futures simulations donnegiorgi une bonne tendance prédictive.

11.4.2 Le modeéle de diffusion — Conditions initiales déudion

La partie du modéle traitant de la diffusion depatuis couplée avec les défauts ponctuels
du silicium est fondée sur le modele complet dgyedopar Mathioet al. [MATHB84]. Les

principales caractéristiques de ce modéle sont :

- La diffusion du dopant est souvent précédée dag&d’implantation. La simulation
de I'implantation est soit issue du logiciel erliséint la méthode de simulation Monte
Carlo, soit réalisée en utilisant une distributaoralytique, calculée a partir de profils

SIMS et des simulateurs Monte Carlo.

- La diffusion du dopant est assistée a la fois @atdcunes et les auto-interstitiels. Cela
offre la possibilité de simuler aussi bien les dupautilisant préférentiellement le
mécanisme lacunaire (arsenic, antimoine) ou ceuksartt majoritairement le

mécanisme interstitiel (phosphore, bore).

- L'impureté dopante en site substitutionnel est m#rée comme électriguement active
et immobile. Sa diffusion se réalise uniquementlaidormation et la migration des

paires dopant-lacune et dopant-interstitiel.

- Les défauts ponctuels ainsi que les paires dopafatits coexistent sous plusieurs états
de charge différents. Ces états de charge sonsishen fonction des différentes
connaissances publiées dans la littérature sunjet $a concentration relative entre
ces difféerents états de charges est gouvernéea gasition locale du niveau de Fermi

calculée a partir de I'équation de neutralité.

- L’équation de neutralité est obtenue en considdfansemble des especes présentes
localement y compris les défauts ponctuels.
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- L’expression générale de base du simulateur du diendiffusion de la particule A
ayant une chargeprend en compte les effets électriques et |la atratgon de défauts

sur le coefficient de diffusion. Elle est donnée luation 11-21 :
3, :—DA{nﬂj 0 CA{EJ équation 11-21

Avec D le coefficient de diffusion de la particuld ayant une charge, n la

concentration d’électrons libresmgtla concentration intrinseque d’électrons. L’ éqoiati

de diffusion d’'une particulé de charge est :

aCAc trans clus 4 H
P =-0U0 +R™-Re equation 11-22

Avec les termes de recombinaisons de la contributies modéles de transport pour
R""Set de la contribution des autres réactions (folonade clusters par exemple) pour

Rclus

- Contrairement au modele original de Mathédtal. [MATH84], I'équilibre local entre
les paires et les défauts ponctuels n’est pas @érgsiCela implique que ce modele est
dynamique et qu’il offre la possibilité de parameéties différentes vitesses de
réactions entre chacune des espéeces. L'inconvémigjeir est gu’il n’existe pas, a un

instant donné, de relation simple entre les difftas especes.

- La surface est considérée comme un piege pourélesitd ponctuels auxquels il faut
assigner une certaine efficacité de recombinai€mta implique qu’a la surface, les
concentrations d’auto-interstitiels et de lacuneadént vers leurs concentrations
d’équilibre. Cela permet donc d’'ajuster ce parameétr fonction de I'état de surface et

de 'ambiance gazeuse du recuit.

Finalement, ce modéle classique de diffusion déemkndix variables intégrées dans des
équations. Chacune de ces équations retrace |#wolulans le temps et I'espace d’'une
espece particuliére. Les six variables qu'’il faagidérer sont les concentrations totales :

- de lacuneC”
- dauto-interstitielsC,*

H ot
- de paires dopant-lacun€x,
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- de paires dopant-interstitieG,
- de dopants en position active ou substitutionn€lle

- de porteurs majoritaires libres (p ou n).

11.4.3 « Advanced Calibration » pour I'Arsenic et le Phbspe

Le modele que nous avons choisi pour la diffusienl’drsenic est du Phosphore et le
modele « ChargedReact ». Ce dernier utilise le heode diffusion a 5 especes: C'est le
modéle le plus avancé pour la diffusion dans SeansaBrocess. Il considere que le dopant
substitutionnel est immobile et que la diffusionh legsée sur les paires dopants-défauts. C’est
le seul modele a prendre en compte les especegédsarll utilise, dans ces équations, les

parametres du fichier « Advanced Calibration ».
Les paramétres pris en compte pour la diffusiofiAtsenic et du Phosphore sont :

- dans le cas intrinseque, une diffusion principaleni@cunaire et un peu interstitielle
pour I'Arsenic et une diffusion principalement irgttielle et un peu lacunaire pour le

Phosphore ;

- une diffusion avec des espéces neutres et changgesfois négativement pour
I'Arsenic et une diffusion avec des especes neutreargées une fois et deux fois
négativement pour le phosphore ;

- I'équation de neutralité qui permet de calculerdacentration de porteurs.

- la formation et la dissolution des clusters somhudées au travers du modele
« Transient » (Cluster A¥ pour I'Arsenic et BV pour le Phosphore). La
concentration de clusters est déterminée par I@mud-23 :

oC ANEETR | n)*
+ Jc 2l ~Zl
a:C =k (_j [1x1018j ] Keug (CA) - KFbwdkb(nss) n* CAC(E]

n

équation 11-23

Aveck; la vitesse de réaction de formation de clusterta vitesse de dissolution des
clusters, Cac la concentration de cluster$es le nombre de dopants en position
substitutionnellek. le nombre d’électrons participant a la réactioria concentration

d’électrons,n; la concentration d’électrons intrinsequiesg,la concentration d’électrons
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suivant I'hypothése que le dopant A est a I'équdljtKrng et Kepwg respectivement les
vitesses de réaction dans le sens direct et dash&inverse ;

- un modele est utilisé automatiquement dans le nreodl&€hargedReact » pour prendre
en compte les défauts étendus tels que les bodeleslocation, les défauts {311}.

Les effets de ces défauts étendus sont négligdabkenotre étude ;

- un modéele de percolation est utilisé pour la difngles dopants a haute concentration.
Au dessus d’'une concentration de référengg, I€ flux de diffusiony est multiplié par

un coefficientF pour prendre en compte 'augmentation de la diffus

j =—-DFOC avecF :1+{ C j équation 11-24

ref

Avec D le coefficient de diffusion du dopant gh&est une constante.

- un modele de ségrégation est utilisé pour prendreompte la diffusion dans I'oxyde,
les effets d'interface avec I'oxyde et la pertedidse, ce modéle est nommé « Three
Phase Segregation ». Il est défini a partir deulédgn 11-25 :

.- «__ Ca o
1= ktransfert CA I — equation 11-25

ksegregatiu

AVeC Kyanstert 1€ terme cinétique degregationl® terme d’équilibre. Les dopants ségrégent
a linterface oxyde-silicium ou ils peuvent étrensmérés comme inactifs. Leur

concentration est calculée a partir de I'équatle2bl:

aC,

=0[D,OC, ]+ F, +Fy équation 11-26

Avec Dy le coefficient de diffusion du dopant a l'interéaet Fo et Fg les flux qui

traversent 'interface des matériaux A et B.

11.4.4 Le modéele de diffusion a 5 espéces du simulateur

Le modele de diffusion a 5 especes est la base allels de diffusion de Sentaurus
Process. L'ensemble des équations de diffusiorditigsentes especes, selon les mécanismes
décrits par les équations |I-27 des réactions, sont
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oC
a—tAs = _(G - R)IM - (G - R)VM + (G - R)FT + (G - R)DM
aC,,

ot = D(DAl e, )+ (G - R)IM - (G - R)FT

ac:AV —

= (D, mC, 0 )+ (G =Ry = (G~ R)oy équations 11-27

aa% = D(D| DDC,O)_(G_ R)BR _(G - R)IM _(G_ R)FT

aa_ctv = (DV [I]]CVO)‘ (G- R)er = (G~ Rl = (G~ R)o,

Les différents termes de générations-recombinajs¢@sR), sont exprimés selon les
équations 1-26. Les coefficients de réaction deeet inverse des termes de générations-
recombinaisons des mécanismes interstitiels, la@sat de recombinaison des défauts

ponctuels sont exprimés par les équations [1-2832 t

K., =407 D, équation 1I-28 K/, =%EK,;A E@x;{—%)équation 11-29
Ky, =407 D, équation 11-30 K :%EK\}M Ee‘exp(—%j équation 11-31
Kge =407 [{D, + D, ) équation 11-32

Our est le rayon du volume dans lequel le dopant peetagir avec le défaut &, Eav
sont respectivement les énergies de liaison despdopant-interstitiel et dopant-lacune. En
ce qui concerne la valeur de elle sera identique pour I'ensemble des termaétiques
essentiellement afin de limiter le nombre de pateeséa déterminer. Les coefficients de
réaction dans le sens direct des termes de gém&atcombinaisons des réactions FT et

DM, sont exprimés de la méme facon que précédemment
K. =407 (D, +D,, ) équation II-33 Koy =407 [{D,, + D, ) équation 11-34

En ce qui concerne les termes cinétiques dansnke ingerse des réactions FT et DM, il
n'est pas possible d’'y associer une énergie deoliaiUne facon d’obtenir ces termes est de
considérer I'équilibre thermodynamique pour I'enbdandes réactions entre dopants et
défauts ponctuels ainsi que pour les concentratierde&fauts ponctuels :
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f
KL =K/ [T, GEA =K/, [T, E—E%BDT équation 11-35
A IM
. _ 4 . E o
KL =C—Si[|<gT [T, [T, Eex;{k—fl_'j équation 11-36
f
Kby =Ky [T E-»Ccﬂ =K}, [T, E—E%BD; équation 11-37
A VM
. E o
K ou :iEK[f,M [C, [T, @x;{ﬁj équation 11-38
Cq KT

En ce qui concerne le terme de génération-reconsioinale la réaction de recombinaison

des défauts ponctuels, une barriere d’énergiea®einaisonAE, ,, est introduite :

A

(G-R)ys = Kon @xp{— E'TV j dc, , -C; ;) équation 11-39

Cette barriere peut s’expliquer par la différencéndrgie qu’il y a avant et apres
I'annihilation d’un interstitiel et d’'une lacune ais il n'existe pas de conclusion définitive sur
I'existence de cette barriere. Des valeurs comprisetre O et 1 eV sont généralement

utilisées.

Chaque terme de génération-recombinaison, (G-Rjtierd toutes les contributions des
especes chargées (défauts ponctuels et pairestdafidauts). L'ensemble des équations, au
nombre de 5 (équations 1I-27), forme ainsi un medgnéral de diffusion des dopants dans le

silicium ou les interactions entre dopants et disfaonctuels sont traitées hors équilibre.

1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difEseméthodes de caractérisation des
dopants, utilisées dans la suite de ce manuschliés ESont classées en deux grandes
catégories, unidimensionnelle (SIMS) et bidimensale (révélation chimique et
microscopie en champ proche). La simulation esoutil qui regroupe les deux catégories
précédentes. Les technigues unidimensionnellesmeoe SIMS, donnent le profil de la
concentration en 1D en fonction de la profondewrpmtes zones analysées de 400 um par
400 um. Les techniques chimiques attaquent plusaas le silicium en fonction de son type

de dopage. Les techniques de microscopie en chamspgmesurent une grandeur électrique
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(capacitance ou résistance) en rapport avec laeotration. La simulation permet de simuler
et de quantifier les profils dimplantations. Tasitees techniques sont dédiées a la
caractérisation des dopants mais elles ont chadese spécificités d'utilisation et de
manipulation. Elles mesurent des grandeurs physiqiéférentes sur différents types
d’échantillons. Dans les prochains chapitres, ratlosis utiliser ces techniques pour étudier la
diffusion en 1D (codiffusion arsenic-phosphore) lat diffusion en 2D (visualisation
bidimensionnelle de la distribution des dopants sddes dispositifs fabriqués a
STMicroelectronics). Nous allons axer notre dismrssur des études de diffusion, sur les

spécificités et la complémentarité de chaque tegli
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Chapitre 11l : Diffusion 1D : Codiffusion Arsenic - Phosphore

Nous allons, au cours de ce chapitre, étudierffasibn dans une dimension. Nous nous
pencherons sur le cas de deux dopants I'arsenie phosphore. Ces deux dopants sont
utilisés actuellement pour former les implantati@msrce et drain des transistors. Avant
d’étudier les effets de codiffusion de I'arsenicdet phosphore, il nous a semblé judicieux
d’étudier séparément la diffusion de l'arsenic e€tecdu phosphore. Pour cela, nous avons
élaboré et réalisé un plan d’expériences. Ces mxu&s ont été, en paralléle, simulées avec
Sentaurus Process (SProcess) afin d’appuyer no#tatdsexpérimentaux et d’argumenter
notre discussion. Une fois la diffusion simple dige, nous aborderons la codiffusion de
I'arsenic et du phosphore. Nous finirons par diecule la pertinence des paramétres

expérimentaux pour la simulation.

1.1 INTRODUCTION

La codiffusion de I'arsenic avec le phosphore es étape importante du procédé de
fabrication des nouveaux circuits. En effet, legstfaibles dimensions des composants
nécessitent une constante réduction des budgetsithes pour restreindre la diffusion des

dopants. L'utilisation de deux dopants du méme pgrenet simultanément [LEE99] :
- de réduire les courants de fuite des jonctions
- de réduire la capacité de la grille
- d’obtenir un profil de jonctions plus fin
- de diminuer la résistance série et la déplétiola dgille
- d’améliorer les performances du transistor

L’arsenic est utilisé pour les régions fortementnaantrées d’extréme surface
(improprement nommé LDD, Lightly Doped Drain en kaig). L'arsenic est « lourd », sa
diffusion en profondeur est faible et, horizontadgrn elle est bien maitrisée pour s’arréter

sous la grille du transistor. Le phosphore esisétiour les jonctions plus profondes.
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Zone implantée arsenic

Zone implantée phosphore Zone implantée phosphore

Substrat de type p
Dopé Bore

Source Drain

Figure 1l1-1 : Distribution de I'arsenic et du phosphore dans un transistor.

Des études ont confirmé l'intérét de la double Bnphtion et surtout ont permis de définir
le protocole a utiliser pour réaliser les jonctiansenic-phosphore.

Fair et Meyer [FAI83] ont été les premiers a masklila formation de jonctions
codiffusées arsenic-phosphore. Ensuite les étuaesSalmi ont largement approfondi
I'utilisation et la compréhension des phénoménegatiffusion [SOL93] avec notamment
I'étude de la formation des clusters d'arsenic [98JL Law s’est penché sur les défauts
d’'implantation et I'ordre des implantations et desuits [LAW91]. Le mode de diffusion
« individuelle » des dopants dans le silicium dairement expliqué par Pichler [PIC04]. La
diffusion du phosphore est principalement intaedlé@ alors que celle de l'arsenic est

principalement lacunaire.

En s’appuyant sur les études précédentes dansraide et au terme d’essais internes a
STMicroelectronics, un procédé de fabrication @esgions codiffusées arsenic-phosphore a
été mis en production. Cependant, pour amélioreorenles performances et la fiabilité des
jonctions arsenic-phosphore, il faut comprendreisialiser la formation de ces jonctions. La
compréhension de la codiffusion permettra, au nivedustriel, de calibrer les simulateurs en
introduisant tous les effets dus a la codiffusi@ette calibration permettra, par la suite,
d’'arriver a simuler la codiffusion et donc de dépgler de nouveaux produits avec de
nouvelles caractéristiques de jonction. A un nivpais fondamental, cette étude permettra
d’apporter une brigue supplémentaire pour la nsaitdes phénomeénes de diffusion dans les

semiconducteurs.

1.2 PROCEDURE EXPERIMENTALE

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les édbastiet la procédure expérimentale

utilisés pour notre étude.
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.2.1 Description des échantillons

Le matériau utilisé comme substrat est du silicrmonocristallin orienté <100> de tyjpe
dopé bore, de résistivité de 10 a @m. Pour I'étude de la diffusion « individuelledes
dopants, nous avons réalisé 5 séries d’échantifiors que pour I'étude de la codiffusion 3
séries d’échantillons ont été réalisées. La fabidonades échantillons s’inspire d’'un procédé
utilisé en production. Les étapes d’oxydation émnglantation ont été réalisées en salle de

fabrication a STMicroelectronics.

[11.2.1.1 Echantillons pour I'étude de la diffusion « indiuille » de I'arsenic

Apres une oxydation thermique (a 1000 °C) du sabsie silicium monocristallin donnant
lieu & une couche de Si@e 68 A d’épaisseur, on réalise des implantatibasenic. La série
n°3 est implantée a la dose de 1.75 X Hl/cm? avec une énergie de 30 keV (créant une
couche amorphe de 30 nm). C'est la série de référ@our I'arsenic. La série n°5 est
implantée & la dose de 1.75 x*1@t/cm? avec une énergie de 15 keV (créant uneheouc
amorphe de 25nm). C’est la série arsenic faiblegimela série n°7 est implantée a la dose

de 1.75 x 18 at/cm? avec une énergie de 30 keV. C’est la sésenic faible dose.

[11.2.1.2 Echantillons pour I'étude de la diffusion « indiviglle » du phosphore

Deux séries ont été réalisées pour I'étude deffasibhn « individuelle » du phosphore.
Pour la série n°1, aprés une croissance d’oxydéessiticium donnant lieu a une couche de
SiO, de 68 A d'épaisseur, le phosphore est implantédose de 6.0 x 1bat/cm? avec une
énergie de 30 keV. Pour la série n°9, aprés unissenace d’oxyde de 20 A d’épaisseur, le
phosphore est implanté 4 fois & la dose de 2.28%at/cm? avec une énergie de 15 keV avec

un angle d e7 °. Pour cette série, a chaque ingilant la plaquette subit une rotation de 90 °.

[11.2.1.3 Echantillons pour I'étude de la codiffusion arsepimsphore

Trois séries ont été réalisées pour étudier lestxeffle codiffusion. Ces séries sont
composées des implantations utilisées dans leessgour I'étude de la diffusion
« individuelle » des dopants. Ces 3 séries ontetowdu le méme début de procede de
fabrication. Une oxydation thermique (& 1000 °Chmint lieu & une couche de Side 20 A
d’épaisseur, suivie de 4 implantations de Phospadeedose de 2.25 x foat/cm? avec une
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énergie de 15 keV et avec une rotation de 90 °agudh implantation. L'implantation de
phosphore est suivie d’'un recuit RTP (Rapid Therfedcessing en anglais) a 920 °C
pendant 18 secondes pour réparer les défauts dintgtion et activer le phosphore. Le recuit
d’activation du phosphore est suivi d’'une oxydatibarmique (a 1000 °C), donnant lieu a
une couche de SiQle 68 A d’épaisseur (sans retrait de 'oxyde dd2aDépaisseur). Aprés
I'oxydation thermique, on réalise une implantatide phosphore & une dose de 6.00 ¥ 10
at/cnf avec une énergie de 30 keV. Ensuite on réaligéreiftes implantations d’arsenic en
fonction de la série. La série n°15 est implantda dose de 1.75 x tDat/cm? avec une
énergie de 30 keV. C’est la série codiffusion dérence. La série n°17 est implantée a la
dose de 1.75 x 1D at/cm? avec une énergie de 15 keV. C'est la sEgibiffusion faible
énergie. La série n°19 est implantée & la dose & X 13* at/cm? avec une énergie de 30

keV. C'est la série codiffusion faible dose.

[.2.2 Description des recuits

Chaque plaquette correspondant a une série estieen plusieurs échantillons de 1 x 1
cm2. Nous utiliserons pour chaque série 5 échansllUn des échantillons n’est pas recuit.
Les trois échantillons correspondant aux sériedreéte, faible dose et faible énergie sont
recuits en méme temps dans un four RTP (Rapid TdleRnocessing en anglais) a la
température constante de 950 °C nominale pendar@d&et 900 secondes. Le dernier est
recuit dans un four « SPIKE » a 1113 °C. Les recoiit été choisis sur la base du procéede

utilisé en ligne de production. En réalité les dations montrent que la température a utiliser

pour les recuits RTP est 990 °C et dons 8.925x10"%at/cn?.

111.2.2.1 Le recuit RTP

Le recuit RTP (Rapid Thermal Processing en angkss)un recuit sous un flux d’azote
pour éviter toute oxydation de la surface. La rami@anontée en température du four est de
98 °Cl/s. Le palier de température a été choisiGa°@pendant 60, 300 ou 900 secondes. La
rampe de descente en température est de -17 “€¥setuits RTP ont été réalisés a I'lM2NP

(Institut Matériaux Microélectronique NanosciendesProvence).
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[11.2.2.2 Le recuit « SPIKE »

Le recuit « SPIKE » est un recuit avec un pali&58 °C pendant 35 secondes, sous un
flux d’azote avec 5 % d’oxygéne. La montée en taaipée est de 75 °C/s jusqu'a 1113 °C
puis la descente en température du four est d8GB5(figure 111-2). Les recuits « SPIKE »

ont été réalisés en salle de fabrication a STMleatenics.

1300
1200

1100
1000
900
800
700 -
600

Temperature (°C)

500

a00 |- /\

300

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

temps (seconde)

Figure 11I-2 : Synoptique du profil de température du recuit « SPIKE ».

1.2.3 Mesure des concentrations par SIMS

Les échantillons ont tous été caracterisés par SB&B8ondary lon Mass Spectrometry en
anglais) sur le méme équipement de la plateformMP@ICA (Centre Intégré de
Microélectronique Provence-Alpes-Céte d’Azur), ypareil CAMECA de type IMS 7f. Les
profils obtenus donnent la mesure de la conceatratles dopants en fonction de la
profondeur. Tous les profils SIMS ont été réaliagésc des ions primaires Gslans un vide
de l'ordre de 1.4 x T®mbar, avec un faisceau d’énergie primaire de 3, lksMnt un angle
d’incidence de 23.4 ° par rapport a la surface.

Les figures 11I-3 et IlI-4 récapitulent la procéeude fabrication des échantillons qui ont
éte caractérisés en SIMS. Le premier concernedeandllons pour I'étude de la diffusion
« individuelle » des dopants et le second concem& de I'étude de la codiffusion. La
premiére colonne de chaque tableau des figure8 Bt- Ill-4 correspond au nom des

échantillons.

77



Chapitre 11l : Diffusion 1D : Codiffusion As - P

Implantation Recuit
Série OXKde | Energie Dose Température temps
A lon “yewy  (atiem?) (©) ()
3a 68 As 30 1.75E+15 Non recuit
3c 68 As 30 1.75E+15 950 60
3d 68 As 30 1.75E+15 950 300
3e 68 As 30 1.75E+15 950 900
4 68 As 30 1.75E+15 1113 SPIKE
5a 68 As 15 1.75E+15 Non recuit
5c¢ 68 As 15 1.75E+15 950 60
5d 68 As 15 1.75E+15 950 300
5e 68 As 15 1.75E+15 950 900
6 68 As 15 1.75E+15 1113 SPIKE
7a 68 As 30 1.75E+14 Non recuit
7c 68 As 30 1.75E+14 950 60
7d 68 As 30 1.75E+14 950 300
7e 68 As 30 1.75E+14 950 900
8 68 As 30 1.75E+14 1113 SPIKE
la 68 P 30 6.00E+13 Non recuit
lc 68 P 30 6.00E+13 950 60
1d 68 P 30 6.00E+13 950 300
le 68 P 30 6.00E+13 950 900
2 68 P 30 6.00E+13 1113 SPIKE
9a 20 P 15 4 x 2.25E+13 Non recuit
9c 20 P 15 4x2.25E+13 950 60
9d 20 P 15 4x2.25E+13 950 300
9e 20 P 15  4x2.25E+13 950 900
10 20 P 15 4 x2.25E+13 1113 SPIKE

Figure 111-3 : Tableau récapitulant la procédure de fabrication des échantillons pour I'étude de la
diffusion « individuelle » des dopants.

1 2 3 4 5
Implantation Recuit Implantation Implantation Recuit

Série O?z;je | Energie Dose Température temps O)(%ie | Energie Dose | Energie Dose Température temps

N (Kev)  (aticm?) (©) ©) o (Kev) (atlcm?) o' (kev)  (aticm?) (© ©)
15 a 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+15 Non recuit
15¢ 20 P 15 4 x2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+15 950 60
15d 20 P 15 4 x2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+15 950 300
15e 20 P 15 4 x2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+15 950 900
16 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+15 1113 SPIKE
17 a 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 15 1.75E+15 Non recuit
17 ¢ 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 15 1.75E+15 950 60
17d 20 P 15 4 x2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 15 1.75E+15 950 300
17 e 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 15 1.75E+15 950 900
18 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 15 1.75E+15 1113 SPIKE
19 a 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+14 Non recuit
19¢c 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+14 950 60
19d 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+14 950 300
19e 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+14 950 900
20 20 P 15 4 x 2.25E+13 920 18 68 P 30 6.00E+13 As 30 1.75E+14 1113 SPIKE

Figure 1ll-4 ; Tableau récapitulant la procédure de fabrication en cing étapes des échantillons pour
I'étude de la codiffusion arsenic-phosphore.

1.3 RESULTATS

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultatscatactérisations SIMS de nos
échantillons. Nous commencerons par ceux dopésiarsandividuels », puis ceux dopés
phosphore « individuels » et nous terminerons marxcdopés arsenic et phosphore. Les

profils obtenus montrent la concentration des dtgpan fonction de la profondeur.

1.3.1 Résultats SIMS

Les profils de la série n°3 (arsenic seul de réigeE montrent une forte diffusion de

I'arsenic en fonction du temps de recuit. Les pemkes profils sont abruptes. Chaque profil
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présente un plateau (figure IlI-5). La diffusion susit pas I'équation de Fick (sinon le profil
aurait été de type gaussien), le coefficient diusiibn varie avec la concentration d’arsenic.

Dans la figure llI-5, les profils de l'arsenic «IBE » et recuit RTP 60 secondes sont
guasiment superposes.

------ 3e_As_RTP_200s
““““““““ 3d_As_RTP_300s
»==-3c_As_RTP_60s
) 4_As_SPIKE_1113
—3a_As_implanté

1E21 _a

1E20 4

1E19 3

Concentration (at/cm3)

1E18 4

1E17 y . . . N M-

Profondeur (nm)

Figure 11I-5 : Profils SIMS de I'arsenic dans les €hantillons de la série n°3 (arsenic de référence).

Les profils de la série n°5 (arsenic seul, failsler§ie), montrent aussi une forte diffusion
de l'arsenic en fonction du temps de recuit. Lestg® des profils sont abruptes. Chaque

profil présente un plateau (figure 1lI-6). Les pi®bnt une forme identique a ceux de la série
n°3.

------ 5e_As_RTP_200s
-------- 5d_As_RTP_300s
----5c_As_RTP_60s
) 6_As_SPIKE_1113
—>5a_As_implanté

1E21 4

1E20

1E19

Concentration (at/cm3)

1E18

1E17

T — = T T T
100 200
Profondeur (nm)

Figure 111-6 : Profils SIMS de I'arsenic dans les €hantillons de la série n°5 (arsenic faible énergie

En revanche, les profils de la série n°7 (arsesid, daible dose), montrent une faible

diffusion de I'arsenic en fonction du temps de redues pentes des profils sont toujours
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abruptes mais le plateau est moins prononcé (figuti®. Dans la figure 1lI-7, les profils de
I'arsenic « SPIKE » et recuit RTP 60 secondes guasiment superposeés.

------ 7e_As_RTP_200s
-------- 7d_As_RTP_300s
----7¢_As_RTP_60s
) 8_As_SPIKE_1113
—7a_As_implanté

1E21

1E19

Concentration (at/cm3)

1E18

1E17

T
200
Profondeur (nm)

Figure 1lI-7 : Profils SIMS de I'arsenic dans les €hantillons de la série n°7 (arsenic faible dose).

Les profils des séries n°1 et n°9 (du phosphor§ peéisentent une diffusion classique du
phosphore en fonction du temps de recuit. Les Igrebint de type gaussien (figures III-8 et
[11-9). Les pentes des profils sont faibles et'yl a pas de plateau. Dans les figures 111-8 et IlI-

9, les profils du phosphore « SPIKE » et recuit BDBecondes sont quasiment superposes.

------ 1e_P_RTP_2%00s
“““““““ 1d_P_RTP_300s
-==-1c_P_RTP_60s
(O 2_P_SPIKE_1113
—1a_P_implanté

1E12

1E18

Concentration (at/cm3)

1E17

{e} 3
— T T T—T— T I
0 100 200 300
Profondeur (nm)

Figure 111-8 : Profils SIMS du phosphore dans les éhantillons de la série n°1.
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€0 9e_P_RTP_900s
] w9l P_RTP_300s
] ----9¢ P_RTP_60s
13 (O 10_P_SPIKE_1113
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Figure 111-9 : Profils SIMS du phosphore dans les éhantillons de la série n°9.

Les profils qui suivent, correspondent aux sérmaplantées phosphore et arsenic. Les
profils de I'arsenic codiffusé ont la méme allurgedes profils de I'arsenic diffusé seul (voir
profils figure IV-5). Les profils du phosphore peésent en revanche deux modifications par
rapport a ceux du phosphore diffusant seul. La fnarest I'apparition d’'un plateau et la
seconde est une accumulation du profil de phospadeeprofondeur ou le profil d'arsenic
coupe celui du phosphore (surtout visible sur ézsiits a 300 et a 900 secondes des figures

[11-10 et I1I-11). Dans les figures IlI-10, IlI-1&t 11I-12, les profils du phosphore « SPIKE » et
recuit RTP 60 secondes sont quasiment superposes.

------ 15e_P_RTP_900s
------ 15e_As_RTP_900s
- 15d_P_RTP_300s
--------- 15d_As_RTP_300s

----15¢c_P_RTP_60s

1E214

o 1E204 -=---15¢c_As_RTP_60s
5 3 ©) 16_P_SPIKE_1113
E O 16_As_SPIKE_1113
'g : ——15a_P_implanté
£ 1E19" — 15a_As_implanté
= 3
@
L]
=
o
Q

1E18 4

0 100 200 300

Profondeur (nm)

Figure 111-10 : Profils SIMS aprés codiffusion de larsenic et du phosphore dans les échantillons da &érie
n°15 (arsenic codiffusé de référence).
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------ 17e_P_RTP_900s

------ 17e_As_RTP_9%00s

v 17d_P_RTP_300s
-+ 17d_As_RTP_300s
==-17c_P_RTP_60s

16214

o 1E203 --++17¢_As_RTP_60s

5 3 O 18_P_SPIKE_1113
z ©) 18_As_SPIKE_1113
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Figure 1lI-11 : Profils SIMS aprés codiffusion de larsenic et du phosphore dans les échantillons da &érie
n°1l7 (arsenic codiffusé faible énergie).

------ 19e_P_RTP_900s
...... 19e_As_RTP_900s
--------- 19d_P_RTP_300s
- 19d_As_RTP_300s
---19c_P_RTP_60s
-==19¢_As_RTP_60s
© 20_P_SPIKE_1113
O 20_As_SPIKE_1113
—19a_P_implanté
——19a_As_implanté

1E21

Concentration (at/cm3)

1E18

D737 2% SN N R 2 AT
1] 100 200 300
Profondeur (nm)

Figure 111-12 : Profils SIMS aprés codiffusion de larsenic et du phosphore dans les échantillons da &érie
n°19 (arsenic codiffusé faible énergie).

Nous venons de présenter tous les résultats SIMSnqus avons obtenus. Ces profils
unidimensionnels de distribution des dopants vamisnservir a étudier et a discuter les

phénomenes de diffusion de l'arsenic, du phospébde codiffussion arsenic-phosphore.

I11.4 DISCUSSION

Dans ce paragraphe, nous allons discuter de lasthfi « individuelle » des dopants et de
la codiffusion arsenic-phosphore. Pour appuyerendiscussion, nous utiliserons comme
support la simulation. Nous avons réalisé les satimis avec un temps de recuit RTP de
990°C (voir partie 111.4.5.2). Si nous réussissarabtenir un bon accord entre la simulation et
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les résultats expérimentaux, nous pourrons alanstifier les effets physiques entrant en jeu
dans la codiffusion. Dans cette partie, les prdiilsIS expérimentaux sont représentés par

des symboles « carrés » et les profils simuléslgsitraits continus.

1.4.1 Diffusion « individuelle » de I'arsenic

Avant de commencer la discussion relative a laudiffn de I'arsenic, nous allons étudier
le profil d'implantation sans recuit. Le simulateaicule le profil d'implantation d’apres les
tables TAURUS (ce sont des tables définies a pddicalculs TRIM et de profils SIMS)
[TIAO4]. Sur la figure 1lI-13, nous constatons qles profils d’implantations sont bien
simulés et qu'aucun effet particulier n’est obseh&s tables TAURUS sont une bonne base
pour le calcul du profil implanté, nous n’avons donen changé dans le modéle
d’'implantation. Cette simulation nécessite d’étrenbcalibrée car elle est le point de départ

des calculs de diffusion du simulateur.

a) b)
: [ 3a_As_implanté_SIMS . |——ba_As_implanté_simulation
L ""|——3a_As_implanté_simulation 1E2) Efa [ 5a_As_implanté_SIMS
T = s e 23 AE20 G st emnanssmmmasansassisass
£ £ E
& o
= =
£ E
E £ X
2 8 : :
T 1E194 =T e
T = E ‘ :
@ @ '
o 5 '
= s 3
=] = '
(&) (&) :
1E18 AEAB oo ommim o m e
1E17 1E17 }
0 0 200
Profondeur (nm) Profondeur (nm)

Figure 111-13 : Comparaison des profils d’arsenic mplanté mesurés et simulés pour a) la série 3 et Ia)
série 5.

Une fois les profils implantés de l'arsenic biemsiés, nous avons simulé les profils
diffusés. Au départ, les profils de I'arsenic mésuexpérimentalement par SIMS et simulés
par SProcess ne se superposaient pas. Nous avpnsndlie en compte I'effet de percolation
pour y arriver. A partir du seuil de concentratiarsenic choisi aprés calibration & 1.9 %10
at/cnt, le coefficient de diffusion de I'arsenic est nipllé par le coefficient= défini par
I’équation IlI-1.
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La figure 1ll-14 présente les résultats des simohat avec et sans I'effet de percolation
(respectivement trait plein et trait pointill€). & constatons qu’il y a un meilleur accord
entre la simulation et les SIMS lorsque I'effet plercolation est « activé » au niveau du
simulateur. Dans ce cas, le profil simule mieupligeau et le début de la décroissance. Il est
essentiel de prendre en compte l'effet de peraslapour les doses dimplantation de
I'arsenic de cette importance (forte dose).

[ 3¢_As_SIMS
BT i —3c_As_simulation
% -=-=-3c_As_simulation_sans_effet_percolation

VB2 g S s

L3 LS ToreEEERELIRPS

Concentration {(at/cm3)

AE18 - oo beveosnn N e

E17 —t T
0 50 100 150

Profondeur (hm)

Figure Il-14 : Simulation de la diffusion de 'arsenic lors d’un recuit RTP a 950 °C pendant 60 secdes
pour un implant de 1.75 x 1&° at/cn?, réalisé & 30 keV, sans percolation (pointillé) vec percolation (trait
continu).

Avec la prise en compte du phénomene de percolagomodele de diffusion peut étre
considéré comme calibré. Les simulations des auytreBls de I'arsenic nous permettent
d’obtenir une bonne tendance prédictive, c'est@-din accord entre les résultats de

simulation et les résultats expérimentaux mesuré&slgS (figure 111-15).

Le modéle de l'arsenic étant calibré et les pro8lS correctement simulés, nous
pouvons nous servir du programme de diffusion ouextraire les données physiques de la
diffusion. La diffusion de I'arsenic est a 62 %tglpe lacunaire et a 38 % de type interstitielle
dans les conditions intrinséques. Le préfacteur aesficients de diffusion ainsi que les

énergies d’activation des différents coefficiengsdiffusion de I'arsenic sont donnés dans la
figure I11-16.
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Figure 11I-15 : Profils d’arsenic mesurés par SIMSet simulés par SProcess (avec percolation).
Echantillons a) 3d, b) 3e, c) 5d, d) 5e, €) 7¢ &)

Do (cm2.8") | Ea (eV)
Paire arsenic-interstitiel chargée négativementfaise 9.3 4.15
Paire arsenic-interstitiel neutre 0.012 3.44
Paire arsenic-lacune chargée négativement une fojs 15.5 4.15
Paire arsenic-lacune neutre 0.02 3.44

Figure 111-16 : Tableau récapitulatif des données @ diffusion de I'arsenic d’aprés nos simulations.

Nous avons utilisé le modele défini par Zograplebsal. [ZOGO07] pour calculer les
concentrations des défauts <311> et celles deddmde dislocation.

Pour les agrégats d’arsenic (ou clusters), nouasagonsidéreé la formation d’agrégats de
type AsV. Nous avons considéré que la vitesse de formatemagrégats d’arsenic dans le
silicium suit une loi d’Arrhenius avec un préfaatégal a 7.0 x 10cm’.s* et une énergie
d’activation égale a 3.825 eV. La solubilité totdke I'arsenic dans le silicium est calculée a
partir d’'une loi d’Arrhenius avec un préfacteur Hé x 1G° cmi® et une énergie d’activation
de 0.415eV.
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La ségrégation de l'arsenic a linterface oxydésim est prise en compte dans le
simulateur, la base des calculs du simulateur stiislas lois d’Arrhenius dont les données

sont reprises dans la figure 111-17 :

Préfacteur Energie d’activation
(eV)
Concentration maximale d’arsenic qui ségrége a| 2.5 x 16° 0.45
linterface Si-SiQ cm?® '
. , . s .| 6.0x10%
Vitesse de capture de 'arsenic du c6té du silicium ot st 2.80
. e , . s .| 6.0x107
Vitesse d’émission de 'arsenic du c6té du silicium ot st 2.53
. , . N 1.0 x 10"
Vitesse de capture de 'arsenic du cété de I'oxyde ot st 15
. e , . N 4.0 x 10”
Vitesse d’émission de I'arsenic du coté de 'oxyde ot st 1.94

Figure I11-17 : Tableau récapitulatif des données alculées de la ségrégation de I'arsenic a l'interta
silicium-oxyde de silicium.

Nous constatons que le début de chaque SIMS (Bgllir® a 11I-15) présente un pic de
concentration a l'interface oxyde-silicium. L’inface est un site de piégeage de l'arsenic,
accélérant sa diffusion a linterface [SOL03]. Cé& st un couplage de plusieurs

phénomenes :

- Le phénomeéne de SPER « Solid Phase Epitaxy Regrsogth a lieu au tout début du
recuit. Lors de la recristallisation, une vaguetah@es d’arsenic est poussée vers
l'interface [FAS00, VENO3].

- Le phénoméne de ségrégation a l'interface oxydetsih qui est présent tout au long
du recuit est un phénoméne continu. Une partie alesies d’arsenic diffuse vers
l'interface oxyde-silicium a la recherche de sitdgnergie minimale [STEO07a,
STEO7b].

D’apres nos expériences, les phénomenes de SP&&Rsggrégation sont trés difficiles a
dissocier expérimentalement I'un de l'autre. Desplie pic de forte concentration d’interface
est modifié par la mesure SIMS (effet de matricendéans le chapitre 11). Nous ne sommes
pas arrivés a simuler ce pic. En modifiant les pataes de formation des clusters ou bien les
parameétres de ségrégation, soit le simulateur ngecge plus, soit les modifications n’ont
aucune influence sur le profil simulé. La calibvatide ce pic est trés longue et assez délicate
car beaucoup de parametres entrent en jeu. Ceperuddite partie de la distribution des

dopants ayant un moindre intérét sur les propriétedes du composant par rapport au
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plateau ou méme a la profondeur de diffusion, nmoagons pas approfondi la calibration de

cette zone, mais avons focalisé nos efforts sptaau et la pente du profil (profondeur de
jonction).

1.4.2 Diffusion « individuelle » du phosphore

Comme pour l'arsenic, avant d’étudier la diffusierindividuelle » du phosphore, nous
avons Vvérifié que le profil d'implantation « indiliel » du phosphore est bien simulé par
SProcess en utilisant les tables TAURUS. Nous etmis$ sur la figure 111-18, que le profil

d’'implantation du phosphore est correctement simulé

a) b)

[] 1a_P_implanté_SIMS

i —1a_P_implanté_simulation
1E194---- e ] R

TEopmtceearerassrarsarrere | ——%a_P_implanté_simulation
3 : [] 9a_P_implanté_SIMS

1E194

=T esssssssssmsssnannssssssss sssssssssassanss

Concentration (at/cm3)
Concentration (at/cm3)

1E18

1E17

—t B A—+——T——"—"1
0 100 200 0 50 100

Profondeur (nm) Profondeur (nm)

Figure 111-18 : Profils du phosphore implanté mesu par SIMS et simulé pour a) les séries n°1 et by

Une fois les profils du phosphore implantés bienués, nous avons simulé les profils
diffusés. Nous avons utilisé les parametres préatadnt définis par STMicroelectronics pour
simuler la diffusion du phosphore. Nous avons abten assez bon accord entre les profils
simulés et les profils expérimentaux. Nous n'avoas trouvé d’ajustements ou de parametres
permettant une nette amélioration des simulatidd®us considérons donc le modéle de
simulation du phosphore calibré. La figure lll-lfustre la simulation de la diffusion du

phosphore correspondant a notre procédé expérihamia différents recuits et différentes
implantations.
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Figure 111-19 : Profils du phosphore mesurés par SMS et simulés avec SProcess. Echantillons a) 1d,18,

c) 2,d) 9d, e) 9e, f) 10.

Nous constatons que, dans nos conditions expérmesntles résultats relatifs a la

diffusion du phosphore sont bien simulés. CelaiBgque les parameétres utilisés par défaut

dans le simulateur ne nécessitent aucune modditatia diffusion du phosphore est a 95 %
de type interstitiel et a moins de 5 % de type hai¢ dans les conditions intrinséques. Les

coefficients de diffusion et énergies d’activatiatilisés dans le simulateur sont donnés dans

la figure I11-20 :

Do (cm2.8) | Ea (eV)
Paire phosphore-interstitiel chargée négativemeatfais 0.324 3.647
Paire phosphore-interstitiel neutre 0.6 3.482
Paire phosphore-lacune chargée négativement deux fo 3.2 x 10° 2.9
Paire phosphore-lacune chargée négativement usie fdi 2.0 x 10 1.8
Paire phosphore-lacune neutre 50X1p 1.8

Figure 111-20 : Tableau récapitulatif des données @ diffusion du phosphore dans nos simulations.

Comme ce fut le cas pour la diffusion «individae} de I'arsenic, nous avons utilisé le

modéle défini par Zographast al. [ZOGO07] pour calculer les concentrations des défau

<311> et des boucles de dislocation.
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Le pic de concentration au début du profil SIM&anléme origine que celui de I'arsenic
(SPER, ségrégation).

Nous avons utilisé les agrégats de phosphore éch)ssous la formezW. La vitesse de
formation de ces agrégats dans le silicium suitland’Arrhenius avec un préfacteur de 8 x
10® cn.s* et une énergie d’activation de 3.5 eV. La soltbitbtale du phosphore dans le
silicium est calculée & partir d’une loi d’Arrhesiavec un préfacteur de 1.85 X1€m? et

une énergie d’activation de 0.27 eV.

Par défaut, la ségrégation du phosphore a l'interiaxyde-silicium est prise en compte
dans le simulateur, la base des calculs du simulatgivant des lois d’Arrhenius dont les
données sont reprises dans la figure IlI-21. Cepetaddans le cas de la codiffusion, nous
avons remargué que nous obtenons un meilleur aerdrd les profils mesurés et simulés si

la ségrégation du phosphore n’est plus prise erptmm

Préfacteur | Energie d’activation
(eV)
Concentration maximale de phosphore qui ségrégelas?2 x 10°
N s 3 0.60
I'interface Si-SiQ cm
. Ny 1 1.8x10°
Vitesse de capture de phosphore du c6té du silicium ot st 3.40
. o s ] 8.0x107°
Vitesse d’émission de phosphore du c6té du silicium ot st 3.40
. N 1.7 x 107
Vitesse de capture de phosphore du c6té de I'oxyde ot st 2.75
. e N 1.0 x 10
Vitesse d’émission de phosphore du c6té de I'oxyde ot st 3.05

Figure 11I-21 : Tableau récapitulatif des données oncernant la ségrégation du phosphore a l'interface
silicium / oxyde de silicium.

Aprés avoir calibré les modeéles de diffusion «vilielle » de I'arsenic et du phosphore,
nous allons utiliser ces modeéles pour étudier fluslon de ces deux dopants lorsqu’ils sont

tous les deux présents dans le silicium.

1.4.3 Codiffusion arsenic-phosphore

Dans ce paragraphe, nous allons discuter des eféeta codiffusion arsenic-phosphore.
Pour cela, nous aborderons, dans un premier tdfafief de la codiffusion sur la diffusion
de l'arsenic. Puis, dans un second temps, noudetmrs 'effet de la codiffusion sur la
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diffusion du phosphore. La figure 111-22 montre [@®fils SIMS de I'arsenic et du phosphore
apres un recuit RTP a 950 °C pendant 60 et 90(hdeso

a) b)
TS R — — % 15¢_P-codiffusé_RTP_60s e e R X 15e_P-codiffusé_RTP_900s
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Figure 111-22 : Profil SIMS de l'arsenic et du phosphore dans un échantillon de la série codiffusée de
référence aprés a) un recuit RTP de 60 s et b) urcuit RTP de 900 s.

Comme pour la diffusion «individuelle » des doganhous nous servirons de la
simulation comme support pour notre étude. Avardideuter de la codiffusion, nous devons
vérifier qu’avant tout recuit, I'implantation desomhnts est correctement simulée lorsque
I'arsenic et le phosphore sont implantés ensentble. la figure 111-23 sont présentés les
profils mesurés et simulés a partir de calculssaiilt les tables TAURUS.
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Figure 111-23 : Profils initiaux mesurés (losangeset croix) et simulés (lignes) pour les échantillons) n°15a
et b) n°17a.
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Nous voyons que les profils simulés sont en bororacavec les profils mesurés. La
simulation de l'implantation étant correctementilog@le, cela garantit que les effets de
codiffusion éventuellement observés ne provienngntd’'une mauvaise définition des

conditions initiales ni directement d’'un manquead{évolution des défauts d’'implantation.

[11.4.3.1 Effets de la codiffusion sur les profils de I'arsen

Dans cette partie, nous allons montrer et disdeseeffets de codiffusion sur I'arsenic. Les
figures 111-24, 111-25 et I1I-26 présentent, pouhague série, les profils SIMS de l'arsenic
mesurés apres un recuit a la température de 95@et@ant 60, 300 et 900 secondes
(diffusion « individuelle » en traits pointillés ebdiffusion en traits pleins), ainsi que les

profils des recuits de type « SPIKE » et les psdfitplantés sans recuits.

+== 3e_SIMS_As-diffusé_RTP_900s
1E21 4 «==3d_SIMS_As-diffusé_RTP_300s
- == 3c_SIMS_As-diffusé_RTP_g0s
- == 4_SIMS_As-diffusé_SPIKE_1113
«== 3a_SIMS_As-implanté
—15e_SIMS_As-codiffusé_RTP_800s
~ 1E20 4 —— 15d_S5IMS_As-codiffusé_RTP_300s
2 ] — 15c_SIMS_As-codifiusé_RTP_60s
= — 16_SIMS_As-codiffusé_SPIKE_1113
- — 15a_SIMS_As-coimplanté
s
2
]
& -
£ 1E19;
c 3
@
(%]
=
=]
Q
1E18 E
Implanté
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Figure 111-24 : Profil SIMS de I'arsenic diffusé (en pointillé) et codiffusé (en trait continu) pour la série
d’'implant d’arsenic de référence.

91



Chapitre 11l : Diffusion 1D : Codiffusion As - P

1E20 5

== 5e_SIMS-As-diffuseé_RTP_900s

== 5d_SIMS-As-diffusé RTP_300s

== 5¢c_SIMS-As-diffusé_RTP_60s

+== 6_SIMS-As-diffusé_SPIKE_1113
+== 5a_SIMS-As-implanté

— 17e_SIMS-As-codiffusé RTP_800s
—17d_SIMS-As-codiffusé_RTP_300s
— 17¢_SIMS-As-codiffusé RTP_60s
—— 18_SIMS-As-codiffusé_SPIKE_1113
— 17a_SIMS-As-coimplanté

1E195

Concentration (at/cm3)

1E18+

1E17 —
SPIKE 100
Profo

T
200
ndeur (nm)

Figure 111-25 : Profil SIMS de I'arsenic diffusé (en pointillé) et codiffusé (en trait continu) pour la série
d’'implants d’arsenic réalisée a faible énergie.
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Figure 111-26 : Profil SIMS de I'arsenic diffusé (en pointill€) et codiffusé (en trait continu) pour la série
d’'implants d’arsenic réalisée a faible dose.

Sur la plupart de nos résultats, nous observonement un effet de codiffusion de

I'arsenic en présence de phosphore. Il se manifsteine diffusion plus rapide que lorsque

'arsenic est seul dans I'échantillon. Pour

étudtette accélération nous avons tracé le

graphique suivant, qui présente la différence defopdeur de diffusion mesurée a la

concentration de 1 x bat/cn? (voir profils des séries n°15 et n°3 de la figlite24, des
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séries n°17 et n°5 de la figure IlI-25 et des $nél9 et n°7 de la figure IlI-26) entre
I'arsenic diffusé seul et I'arsenic codiffusé, endtion du temps de recuit a 950 °C.

40 1
35 A
30 A
25

20 1

Différence de profondeur de diffusion de
I'arsenic codiffusé / seul {(nm)

—o—cgéren”1s - serien’3
Temps de recuit (s} —O—sérien®17 - série n®5
—- sérien®19 - serien®y

Figure 111-27 : Différence de profondeur de diffusion & 1 x 16 at/cm® entre I'arsenic diffusé et I'arsenic
codiffusé en fonction du temps de recuit a 950 °C.

Nous constatons sur ce graphique qu’a une faitde démplantation (1.75 x 1bat/cnf)
et a forte énergie (30 keV), séries n°19 et n°hs@rant les barres d’erreurs de mesure,
I'écart des profondeurs de diffusion entre le prafddiffusé et celui diffusé peut étre
considérée comme constant. De plus, cet écart étdidrdre de grandeur de la résolution en
profondeur du SIMS (+ 5.5 nm), il peut étre consgdéomme nul. Il n’y a donc pas d’effet de

codiffusion pour ces séries (faible dose).

Pour les séries a forte dose d’'implantation (1.7B)X at/cnf) et forte énergie (30 keV),
série n°15 et n°3, nous observons que ce n'estppsa300 secondes de recuit que la
différence de profondeur de diffusion augmentelezal se traduit par une accélération de

I'arsenic lorsqu’il diffuse avec le phosphore (déc&tion de 2.6 a 900 secondes).

Pour les série a forte dose d'implantation (1.780% at/cnf) et faible énergie (15 keV),
série n°17 et n°5, nous observons le méme effetpque les séries n°15 et n°3 mais dés 60
secondes (accélération de Il'arsenic en présencehdsphore). Sur cette courbe, nous
constatons aussi que la différence de profondeuliftiesion est quasiment constante a partir

de 300 secondes.

Pour quantifier I'accélération de la diffusion dar$enic en présence de phosphore, en

utilisant les difféerences de longueurs de diffusimesurées expérimentalementl) et
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présentées sur la figure 11I-27, nous avons caltul@pport des coefficients de diffusion de

Codiff

'arsenic (noté acc sur la figure 1ll-27)acc= DA[S"”’ grace a [I'équation
As

2
i AL - i i - . : .
D oo :{—+1/D,'fs'”} . D et DY sont les coefficients de diffusion de I'arsenic

it

respectivement lorsqu'il diffuse avec le phospherdorsqu'il diffuse seul.DL" peut étre
calculé a I'équilibre en utilisant le tableau ddigure IlI-16. On trouve dans nos conditions
de température (990 °C) et de dopage10™at/cn?), D2 = 240x10*°cn/s. Les valeurs

du rapportacc correspondent a I'accélération du coefficientdiéusion de l'arsenic en
présence de phosphore. Elles sont présentées $iguta 111-27 en fonction du temps de

recuit.

L'effet de codiffusion se traduit donc par une &&@dion puis une décélération des
atomes d'arsenic. Le délai d’apparition de cet teffarie en fonction de I'énergie
d’'implantation. Les phénomeénes de diffusion tramt sont généralement principalement
liés a I'existence de défauts hors équilibres @isnet / ou ponctuels) qui influencent la
diffusion et qui ont des caractéristiques (tailencentration...) qui varient pendant le recuit.
Cependant, les caractéristiques des défauts étefidydantation, en général, dépendent plus
de la dose que de I'énergie d'implantation. De ple$fet de I'énergie d’'implantation sur la
codiffusion peut aussi s’expliquer indépendammeniadormation de défauts d’implantation,
qui a priori sont correctement simulés par SProdesseffet, nous avons vu que l'effet de
codiffusion dépend aussi de la dose (comparaistre saries n°19 et n°7 avec séries n°15 et
n°3). La figure 1lI-28 présente les profils SIMS ld@rsenic aprés implantation pour les séries
n°15 (codiffusion de référence), n°17 (codiffusiaible énergie) et n°19 (codiffusion faible

dose).
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Figure 111-28 : Profils SIMS implanté des séries n15 (codiffusion de référence), n°17 (codiffusion flale
énergie) et n°19 (codiffusion faible dose).

Nous observons que la concentration maximale dias@auts des profils) est la plus
faible (7 x 10° at/cn?) pour la série n°19 (faible dose et forte énergitle est élevée (7 x
10%° at/cnt) pour la série n°15 (forte dose et forte énergieplle est encore un peu plus

élevée (1.2 x 13 at/cn?) pour la série n°17 (forte dose et faible énergie)

Or comme nous venons de le voir, I'effet de codiffim n’est visible que pour les séries
n°17 et n°15 (voir figure 11I-27). Nous en conclgotionc que cet effet n’existe qu’aux fortes
doses d'implantation (1.75 x T0at/cnf) et que plus la concentration d’arsenic est élevée

(donc plus I'énergie d'implantation est faible)uplcet effet apparait rapidement au cours du
recuit RTP.

Ces remarques montrent que I'effet de codiffusiestrpas lié a un effet de TED classique
(Transient Enhanced Diffusion, accélération de ilfuslon due aux défauts causés par
l'implantation qui se traduit par une forte accat@m au début du recuit suivie d’'une
diffusion classique aprés quelques secondes). D& pih observe que les profils initiaux
d’arsenic implanté et coimplanté sont les mémegul@ 111-23), cela confirme que
l'implantation de phosphore, antérieure a celle 'desenic, n’engendre pas de défauts

d’'implantation susceptibles de modifier la profondd’implantation de I'arsenic.

Pour tenter d’expliquer I'effet observé, nous avatiisé la simulation. La figure 111-29
compare les profils issus de la simulation de €ars « individuel » et lorsqu’il est en

présence de phosphore a ceux obtenus expérimeptal@ar SIMS pour les expériences 5c,
17c, 3e et 15e.
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Figure 111-29 : Profils SIMS mesurés et profils sinulés dans le cas des échantillons a) n°5c et 17benh°F
et 15e.

La figure 11I-29 montre que les profils d’arsenimslés avec ou sans phosphore sont tres
proches I'un de l'autre. Le modéle utilisé pour sien la diffusion «individuelle » des
éléments ne simule donc pas correctement la caedfiude l'arsenic et du phosphore.
Cependant, nous remarquons que la forme de labdittm de I'arsenic aprés diffusion est la
méme avec ou sans phosphore. Ceci pourrait sigidie de nouveaux modeles de diffusion
ne sont pas forcément nécessaires pour modélisardiffusion. Une modification (causée
par la présence du phosphore) des effets déjeprcompte dans le simulateur pourrait tres
bien expliquer 'effet de codiffusion observe.

Le simulateur prend en compte I'effet du champ télpee, induit par la distribution des
dopants activés (ionisés), sur le déplacement ddgcples mobiles chargées (paire dopant-
défauts). Il prend aussi en compte I'évolution défauts lacunes et interstitiels entre I'arsenic
et le phosphore pendant la codiffusion. Par coreigwn peut conclure que ces effets, tels
gu’ils sont entrés dans le simulateur, ne peuvastgimuler la codiffusion arsenic-phosphore.
D’autres effets pourraient étre pris en compte psnuler et expliquer les effets de
codiffusion, comme par exemple la formation de telissde type A¥/ (avec n# 3), ou une
modification des constantes de réaction des différenécanismes pris en compte dans la
simulation. Il se peut aussi que, pour une tellaceatration d’arsenic, la diffusion des

dopants via 'effet de percolation tel qu’il esrpaétré dans le simulateur soit mal définie.

Avant d’approfondir ces hypothéses, nous allondiétua codiffusion du phosphore.
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[11.4.3.2 Effets de la codiffusion sur les profils de phosgho

Dans cette partie, nous allons présenter et disalgs effets de codiffusion sur le
phosphore. Les figures I11-30, 11I-31 et I1I-32 gentent, pour chaque série, les profils SIMS
du phosphore, en présence d’arsenic, mesurés apresuit a 950 °C pendant 60, 300 et 900
secondes, ainsi que les profils obtenu aprés lgtrde type « SPIKE ». Dans les figures IlI-

30, 1lI-31 et 1lI-32, les profils du phosphore «IRE » et recuit RTP 60 secondes sont
guasiment superposes.

(O 16_P_SPIKE_1113
€204 e 15e_P_RTP_900s
3 w 15¢d_P_RTP_300s
----15¢_P_RTP_60s
—15a_P_implanté

1E1947

Concentration (at/cm3)

1E18

1E17

Profondeur (nm)

Figure 111-30 : Profils SIMS du phosphore codiffusépour la série d'implants d’arsenic de référence.

) 18_P_SPIKE_1113
|04 e 17¢_P_RTP_200s
i o 17d_P_RTP_300s
1:' +==-17¢_P_RTP_60s
T —17a_P_implanté
@
&
3= 1E194 R
< ]
[
Z
£
T
@
1]
=
=]
© 1E18-:
BT+l
0 100 200 300
Profondeur (nm)

Figure 111-31 : Profils SIMS du phosphore codiffusépour la série d'implants d’arsenic réalisée a faile
énergie.
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Figure 111-32 : Profils SIMS du phosphore codiffusépour la série d'implants d’arsenic réalisée a faile
dose.

Pour les série n°15 et n°17, a forte dose d’arseigs constatons que les profils SIMS du
phosphore codiffusé n’ont pas la méme allure qusglee le phosphore est seul dans le
substrat (figure 1lI-8 et 111-9). Les profils, dam®s cas, ont quasiment la méme allure que
ceux de l'arsenic (figure IlI-5) : on observe uratghu puis une descente un peu moins
abrupte que dans le cas de l'arsenic. Pour la séii8, les profils du phosphore codiffusé
sont similaires a ceux du phosphore « individudls>pnt une forme gaussienne standard.
Nous remarquons donc un effet de codiffusion syshlesphore di a la présence d’arsenic,
mais uniquement dans le cas des fortes concemsatibarsenic. Dans la suite, nous
n'aborderons que les profils des séries n°15 ef,ndlforte dose d’'implantation d’arsenic.
Pour résumer, ces profils de phosphore codiffuséseptent un plateau et une remontée de la
concentration de phosphore a la fin de ce platdaus discuterons de ces caractéristiques
dans la partie suivante sur les mécanismes defasidif.

Dans notre plan expérimental présenté dans laepdir2.1, nous avons utilisé deux types
d’'implantations pour le phosphore. Pour I'étuddaldiffusion « individuelle » du phosphore
chaque type d’'implantation du phosphore corresgounde série (série n°1 et n°9). Alors que
pour I'étude de la codiffusion, les deux types gilamtations du phosphore ont été réalisés
'une aprés l'autre sur les échantillons. Nous wevens donc pas comparer directement
(comme pour l'arsenic) les résultats expérimentduxphosphore « individuel » a ceux du
phosphore en présence d’arsenic car les dosesdotié phosphore implantées sont

différentes. Cependant, comme le simulateur estdadibré pour le phosphore « individuel »,
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nous pouvons l'utiliser pour simuler les deux inmpédions consécutives de phosphore ainsi
que la diffusion du phosphore.

Dans la figure 11I-33, nous comparons trois profllss profils du phosphore simulés en
présence d’arsenic (pointillé) et sans arsenidt (¢entinu) et les profils SIMS mesurés dans
le cas de la codiffusion pour les échantillons e°#6n°17e. Ces échantillons sont implantés
en phosphore avec le méme procédé : i) un implaosghore a une énergie de 15 keV et a
une dose de 4 x 2.25 xf@t/cnf, i) un recuit RTP & 920 °C pendant 18 seconddsrie
implantation de phosphore & une énergie de 30 ke¥ ene dose de 6 x ‘fOat/cnf.
L’échantillon 15e est ensuite implanté en arsemécaine énergie de 30 keV et a une dose de
1.75 x 16° at/cnf puis recuit 900 seconde & 950 °C dans le four RT@hantillon 17e est
ensuite implanté en arsenic avec une énergie dee\t%t a une dose de 1.75 x1@at/cnf,
puis recuit 900 secondes a 950 °C dans le four RTP.

a) b)
—15e_P_diffusé_simulation : —17e_P_diffusé_simulation
-=--15e_P_codiffusé_simulation f +==-17e_P_codiffusé_simulation
O 15e_P_codiffusé_SIMS R ; ) 17e_P_codiffusé_SIMS

1E19 1E19 5 %o

1E18 1E18+

Concentration (at/cm3)
Concentration (at'cm3)

1E17

1E17

— 7
100 200 300
Profondeur (nm) Profondeur (nm)

Figure 111-33 : Comparaison des profils mesurés paiSIMS avec les profils simulés du phosphore
« individuel » et en présence d'arsenic (codiffusour I'échantillon a) n°15e et b) le n°17e.

Nous constatons que les simulations de la diffudiophosphore diffusé « individuel » et
du phosphore codiffusé sont différentes. Le sineulaprend donc en compte les effets de
I'arsenic sur le phosphore. Nous constatons aussila@ simulation est en partie en accord
avec les résultats expérimentaux dans le cas dediffusion, avec une bonne simulation du
plateau du phosphore mais avec une simulation &ogentuée de la remontée de la
concentration du phosphore a la fin de la zoneffisdie. En revanche, la simulation ne prend

pas bien en compte 'augmentation de la profondeuwdiffusion du phosphore lorsqu’il est en
présence de l'arsenic.
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Comme pour l'arsenic, les phénoménes (et leursnpztras) pris en compte dans le

simulateur semblent ne pas étre suffisants powagobsimuler correctement la codiffusion.

Avant de poursuivre la discussion sur les mécarsseecodiffusion, nous allons comparer
nos résultats a ceux obtenus sur un autre sitd NecBelectronics qui étudie la codiffusion

arsenic-phosphore dans des conditions différerdesdtres.

111.4.3.3 Résultats de I'’étude de la codiffusion As-P obtean &3 -Crolles

Notre procédure expérimentale a été définie darcsdeou la concentration d’arsenic est
nettement supérieure a celle du phosphore. Nowuaillems en collaboration avec I'équipe
TCAD (Technology Computer Aided Design) de STMideatronics du site de Crolles. Nos
études sont complémentaires aux leurs. Une de Eudes porte aussi sur la codiffusion
arsenic-phosphore mais dans le cas ou la condentrdtarsenic est similaire a celle du
phosphore (dans notre étude la concentration deehéc est supérieure a celle du phosphore).
La figure 111-34 montre un de leurs résultats SIM#)si que leurs simulations dans le cas
d’'un échantillon implanté successivement phosplebrarsenic a une énergie de 2 keV et a
une dose de 1 x 1Dat/cm2. L’échantillon a subi un recuit « SPIKE @00 °C. Pour la

simulation, ils ont utilisé le méme modéle que n@vec les mémes parameétres.

1E22 4 v P_2k_1€15_SPIKE_1000_simulation
* P_2k_1e15_SPIKE_1000_SIMS

-==-As_2k 1e15_SPIKE_1000_simulation
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Figure 111-34 : Spectres mesurés et simulés pour dedoses d’'arsenic et de phosphore identiques
(implantation & une énergie de 2 keV et & une dosee 1 x 16° at/cnT).

Leurs résultats permettent d’arriver aux obserwatisuivantes : L'effet de codiffusion
n'est pas pris en compte par le simulateur. Onrebsgne augmentation de la profondeur de

diffusion de l'arsenic et du phosphore. De plus ggméral, les profils d’arsenic et de
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phosphore ont la méme allure dans la zone de deagis Le profil de phosphore simulé est
proche du profil mesuré.

Nous constatons donc que nos résultats sont emdaavec les leurs. En comparant nos
résultats a ceux obtenues sur le site de Crolless montrons que l'effet de codiffusion
dépend bien de la dose d’arsenic implanté et pasimodifié par une dose de phosphore plus
élevée (dans nos expériences la dose de phospstoptus faible). Ces observations nous
permettent de conclure que les effets de codiffissisont les mémes, dans une gamme de
variation de la concentration de phosphore etcadtalition que la concentration d’arsenic soit

élevée.

1.4.4 Mécanismes de codiffusion

Nous avons identifié les effets de codiffusion espondant aux deux dopants arsenic et
phosphore. Nous allons, dans ce paragraphe, abongediscussion sur les mécanismes de
codiffusion possibles.

La principale constatation que nous avons faiteqast dans la zone de coexistence, les
profils expérimentaux de l'arsenic et du phosphoné la méme allure. En partant de ce
constat nous pouvons définir deux zones, une zereexistence arsenic-phosphore de taille
finie et une zone riche uniguement en phosphoraitdle semi-infinie. L’'oxyde de surface et

le front abrupt de I'arsenic délimitent la zonecdexistence arsenic-phosphore.

La figure 111-35 illustre les deux zones représeantdeux milieux de diffusion différents.

=== 15e¢_P_RTP_900s
~==15e_As_RTP_9200s

|20 T

€19
5ot P

IV'-
Zone P
1 Milieu semi-infini

Zone coexistence As-P
1E18 4 Milieu fini

Concentration (at/cm3)

1E17 T B T e —
0 100 200
Profondeur (nm)

Figure 111-35 : Profils SIMS d’arsenic et de phosplore recuits a 950 °C pendant 900 secondes montrdat
diffusion dans une zone finie et dans une zone dailte semi-infinie.
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Dans la zone de coexistence, c'est-a-dire soufé ge I'arsenic, le profil de phosphore
forme un plateau jusqu’a l'intersection des deugfifs. Les profils de concentration de

I'arsenic et du phosphore sont généralement pesliet constantsAC,, = @tAC, =0).

Dans cette zone, il semble que le coefficient duglon du phosphore soit suffisamment
rapide pour que la concentration du phosphore stggmeise sur toute la taille de la zone ou
la concentration de I'arsenic est constante. Cepootement ressemble au cas d’une diffusion

dans un milieu fini, ou le coefficient de diffusiest rapide.

Au-dela du profil de l'arsenic, le profil du phosph correspond plus au cas d'une
diffusion en milieu semi-infini classique avec ww@ution de type « erfc » (fonction d’erreur
complémentaire). De plus, nous observons sur tesiplofils SIMS codiffusés (voir partie
résultats 111.3.1) et sur tous les profils codifftgssimulés que les profils de I'arsenic coupent

ceux du phosphore a la fin du plateau 4Qy # ), @u moment de la remontée en

concentration du phosphore.
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Figure 111-36 : Profils SIMS de I'arsenic et du phosphore recuits a 950 °C pendant 300s : augmentatiale
la concentration de phosphore a l'intersection avele profil d’arsenic.

Le champ électrique, induit par les dopants actie@sraine une poussée du phosphore
vers l'intersection avec le profil de I'arsenic. Effet, le champ électrique étant proportionnel
au gradient de concentration des dopants actitgfetldu champ électrique est maximum
dans la zone a fort gradient de concentration dfacs(intersection des profils de I'arsenic et
du phosphore). A la profondeur ou la concentratae l'arsenic diminue fortement

(AC, #0), on constate une petite remontée de la concentrdé phosphore (entourée sur la

figure 111-36). Apres l'intersection l'effet éledtjue est nul. La remontée en concentration a
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cause de l'effet électrique est prise en comptdepaimulateur. Les profondeurs de diffusion
de ces deux profils sont étroitement liées. Polustier ce point nous avons choisi
I’échantillon n°15e, il s’agit d’'un échantillon d{arsenic est implanté a forte énergie (30
keV) et a forte dose (1 x 10at/cnf) en présence de phosphore. L'échantillon a subécwuit
RTP a 950 °C pendant 900 secondes. La figure llin®ntre les profils codiffusés simulés
(trait continu) par rapport aux profils SIMS (syniboarré) de cet échantillon.

—15e_P_Simulation
—15e_As_Simulation
[] 15e_P_SIMS

i As [] 15e_As_SIMS

1E21
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Figure 111-37 : Profils simulés de I'échantillon n°15e comparés aux profils SIMS.

Le profil de phosphore dans la zone de coexistest@iloté par le profil d’arsenic. Les
profils du phosphore codiffusé ont une forme corabkr a ceux obtenus expérimentalement
(figure 111-37). Cependant, comme la diffusion terdenic n’est pas simulée correctement, le
« bourrelet » sur le profil de phosphore simulépparait pas a la bonne profondeur. La
codiffusion du phosphore semble donc étre simuéétagon correcte, avec les parametres du
phosphore «individuel », en prenant en compte uament les effets électriques et
I'évolution des défauts pour la diffusion du phosghet de I'arsenic. La codiffusion a un
effet principalement sur l'arsenic. La diffusion tiarsenic étant accélérée en présence du
phosphore, ce dernier est poussé plus loin enqésarsenic. Si on modifie le coefficient
de diffusion de l'arsenic ou si on augmente le terde recuit dans le simulateur, les profils
simulés se superposent. Ce point confirme que delegossede assez de paramétres et qu'il
faut seulement les ajuster pour pouvoir simuleoldiffusion.

Dans la zone de coexistence, le profil de phospblaiedonc celui de l'arsenic et leur
diffusion est bien simulée, ce qui confirme quedition des défauts ponctuel est bien pris

en compte par le simulateur (dans le cas contrayeurait une modification du profil du
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phosphore et de celui de l'arsenic). Cette dernddservation nous permet d’exclure aussi
une interaction entre I'arsenic et le phosphores$otme de clusters AsP par exemple.

De notre point de vue, deux interprétations sonvisageables pour expliquer I'effet de
codiffusion. La premiere considére la formationsdisition des clusters A¢ et la seconde la

présence possible de trés nombreuses pairés PV

En effet d’aprés Solmet al. [SOL03], la formation des clusters de typeWdibere des
interstitiels qui accélérent la diffusion de I'ange Dans leur récente étude, Komasival.
[KOMO6] présentent et discutent les différents mesl@écrivant les effets des clusters sur le
profil de diffusion de I'arsenic. Du fait de leuombre, nous ne présenterons pas tous ces
modeles. La formation et la dissolution des clisstgeut utiliser différents mécanismes, et
libérer des défauts ponctuels | ou V, chargés ou ctrargés. Mais dans tous les cas, la
formation, la dissolution et la concentration déssters AgV dépendent des conditions
d’équilibre et des cinétiques de réaction et diusiibn. Les conditions d’équilibre dépendent
de la température (qui influe sur la solubilité itey et de la composition chimique de
I’échantillon (systeme binaire tel que As-Si ou Rseu bien systeme ternaire, As-P-Si). Les
cinétiques de diffusion des espéces influent siwr@ation des clusters. L’effet des clusters
ne se produit que pour les fortes concentratioassdhic comme l'effet de codiffusion que
nous observons. Lorsque I'équilibre est atteintaatdmpérature de recuit, la formation-
dissolution des clusters s’arréte ainsi que I'a@adion de la diffusion de I'arsenic. Apres
'implantation de I'arsenic, une zone amorphe esge. Au début du recuit cette zone se
recristallise et des clusters Aspeuvent se former en libérant des interstitid®[03]. La
réaction de formation de ces clusters dépend deditmns thermodynamiques comme la
température et la composition de I'échantillon.dddion de phosphore dans la matrice peut
modifier a la fois la concentration d’équilibre dggsters AgV, leur composition (n peut étre
différent de 3) et leur cinétique de formationaltté montré qu’'une faible concentration de
dopant peut modifier les cinétiques de certainasti@éns. On parle parfois de « catalyseur ».
Par exemple un dopage d’antimoine accélére laiofadtoxydation du silicium [LIMO3]. De
ce fait, le phosphore pourrait ralentir la formates clusters, cela expliquerait le temps de
latence observé avant I'accélération de la diffusie I'arsenic (forte énergie, forte dose).
Cette accélération correspondrait au temps nécessala formation des clusters As
(libération d’interstitiels). Une fois I'équilibrehermodynamique atteint, la concentration de
clusters AgV deviendrait constante, la libération d’inter&lisi s’arréterait ainsi que

'accélération du transport de larsenic. Nous p&ss donc qu’'une modification des
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parametres de formation, de dissolution et de llabgdé limite des clusters d’arsenic Aé
(pris en compte dans le simulateur pour I'arsenid)s a cause de la présence du phosphore,
pourrait expliquer nos observations (temps de taert acceélération). De plus, nous
pourrions imaginer la formation d’autres types desters AgV qui auraient d’autres
paramétres de formation et de dissolution. Par el&ntes études de Martinez détaillent et
expliguent un modeéle de répartition de I'arsenicaurs de la diffusion [MARO7, MAROS8],

en prenant en compte divers états de I'arseniemmoient sous forme de clustersAs

Une seconde interprétation de l'effet de codiffaspeut étre donnée en considérant la
formation de nombreuses paires’P¥ans le cas ot le phosphore est présent danstizena
Si on considére qu'on est a I'équilibre, nous pawsvaalculer les coefficients de diffusion
effectifs (Durectit) de I'arsenic et du phosphore et en déduire lgpgnmn de chacun des
mécanismes de diffusion mis en jeu lors de la 6asliin de ces dopants, en fonction de la
concentration totale d’électroms Les résultats présentés dans la figure 111-38é&b@tobtenus
en utilisant les informations présentées dansidesds 111-16 pour I'arsenic et 111-20 pour le

phosphore.

Arsenic-défaut Phosphore-défaut

Paire dopant-défaut
Asl | Asl | AsV | AsV | PI Pl | PV | PV | PV

Proportion des espéces
diffusantes & 990 °C pour | 20% | 18% | 33% | 29%| 10% | 84%| 1% | 1% | 4%
n=n, =8925x10™%at/cm’

Proportion des espéces

diffusantes a 990 °C pour

h=2x10%at/cmt > n 24% | 1% | 40%| 35% 27% | 10% | 58% | 4% | 1%

Cas de la codiffusion

Figure 111-38 : Contribution des différents mécanismes de diffusion dans le coefficient de diffusiorffectif
de I'arsenic et du phosphore a I'équilibre.

D’aprés le tableau de la figure 1I-38, nous cotwsta que, lorsque la concentration totale
d’électrons augmente (le cas présenté dans leatable la figure 111-38 correspond au cas de

nos expeériences au regard de la concentrationedi@)s la proportion des mécanismes de

105



Chapitre 11l : Diffusion 1D : Codiffusion As - P

diffusion utilisant des lacunes augmente pour €ars (62% a 75%) comme pour le
phosphore (6% a 63%). Le mécanisme lacunaire demejoritaire pour les deux dopants.
On remarque, dans la figure 11-38, que les lacucteargées deux fois négativement}V
n’interviennent pas dans la diffusion de [larsenmui diffuse majoritairement par
I'intermédiaire des paires AsVDans le cas de la codiffusion, lorsque la corretion totale
d’électrons estn = 2x10"®at/cnt, la diffusion du phosphore par I'intermédiaire gesres

PV# devient majoritaire (58 %).
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Figure 111-39 : Concentration totale d’électrons enfonction de la concentration de dopant a) pour
I'arsenic et b) pour le phosphore [FAI77, FAI81]

Les courbes présentées dans la figure I11I-39 mohtague la concentration totale
d’électrons libres n‘augmente plus linéairement cave concentration d’arsenic et de
phosphore a partir d’'une certaine concentrationgsaoir formation de clusters d’arsenic ou
de phosphore). Ceci est expligué par la formatien pdires dopant-défauts chargées
négativement [FAI77, FAI81]. A environ 1000 °C, dale cas du phosphore, les paires
majoritaires sont les paires PVet dans le cas de l'arsenic ce sont les paire” AR/
concentration des paires AS\ést négligeable [FAIR77]). Les courbes de Faigl. (figure

[11-39) peuvent donc nous permettre de déduirerdgports a I'équilibre des concentrations

l +20
C. 5 x2x10 Chavunaz) C.on +20
PVT 2 — =~ 0.275 et (ASV AsV' ): AsV_ 0.1)(1?20 ~ 005 proches de nos
C, 3632x10 Cpa C.  2x10

conditions expérimentaled (= 990°C et n = 2x10"*at/cn?). Nous en déduisons donc que
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dans nos conditions, lorsque l'arsenic est sewdptacentration de paires utilisant des lacunes

chargées negativement (uniquement A®%tC,_ <10x10"®at/cnT. Lorsque le phosphore

est présent avec I'arsenic, en considérant queitfecce oxyde-silicium permet I'injection de

défauts ponctuels, des paires °Pge forment (en addition aux paires As\Avec une

concentrationC_ ,. = 275x10™%at/cn?. Par conséquent, I'ajout du phosphore, dans notre

PV
cas, engendre une augmentation globale des laclsesnoins 27.5 %. Ceci est en accord
avec la différence de température de fusion dedfadc (816.85 °C) et du phosphore (44.15
°C). La température de fusion (en °C) de l'arseftient~18.5 fois supérieure a celle du
phosphore, I’énergie de formation d’une lacune pfaa atome de phosphore doit étre bien
inférieure a celle d’'une lacune prés d'un atomesdnic. L'ajout de phosphore dans le
silicium doit permettre une augmentation du nombee lacunes dans la matrice plus
importante que dans le cas de l'ajout de la mémmeasdration d’arsenic a la méme

température.

Cet excés de lacunes peut expliquer une accélérdgola diffusion de l'arsenic par le
biais du mécanisme de percolation. Du fait de teefooncentration d’arsenic, la diffusion de
I'arsenic utilise déja le mécanisme de percolaponr se déplacer. Le phosphore, méme en
faible concentration, peut donc utiliser ce méaaeis Il s’'agirait d’'un mécanisme de
percolation global arsenic et phosphore. C'est@-gli’'une lacune ferait diffuser des atomes
d’arsenic et des atomes de phosphore en méme t&epsndant I'addition de phosphore
provoque la formation d’'une grande quantité degsaf\#” et par conséquent la concentration
de lacunes pouvant participer a la percolation asgmentée. Ceci permettrait une
accélération du transport de l'arsenic et du phosplpar percolation dans la zone de
coexistence, et peut expliquer le phénomeéne d'aatidn (codiffusion) de I'arsenic observé
expérimentalement. On remarque cependant que ingdtprétation n’explique pas le temps

de latence observé.

Pour simuler I'effet de codiffusion arsenic-phosphain nouveau modéle de diffusion ne
devrait pas étre nécessaire. Notre travail s'imbégrdans celui des équipes TCAD
(Technology Computer Aided Design), il suffiraitogtimiser et de calibrer le modéle de
clusters d’arsenic et de revoir de modele de paticol pour pouvoir simuler la codiffusion

arsenic-phosphore.
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[.4.5 Pertinence des parametres expérimentaux dans lalaion

Tout au long de notre étude, nous avons utilis@nfaulation comme un outil et un support
a notre discussion. Nous avons détaillé les moeesattul et les modeles utilisés et nous
avons tenté de les optimiser. Nous allons, danpatagraphe, discuter de linfluence des
parametres expérimentaux que nous utilisons darmsinbelateur. Nous avons choisi de
discuter des mesures expérimentales suivantepaig®eur de l'oxyde de protection, la

température de recuit et les profils SIMS.

[11.4.5.1 Etats de surface de I'oxyde

La surface de nos échantillons est recouverte @xyde de protection, qui limite le
nombre de défauts d’implantation et réduit la pnoieur d’implantation. De plus, I'oxyde de
protection a une grande influence en diffusion meau de la ségrégation des dopants. Il est
nécessaire de simuler le méme type d’'oxyde que céhlisé expérimentalement, avec la
méme épaisseur, la méme structure. La figure Illkdd@nhtre l'influence, au niveau de la
simulation, que peut avoir I'épaisseur de l'oxyde mhotection. Nous avons choisi pour
illustrer I'état de surface, I'expérience n°3d espondant & une dose d'arsenic de 1.75% 10
at/cnt implantée a une énergie de 30 keV et ayant subécuit RTP & 950 °C pendant 300
secondes. La figure 111-40 montre 'effet de I'égseur de I'oxyde de protection sur les profils
simulés par rapport a notre résultat SIMS.

—@-3d_sans_oxyde

—3d_oxyde_68A

[ 3d_SIMS

““““““““ 3d_oxyde_100A

. +==-3d_oxyde_150A

. rrrrrrrrrrrrrrrr - %-3d_oxyde_200A
. I 3d_oxyde_250A
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Figure 111-40 : Influence de I'épaisseur de I'oxydede surface sur la simulation de la diffusion de #irsenic
lors d’un recuit RTP a 950 °C pendant 300 secondes.
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La figure I1I-40 montre que I'épaisseur d’oxyde meuinfluence sur la profondeur de
diffusion et sur le plateau du profil de diffusidan effet, une simulation réalisée avec une
mauvaise épaisseur d’'oxyde entrainera une moddicalu profil de diffusion. La réalisation
de I'oxyde de protection (d’épaisseur 68 A) de édsantillons se fait dans un four en salle de
production. L’équipement étant calibré, I'épaisseei’'oxyde n’a pas été vérifiée. Cependant
cette épaisseur est donnée & nm. Cette erreur est négligeable par rappatradolution en
profondeur du SIMSH 5.5 nm dans notre cas). De plus, le profil simraxéc une épaisseur
de 68 A doxyde est trés proche du profii SIMS ekpéntal. Une faible variation
d’épaisseur d’oxyde a donc trés peu d'influencelaumesure SIMS et elle ne perturbe ni la

diffusion, ni la calibration.

[11.4.5.2 Mesure de température

La température de recuit est le paramétre le phymitant a prendre en compte dans la
diffusion. Si la simulation se fait avec une tengpére différente de celle du recuit, les
résultats ne seront pas en accord. Le simulatdiseua température comme un parametre de
calcul. Il considére la température comme une vabgolue. Dans un four, la température de
consigne et celle de I'échantillon peuvent étréédintes, en particulier dans un four RTP, en
revanche on s’attend a ce que dans un méme fourcdeslitions de recuit soient
reproductibles d’'un méme type d’échantillon a lfautCependant, une méme température de
consigne appliqguée a deux fours différents peutndordes températures d’échantillons
différentes donc des résultats différents en temeediffusion. Nous avons pu montrer que le
four que nous avons utilisé peut engendrer unetreifice de l'ordre de 5 % entre la
température de consigne et celle de I'échantillblos recuits ont été realisés a une
température de consigne de 950 °C. L'erreur dohdass ce cas de47.5 °C. Nous avons
choisi, pour illustrer ce paragraphe, la méme agpée n°3d que précédemment.
L’expérience n°3d correspondant & une dose d’ars#mil.75 x 18 at/cnf implantée & une
énergie de 30 keV et ayant subit un recuit RTPG°@pendant 300 secondes. La figure llI-
41 montre l'influence de la température sur lesfilgrgimulés par rapport a notre résultat

SIMS recuit a une température de 950 °C pendans800ndes.
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Figure 11I-41 : Influence de la température de recut sur la simulation.

La figure 1lI-41 nous montre que la températurdumfénormément sur la profondeur de
diffusion. Pour une différence de température dmiitede 20 °C et a une concentration
d’arsenic de 1 x I at/cn?, la profondeur de diffusion varie de 11 nm. Papmt a la
température de consigne de 950 °C dans le four RiTffgure IlI-41 montre que la simulation
est en accord avec le profil SIMS pour une tempéeade recuit de 990 °C dans la
simulation. De plus, c'est le cas pour tous nosfilgrod’arsenic et de phosphore
« individuels ». Cette valeur de température daukition entre dans le domaine d’erreur de
température du four, elle peut donc étre utilisgéeieulation. Tous nos échantillons ont été
recuits dans le méme four RTP, avec la méme terypérde consigne de 950 °C, ils ont tous
été simulés avec la méme température de 990 °Qerbpérature est donc un parametre
maitrisé qui ne perturbe pas la simulation de flusion. Cependant il apparait clairement
qgue le choix de la température de simulation pppad a la température de consigne d’un
recuit est trés important.

[11.4.5.3 Mesure SIMS : Correction des spectres

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresseprafils SIMS. Bien que la technique
SIMS permette de mesurer précisément les niveaudogage, elle est aussi connue pour
fournir des profils entachés d’erreurs dues aurteffle mixage durant le bombardement
d’ions (voir chapitre Il partie 11.1.3). La pentdservée dans la partie descendante du profil
SIMS (siws) N'est pas la pente réelle mais une combinaisola geente réelle)() et de la

pente induite par le mixage collisionngl)([CLE87]. En effet, la partie descendante du profi
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SIMS varie avec I'énergie du faisceau d’ions priregi C’'est pour cette raison que les
coefficients de diffusion sont généralement déteémien utilisant la partie ascendante du
profil SIMS. Cependant, les implantations actuellnt aux environs de la surface,
empéchant l'utilisation de la partie ascendante mledils SIMS. Pour pouvoir utiliser la
partie descendante des profils SIMS dans le calesl coefficients de diffusion, on réalise
généralement les profils SIMS a une énergie la phsse possible, a 1 keV par exemple.
Cependant, & 1 keV, la limite de détection du SBd6réduite & une concentration de 2 ¥ 10
at/cnt. Ce facteur est trés limitant car la jonction &igoe est considérée a cette
concentration par beaucoup d'utilisateurs. Ne potuvaavailler a cette tres faible énergie,
nous avons alors décidé d'utiliser une méthode dendur les travaux de Clegg al.
[CLE87], de Zalmet al. [ZAL92], de Petravicet al. [PET93] et de Meurigt al. [MEU91].
Cette méthode est fondée sur un seul paramétrerénespérimentalement et sur des lois qui

ont été validées expérimentalement.

La pente de la partie descendante du profil SIM& p&e calculée en utilisant I'équation
[1I-2 de Clegget al.[CLE87] :

Aos = A2 + A2 équation 111-2

A, €st constante pour un élément donné dans unecemakbnnée et dans des conditions
expérimentales données. En utilisant I'équatio2]lla pente réellg; peut étre déterminée a
I'aide des mesures SIMS J%j est connue. Petravat al. [PET93] ont montré quk, peut étre

calculée, mais aussi mesurée expérimentalemetgsprofils SIMS.

Nous avons réalisé des profils SIMS a trois énerdiférentes 9, 3 et 1 keV. Les pentes
respectives,\p, mesurées sur ces profils sont de 80 A, 45 A etA3par décade de
concentration. Nous constatons une grande différelgcpente entre I'énergie 9 keV et les
deux autres qui sont plus proches. Nous avonswrg@rogramme de correction de la partie
descendante des profils SIMS, il est écrit en lgegaORTRAN et utilise I'équation I1I-2.
Cette correction prend en comptg mesurée expérimentalement et recalcule la pente du
profil SIMS. Cette correction permet d’obtenir urofd SIMS avec une pente proche de la
réalité en s’affranchissant d’'une partie des egrsur la queue des profils SIMS.

La figure 11I-42 montre I'effet de la correctionrstieux profils mesurés. Nous avons choisi
d’illustrer I'effet de correction sur un profil d’senic implanté a une énergie de 30 keV et une
dose de 1.75 x 1®at/cnf sans recuit. Le profil de la figure lll-42a estligé avec une
énergie d'impact de 1 keV et celui de la figuredBb avec une énergie de 9 keV.
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Figure 111-42 : Effet de la correction de profil SIMS sur un échantillon implanté arsenic a 30 keV, I5 x
10" at/cn?, sans recuit. a) profil SIMS obtenu & 1 keV et 1b) & 9 keV.

La figure 111-42 confirme que la correction est plgrande pour les profils obtenus a forte
énergie (9 keV) et plus faible sur les profils olig a 1 keV. Afin de vérifier le bien fondé de
cette correction, nous l'avons appligué a un mémeamdillon analysé a trois énergies
différentes (9, 3 et 1 keV). La figure IlI-43 moatta correction effectuée sur des profils
obtenus a 9, 3, et 1 keV. La figure Ill-43a cormgp a I'échantillon n°7a implanté arsenic a
une énergie de 30 keV et & une dose de 1.75at@nf. La figure 111-43b correspond &
I'échantillon n°3a implanté arsenic & une énergi®d keV et & une dose de 1.75°Hd/cnf.
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Figure 111-43 : Profils SIMS corrigés a) de I'échartillon n°7a et b) du n°3a.

112



Chapitre 11l : Diffusion 1D : Codiffusion As - P

La figure 111-43 montre que les profils corrigés sgperposent, nous obtenons un méme
profil corrigé, quelque soit I'énergie 9, 3 ou 1\kecorrespondant idéalement au profil
« réel ». La figure IlI-44 montre un profil d’argenmplanté a une énergie de 30 keV et a une
dose de 1.75 x 1®at/cnf aprés un recuit RTP de 300 secondes, analyséM@ &19 et 1
keV et corrigé.
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Figure 1lI-44 : Profils SIMS, d’arsenic analysé a let a 9 keV, mesurés et corrigés de I'échantillon°&d.

La figure 1lI-44 montre que les profils corrigés seperposent quelque soit I'énergie
d'impact. Comparons maintenant le profil corrigée@avcelui simulé. La figure I1I-45
superpose la simulation, utilisant SProcess, afil B6MS mesuré et a celui corrigé dans
deux cas, pour I'arsenic implanté & une énergié5lkeV a une dose de 1.75 x*3at/cnf
figure Il1-45a sans recuit et I11-45b avec un ré@00 secondes.
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Figure 11l-45 ;: Comparaison de la simulation avecé profil SIMS mesuré et celui corrigé.
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La figure I1I-45 montre un bon accord entre lesidations et les profils SIMS obtenus a 3
keV. Ceci vient du fait que le simulateur a étéhbcél au préalable grace a une base de
données de profils SIMS réalisés a 3 keV (d’apee®lirnisseur du simulateur). L'utilisation

de SIMS corrigés ne permet pas d’avoir un bon akceotre la simulation et les résultats.

Les profils SIMS utilisés dans les parties réssl&tt discussions ont tous été réalisés a 3
keV. Les parametres d’'analyse SIMS étant les ménmss avons pu comparer les profils
obtenus. La correction agissant uniquement suetdep(pas sur la profondeur de diffusion),
elle ne modifie pas nos conclusions précédentesecoant les effets de codiffusion arsenic-
phosphore.

Face a la diminution de la taille des composangs léhtérét de maitriser précisément la
profondeur de diffusion, I'erreur de mesure expéntale a de plus en plus d'impact. Les
avantages de cette correction sont multiples. bener est de pouvoir comparer des résultats
mesurés par SIMS sous différentes conditions. ersk est d’obtenir un profil, et donc les
profondeurs de diffusion, plus proche de la réaligtroisieme est de pouvoir réaliser a une
plus forte énergie (3 keV) des profils SIMS qui’@rigine auraient demandé une faible
énergie d’'analyse (1 keV). L'utilisation de cettarection sur les données SIMS améliore la
fiabilité des profils en concentration, mais néttessit une recalibration de tous les modéles

de simulation d’implantation et de diffusion.

Ce parametre expérimental est celui qui a le pinflubnce au niveau de la pertinence de

nos résultats.

1.5 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a I'étude de la codfiuarsenic phosphore. Apres avoir
présenté notre plan expérimental et exposé nodftatssinous avons discuté de la diffusion
« individuelle » de I'arsenic puis de la diffusienndividuelle » du phosphore. Le simulateur
a été calibré pour simuler la diffusion «indivitlae> de I'arsenic en activant I'effet de
percolation. La diffusion «individuelle » du phbspe a été, dés le début, bien prise en
compte par la simulation. Nous avons extrait leap@tres physiques, utilisés dans le modéle
de simulation de la diffusion, pour expliquer ledaale diffusion de ces deux dopants. Une
fois les deux modéles calibrés et leur principe masn la codiffusion a pu étre étudiée. Des

effets de codiffusion ont été mis en évidence. Netens constaté que I'arsenic en présence
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de phosphore présentait une diffusion accéléréeprbéil de diffusion du phosphore en
présence d’arsenic est modifié : on observe I'dppard’'un plateau, d’'une remontée en
concentration a la fin du plateau et une augmemtate la profondeur de diffusion. L’effet de
codiffusion sur le phosphore est le méme dans enRine gamme de concentration. Nous
avons montré que l'effet de codiffusion est visilgeur les fortes doses d’implantation
d’arsenic avec un effet transitoire qui dépend'@eergie d'implantation et que les profils de
I'arsenic et du phosphore sont liés et ont mémealiNous avons montré qu’il n’y avait pas
besoin de nouveaux modeles pour simuler l'effenditaire et I'accélération observés
expérimentalement. Deux interprétations sont péssitpour expliquer les effets de
codiffusion. La premiere concerne les clusters,\VAsdont le temps de formation
correspondrait au délai d’apparition des effetealdiffusion observée expérimentalement, de
plus leur formation et leur dissolution liberentsddéfauts ponctuels qui entraineraient
I'accélération de I'arsenic et du phosphore. Laoede interprétation concerne la présence des
paires PV et d’'un excés de lacune dans la zone de coexestgridavorise le phénoméne de
percolation et donc l'accélération de l'arsenic det phosphore. Un changement des
parametres de formation et de dissolution des arisigi’arsenic et un nouveau modele de

percolation pourrait suffire a simuler les effeesabdiffusion.

Aprées avoir étudié les parties du modele de sinmrdad améliorer, nous nous sommes
penchés sur I'importance des parametres expérinpentdisés dans le simulateur. L'état de
surface, la température et les conditions d’actiorsdes SIMS ont été discutés. Cette partie
est trés importante car elle rappelle a tous lesllsiteurs qu’il faut prendre du recul sur les

parameétres mesurés expérimentalement qu'ils inisedtidans le simulateur.

Les effets de codiffusion continuent a étre étudigss les projets européens IST 027152
ATOMICS et 026828 PULLNANO.

Nous venons d’étudier la diffusion unidimensionaell travers de la codiffusion arsenic-
phosphore. Nous allons maintenant passer a las@fiubidimensionnelle en utilisant des
techniques de champ proche électrique (SCM et SSRM)révélation chimique.
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Chapitre IV : Diffusion 2D : Etudes électriques et révélation dmique

L’analyse des implants en deux dimensions permetisialiser I'ensemble du profil de
diffusion de l'implant, tant en profondeur que falément selon le mode de préparation de
I’échantillon. La visualisation d’ensemble permet erifier la diffusion des implants par
rapport aux structures présentes a la surfacelidiusi. A la différence du SIMS, I'analyse
peut se faire sur des petites zones, et permeit diottenir une information qualitative du
type d'implant et du niveau de dopage. Par conségue type de caractérisation peut
expliquer des mauvaises propriétés du composate suune diffusion des dopants mal
contr6lée. Dans ce chapitre, nous comptons utilises méthodes de caractérisation

bidimensionnelle des implants pour étudier lesifzrofe diffusion.

Dans un premier temps, nous présenterons les mestsdpréparation d’échantillons et la
procédure expérimentale des analyses. Nous avaisi chianalyser un méme échantillon,
avec toutes les techniques de caractérisation bitsiannelle présentées dans le chapitre Il :
c’est I'échantillon que nous appelons référenceud\atiliserons ces techniques par deux
types d’approches différentes. i) L'approche élgat, possible grace aux techniques en
champ proche comme la SCM (Scanning Capacitanceobtiopy) et la SSRM (Scanning
Spreading Resistance Microscopy). ii) L'approchgoggraphique, qui se fait en deux étapes :
la révélation chimique et la visualisation des zorevélées. A partir des résultats obtenus sur
I'échantillon de référence nous discuterons desifipés et des limitations de chaque
technique en nous basant sur des problématiquestiralles et des cas concrets.

IV.1 PROCEDURE EXPERIMENTALE
vV.1.1 Préparation d’échantillons

Dans cette partie, nous exposons les méthodes &mmtion d’échantillons que nous
allons utiliser dans la suite de notre étude. Unienk préparation de I'échantillon est la clé
d’'une caractérisation réussie. A chaque type dacténisation est associée une méthode de
préparation de I'’échantillon (par exemple la teqgaeide préparation Tripod est utilisée pour
préparer les lames MET). La préparation consisteeétre en évidence la zone a analyser.
Pour avoir le maximum d’informations sur la struetuimplantée (qui est en trois

dimensions), il faut faire les analyses sur laaefet sur la tranche de I'échantillon. Les
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implants se trouvant dans le silicium, ce derniat étre découvert. Si la caractérisation du
profil est latérale (X, y), ('analyse se fait garsurface de I'échantillon), il faut donc retirer
toutes les couches au dessus du substrat. Pogteréger le profil en profondeur (X, z) ou (y,
Z), l'analyse se fait sur la tranche de I'échammilpréparé en coupe. Le substrat doit donc étre
clivé afin que la tranche puisse étre analyséechioéx de I'analyse en vue de dessus, en face

arriere ou en coupe dépendra des informations qus voulons extraire de I'échantillon.

Pour obtenir une surface exploitable, que ce soivee de dessus ou en coupe, trois

conditions sont a remplir :
- Que la zone a analyser soit mise a nue.

- Qu’elle soit « propre » pour qu’aucune particule t;ace d’eau ne masque la zone
d’intérét.
- Que la zone soit plane pour gu'aucune topograptagufe, motif) ne perturbe la

caractérisation.

Avant toute préparation, la zone d'intérét est répa 'aide d’'un microscope optique, en
confrontant les motifs observés avec le schémarduitc Une fois la zone a analyser isolée,

la préparation peut commencer.

vV.1.1.1 Préparation par la face avant et arriére

La préparation d’échantillons pour une vue des amigl par la surface est bien maitrisée.
La principale méthode utilisée, pour retirer touss couches d’interconnections métalliques
et d'oxyde au dessus du silicium, est de trempéchBntillon dans un bain d’acide
fluorhydrique. Le temps de réaction dépendra du brende couches a retirer et de la
concentration d'acide fluorhydrique. En générale wérification au microscope optique est
réalisée toutes les 15 secondes. Au cours de wétiigcation, I'échantillon est enrobé de
« papier réplique » imbibé d’acétone. Le papiedigép se rétracte, lorsqu’il est imbibé
d’acétone, piégeant ainsi toutes les particulesgmtés a la surface du silicium. La séquence
bain d’acide fluorhydrique / papier répligue egiéte jusqu’a ce qu’on ait atteint le silicium.
La figure IV-1 montre la méme structure observéemaroscopie optique avant et aprés la
préparation. Avant [lattaque chimique la structungrésente tous les niveaux
d’interconnections métalliques et d'oxydes (figuit-1a). Aprés l'attaque chimique la

structure est « au niveau du silicium », le substsaa nu (figure IV-1b).
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Figure IV-1 : Structure observée en vue de dessusipmicroscopie optique a) avant préparation et b)
aprés préparation (HF et papier réplique).

Pour illustrer la préparation par voie chimiquefitpure 1V-2 présente une structure que
nous avons préparée chimiquement et analysée enedGMe dessus. Cette analyse SCM est
un cas d’analyse de défaillance. Elle montre uétdmrutal de I'implant de type, formant
une « corne ». L'absence de I'implant de typerée un manque au niveau de la jonction et
engendre un court circuit de 180sur la structure entre les deux caissons implateégpep

(court circuitpppau lieu d'une jonctiopnp).

50.0 T 10.0 v

 Zone
implantée
de type p

0.0 v

Zone implantée de
type R

r -0
0 3.0 0.0

pm

Figure IV-2 : Image SCM en vue de dessus d'un échalton préparé par voie chimique.

En substitution a la préparation chimique, le ietl@as couches peut étre réalisé par un
polissage de la surface en face avant ou arrieeepdissage est réalisé avec différents
disques diamantés. Un disque diamanté de 30 pnugiesité est d’abord utilisé pour un
polissage « grossier » puis un disque diamanté gem6polit plus finement la surface,

réduisant ainsi la rugosité induite par le précédisgue. Une finition doit dans tous les cas
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étre réalisée avec un disque en feutre. Ce disqtibse avec de la silice colloidale dont la

taille de grains est inférieure au micron.

Nous utilisons la préparation par polissage lorsgues voulons analyser les implants par
la face arriere ou lorsque la surface a analysecaaposée de nombreux motifs de petites
tailles (forte densité de tranchées par exemplahsize dernier cas, le polissage ne découvre
pas les motifs et la surface est suffisamment pteme éviter que le signal enregistré ne soit
parasité par le systéeme d’asservissement et qgi'slait réduit par les effets de convolution de
la pointe.

Pour illustrer la préparation par polissage, nousna choisi les implants d’'un bloc
mémoire. Les composants, présents en grande delasigece bloc, sont détruits par I'acide
fluorhydrique au cours de la préparation. Nous avdonc préparé deux structures par
polissage, une par la face avant (figure 1V-3a)aettre par la face arriere (figure 1V-3b).
Nous observons sur les deux échantillons les tr@mes zones. Les zones non implantées
correspondent aux lignes horizontales griséegdass implantées de typeapparaissent en
foncé et les zones implantées de tgmpparaissent en clair. Nous constatons que, gacéa
arriere, les contours des profils se situant noemaht a I'extréme surface sont plus précis.
En ce qui concerne l'aspect dimensionnel, on trogwe les implants mesurés par la face
arriere sont supérieurs de 0.2 & 0.4 microns a ceasurés par la face avant, ce qui
correspond bien a la réalité.

Zone non imp‘antée

rF T s
e 5

Figure V-3 : Visualisation SCM des implants d’'un Hoc mémoire a) par la face avant et b) par la face
arriere.
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Cette différence de mesure vient de la forme aeplant qui n’est pas homogéne dans les
trois dimensions de I'espace. La visualisationaldistribution des implants dépend donc de
la zone d’arrét du polissage. Par exemple, lesaniplde I'extréme surface sont souvent
endommagés par la préparation, que ce soit palegeee attaque de I'acide fluorhydrique ou
par un arrét du polissage mal temporisé. L'anapaela face arriere est la solution pour les

visualiser.

Pour conclure, nous pouvons dire que la préparasnéchantillons par voie chimique est
actuellement la technique la plus utilisée. Le wesoau polissage est possible quand la
densité de composants rend la topographie tropriampe ou quand I'analyse se fait par la
face arriere. Le principal avantage de l'analyseefavant (ou arriere) est d’avoir une
meilleure statistique des structures répétitivess ptincipale difficulté de la préparation par
polissage est le contrdle de la zone d'arrét. Des,pfanalyse par une face ne permet pas
d’avoir d’informations sur la distribution des dops en profondeur. Pour avoir ce type

d’informations, il faut préparer la tranche de Héatillon pour une visualisation en coupe.

IvV.1.1.2 Préparation en coupe

Le principe de la préparation en coupe est d’expdaéérieur de I'échantillon de maniéere
a ce gu'il soit accessible par les techniques dactérisation, en particulier par les pointes de
microscopie en champ proche. L'idéal serait d’olstane coupe plane localisée précisément

a I'endroit a analyser.

Cette coupe est obtenue selon le réseau crisfadliia méthode de clivage. Le clivage
consiste a ébrécher la tranche du silicium avecpairgte diamantée. Cette encoche fragilise
le silicium et indique le point de départ de lapeulLe plan de clivage est le plan réticulaire
de densité maximale (111). Pour le silicium de diom [001], les quatre plans de clivage
sont paralléles a la direction [011]. Uniguemenixdsens de coupe sont possibles a 90 ° I'un
de l'autre. Cependant la pointe diamantée aussidait elle, reste trop imprécise (ordre du
millimétre) et entraine une coupe tres rugueuse tbhupe de meilleure qualité (plane) est
obtenue en utilisant un équipement de micro-clivdge clivage est alors réalisé par un
« couteau » tres aiguisé, dirigé par un systéemesdi@issement. La précision de la zone
ébréchée et de la coupe est bien supérieure aat#iemue avec une pointe diamantée, eu
égard a la forme du couteau et a I'équipement deoatlivage (force contrblée par une

motorisation) : elle est de I'ordre du micrométta. figure 1V-4 schématise la découpe d’un
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échantillon par I'équipement de micro-clivage. Piemement, le couteau s’approche de la
zone a découper. Deuxiemement, il ébréche le gificisur toute son épaisseur.

Troisiemement, la découpe du silicium se fait emasu la direction [011].

Zone & analyser Zone a analyser Zone 3
3 Znalyser

Figure V-4 : Schéma de principe du clivage par I'§uipement de micro-clivage. 1) le couteau s’approeh
de I'échantillon. 2) il ébréche le silicium. 3) L'éhantillon se clive.

Si la structure a analyser est assez grande poairsét le plan de coupe alors c'est la
technique idéale de préparation des échantillorcoepe.

La figure IV-5 présente une image SCM d’'un CMOSnager » (Complementary Metal
Oxide Semiconductor en anglais) que nous avonsiobtaprés une préparation en coupe par
micro-clivage d’une photodiode. Cette image moitgseprofils de distribution de différents
implants (noté 1, 2 et 3) d’une photodiode. La zerie» est un implant de tymea 1 x 16°
at/cn, la zone « 2 » est un implant de typa 1 x 16° at/cn? et la zone « 3 » correspond au
substrat dopé de type & 1 x 16° at/cn?. L'analyse SCM nous a permis de distinguer
clairement les trois zones implantées, d’avoir uisgon de la distribution des dopants en

profondeur et d’effectuer des mesures de profondeyonction.

10.0 v

Image SCM en coupe

Figure IV-5 : Images SCM d’une photodiode en coupaprés une préparation par micro-clivage.
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Il'y a cependant deux limitations aux mesures dedikdribution des implants en
profondeur, le contrdle du plan de la coupe etréigion de coupe qui peut s’avérer difficile

en fonction de la complexité des dispositifs.

Un contréle de la coupe permet de vérifier la déafiu clivage et de repérer la zone a
analyser. Cependant il n’est ni possible avec ucraacope optique (taille des motifs trop
petite) ni avec un MEB [EGEO4] (effet de graphitisa de la surface sous I'impact du
faisceau d’électrons et effet de charge di auxréles du faisceau qui se piégent a la surface
de I'’échantillon). Ces contaminations rendent diiféi 'analyse SCM et SSRM et augmentent
les temps de révélations chimiques. La figure IW@ntre la coupe d’'une mémoire que nous
avons analysée en SCM et que nous avions, au pi&at@bservée partiellement au MEB
(figure IV-6 a et b partie de gauche). La partiégteblement observée au MEB est repérée en
SCM comme étant une zone contenant peu de différdacontraste due a la graphitisation

de la surface et aux effets de charges.

Image SCM

8] 500 pm
Echelle en Z @ 0 & 250 nm EchelleenZ: 045

Figure 1V-6 : Influence de la contamination en carlone apres passage au MEB sur une image réalisée a)
en mode topographique et b) en mode électrique SCM.

Comme nous l'avons déja signalé, I'équipement derovilivage offre une précision de
coupe qui, dans certains cas, n’est pas suffis@ter que la coupe passe par le milieu de
petites structures, il faut parfois faire suivrecdlivage d'une découpe FIB (Focused lon
Beam). Le polissage n’est pas possible car nou®n&pas de moyen de contrbler I'arrét du

polissage (effet du contrdle de la coupe décris plaut).
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vV.1.1.3 Préparation par FIB

Le FIB (Focused lon Beam) permet d'obtenir une eoppécise et nette sur une petite
distance. Le principe de cette technique est hasBusilisation d’un faisceau d’ions focalisé
fortement énergétique (du gallium généralement).f@isceau endommage la surface de
I’échantillon en créant une épaisse couche amoeplea contaminant la zone de surface par
une implantation d’ions gallium. Ces problemes téghes rendent impossible I'analyse
SCM et SSRM et ils modifient les temps de révétatiohimiques. La figure IV-7 montre un
transistor que nous avons découpé au FIB et analyS&M. Nous obtenons dans ce cas une

image bruitée sans la moindre information.

Image S5CM

0 10.0 um 10.0 um
Echelle en 2 : 0 & 100 nm H o EchelleenZ : 0az2v

Figure IV-7 : Image SCM en coupe aprés une finitiorFIB, a) mode topographique et b) mode électrique
SCM.

De récentes études SCM sur la préparation d'édluastipar FIB [FILLO4] ont montré
gue I'épaisseur de la couche de silicium amorplestrpas le premier facteur qui explique le
manque de données SCM. Les auteurs suggerent ghseftice de données SCM est
principalement due aux effets de contaminationaes igallium. Les défauts induits par le
FIB sur le silicium, que le faisceau soit parall®le perpendiculaire au substrat, ont été
étudiés par SCM [BREZO03]. Dans cette étude, lesumstmontrent un endommagement du
silicium visible en SCM sur une région étendue &dataine de nanomeétres (zone bruitée).
Dans une autre étude, le FIB est utilisé pour Iseala zone a analyser. Le FIB sert, dans ce
cas, de repérage pour l'arrét du polissage. Lesgadje est arrété juste aprés la marque FIB,
éliminant ainsi les artefacts engendrés par l&dtion de cette technique [JARAO2].

De notre c6té, suite aux conclusions bibliograpbgjet a nos observations, nous
proposons d'utiliser la technique de gravure plagoar réduire I'espacement de la zone
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amorphe contaminée en gallium induite par le FIBurPconnaitre I'épaisseur de la zone
amorphe avant et apres plasma, nous avons fait amadyse au MET (Microscope

Electronique a Transmission).

L’'image IV-8 est I'analyse MET en coupe d’'une stuwe en silicium présente entre deux
puces d’'une plaquette, ayant subi une découpelFilBage permet de visualiser trois zones,
le silicium de la structure, la couche amorphe itedpar le FIB et une couche de platine
déposée pendant la préparation de la lame MET paniéger la couche amorphe. L'image
IV-8 met en évidence une couche amorphe d’envidoi Bm induite par le FIB fait a 30 keV

et 3000 pA. Cette couche est chargée d’ions galliDette épaisseur est trop grande pour étre

traversée par le signal SCM ou SSRM ce qui expligagrés mauvais résultats SCM obtenus

® w _Dé:[:iﬁt de.platine
tiondu_ ..

sur la figure 1V-7.

21.7nm  couche amorphe

20 nm ~ Silicium
C

Figure 1V-8 : Analyse MET de la surface d'un échantlon découpé au FIB (amorphisation du silicium).

Pour éliminer les problemes engendrés par le FdBsravons décidé d'utiliser une gravure
plasma RIE (Reactive lon etching). Le plasma @étikst un plasma a base de gaz fluorés et
oxygénes. Le procédeé utilisé pour le plasma egiraoédé qui grave le silicium et la couche
amorphe. La figure V-9 est I'analyse MET d’un égctidon découpé au FIB (30 keV, 3000
pA) et nettoyé au plasma (120 s). Nous observoms lgunettoyage plasma a gravé une
cinquantaine de nanometres (c’est a dire les 2h.denla couche amorphe induit par le FIB +
27.3 nm de silicium) et a crée une nouvelle coummerphe d’environ 4.3 nm a cause de
'oxygéne du plasma (probablement du Si@morphe). Nous pouvons connaitre assez
précisément I'épaisseur de matériau enlevé patalam@a grace a un repére en cobalt de la

puce adjacente a notre structure en silicium (nsible sur les figures IV-8 et 1V-9).
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Figure V-9 : Analyse MET de la surface d'un échantlon découpé au FIB et nettoyé au plasma.

Cette mince couche amorphe (4.3 nm) permet desreeeSCM et SSRM. La figure V-
10a est une image SCM de la distribution d’'implatéstypep sous un transistor coupé en
deux par FIB suivie d’'un nettoyage plasma. La ®glv-10b est une image SCM de la
distribution d’'implants de typa dans une mémoire RAM (Random Access Memory) aprés
une découpe FIB suivie d’'un nettoyage plasma.

a) Image topographique Image SCM Image topographique Image SCM

f
! /
Zone implantée

de type p
Q 4 umo 4pm 0 2 umo 2 um

Echelle en 2 ; 04 50 nm Echelle en 2 ; 043V Echelle en Z ; 0 & 75 nm Echelleen Z ; 0 a2\

Zone implantée
de type n

Figure IV-10 : Analyse SCM de la distribution d'implants apres une découpe FIB suivie d’un nettoyage
plasma.

Comme le montrent les figures IV-10a et IV-10b, e$t possible de visualiser la
distribution des implants de typeet p localisés sous des transistors, aprés une préparat
par FIB suivie d’'un nettoyage au plasma [RODROE} découpe par FIB suivie d'un
nettoyage plasma est une méthode de préparatichadigllons prometteuse pour analyser
une zone précise et localisée d’'un circuit (analyse implants d’'un transistor défectueux
dans une mémoire par exemple).
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Au regard de ces résultats, nous avons optimisg@itement plasma en réduisant celui-ci
de 120 secondes a 80 secondes, nous pensonsédinise i’épaisseur de la zone gravée. De
plus, nous avons remplacé I'oxygene du plasma pdrfadgon pour éviter de former cette
couche amorphe d’environ 4.3 nm. Nous pensons lquésit constituée d’'un oxyde dont la
qualité est moins bonne que celle d’un oxyde nedifqui peut engendrer des probléemes dans
'analyse SCM. Aprés ces optimisations, les coma$SCM et SSRM qui en résultent sont
meilleurs. Ces optimisations permettent, principedat au moment de I'acquisition, de régler

plus facilement la SCM, ce qui engendre un gaited®s dans I'analyse.

En ce qui concerne I'optimisation de I'étape deode par FIB, nous avons observé que
le fait de réduire la tension d’accélération dek8¥ a 5 keV réduit I'épaisseur de la couche
amorphe et par conséquent facilite le nettoyagplasma et la caractérisation des implants.
Le courant du FIB a une influence sur la rugosédadcoupe, I'idéal étant de travailler entre
500 et 1000 pA.

Iv.1.1.4 Croissance d’'un oxyde de surface pour analyse SCM

La présence d’'un oxyde est obligatoire a la surtfge échantillon pour une analyse SCM
(voir chapitre II). En vue de dessus, nous faisordtre chimiquement un oxyde sur le
silicium, en le trempant 2 min dans un bain deusalde peroxyde [$D, (30 %); H.SO, (96
%)] en proportion (1/3 ; 2/3) ou en laissant celin oxyde natif a I'air ambiant pendant 12 h
[BOWO1]. Dans ce dernier cas, la qualité de l'oxyusif dépend de la stabilité de la
régulation en température et en hygrométrie devifennement. En coupe et en face arriere,
I'oxyde provient toujours d’'une croissance d’oxyaggif a I'air ambiant pendant 12 h, pour
eviter que le sulfure de peroxyde n’attaque lesckes d’interconnections meétalliques et
d’oxydes au dessus du silicium. Notons qu’il essgildle de créer un oxyde de meilleure
qualité en chauffant I'échantillon sous un rayonaemUV [LINO4]. Dans les travaux que
nous exposerons, I'oxyde a été obtenu par unesamnig a I'air contrélé du laboratoire de
STMicroelectronics pendant 12 h. Son épaisseurstinée a 2 nm. De plus I'épaisseur
'oxyde est uniforme et sa qualité est identique ®wte la surface de I'échantillon, sa

présence n’'influe pas sur l'interprétation des mes$CM.

La figure IV-11 récapitule I'ensemble du protocale préparation des échantillons que
nous utilisons pour une caractérisation 2D des amgl Elle se lit comme suit: une

préparation en vue de dessous permet, aprés gaisgsdormation d'un oxyde, une analyse
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SCM et SSRM. Maintenant que nous avons défini |éshodes de préparation que nous
allons utiliser, nous allons préparer notre écliantde référence pour le caractériser avec les

techniques bidimensionnelles présentées au chdpitre

Vue de dessous —  Polissage ——

Formation oxyde SCM
_

Retealt: shimisue & I'air ambiant 12h SSRM
Vue de dessus —
ou polissage
1—0 Révélation chimique —E MEB
AFM AFM
Formation oxyde SCM

Coupe ——— > Clivage —
L a 'air ambiant 12h SSRM
Révélation chimique — MEB
Finition FIB — Nettoyage plasma
Figure 1V-11 : Schéma récapitulatif du protocole depréparation des échantillons.

IvV.1.2 Echantillon de référence

Pour étudier et comparer les techniques de caisatién, nous avons besoin d'un
échantillon de référence. Nous avons choisi unéedioorizontale. Cette structure modéle
présente quatre implants de deux types différenet§) et de doses différentes (1 x'1@ 1
x 10* at/cnf) ainsi qu'une jonction facilement localisable partopographie du motif. De
fait, cette structure nous permet d’étudier laatawn de contraste des images SCM et SSRM
en fonction de la concentration et du type de dodae plus, la longueur de diffusion de la
jonction pourra étre comparée en fonction des fgcies utilisées. Nous présentons sur la
figure IV-12 un schéma de la coupe de notre diaitezbntale.

Cette diode est composée d'un caisson faiblemeplame de typa en phosphore, (1 x
10" at/cn?), notén’, sur un substrat faiblement implanté de tppen bore (1 x 1§ at/cn?),
notép. Le centre du caisson de typest fortement implanté en phosphore (4 aficnf &

25 keV), notén’. Cet implant est délimité topographiquement dams bioc central
rectangulaire. De plus, le caisson de tgmst entouré d’une couronne fortement implantée en
bore (4 x 1&° at/cnf & 10 keV), notd", sur le substrat de tyge La topographie des motifs
est faible (hauteur de 200 nm, espacement de 5)3 ¢ll@ permet une analyse en champ
proche. La géométrie particuliere de la diode pérdeereconnaitre les zones implantées.
Pour notre étude, I'échantillon a été préparé dpmment pour les vues de dessus et par

micro-clivage pour les vues en coupe.
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Zone analysée

I- L ﬂ
Surface [ p*| L_\L_i/_l A 20(! nm

p k - | 5300 nm I :
r 1

Silicium

Figure IV-12 : Schéma de la diode horizontale compsge de quatre implants différents, n*, p etp’.

La particularité de cet échantillon est que lestrguanplants peuvent étre analysés en vue
de dessus et en coupe. La caractérisation desritapfeeut se faire par deux approches
différentes, I'approche électrique ou I'approchedgraphique, sur le méme échantillon. Nous
pouvons mesurer la longueur de diffusion de latjonavp au niveau de la surface et surtout
nous visualiserons la distribution de la jonctiop en deux dimensions apres diffusion
pendant le processus de fabrication. Les limitesl@ection et les résolutions spatiales des

différentes techniques de caractérisation bidinuemsglle seront ensuite discutées.

IV.2 CARACTERISATION ELECTRIQUE EN CHAMP PROCHE

Dans cette partie, nous caractériserons en SCM &SRM I'échantillon de référence
(décrit précédemment) aprés qu'il ait été prépamicuement pour les vues de dessus et par
micro-clivage pour les vues en coupe. Puis nousutisons des spécificités des techniques
SCM et SSRM pour I'étude de la diffusion en deuxelisions. Pour ce faire, nous utiliserons
quelques échantillons choisis pour caractérisemeaux les problématiques suivantes : i) la
résolution spatiale des techniques de champ prélelotrique (SCM et SSRM), i) les aspects
de quantification de ces techniques et iii) lediappons en microélectronique.

IvV.2.1 Caractérisation de I'’échantillon de référence

Nous avons analysé dans un premier temps la dedéférence en SCM. L'analyse SCM
en vue de dessus donne l'image 1V-13a. De cettgéman peut tirer I'intensité du signal
SCM (figure 1V-13b) permettant d’attribuer une zanen niveau de dopage et d’effectuer la
mesure de la jonction'p’. Le graphique SCM se lit de la facon suivante &M les zones

implantées de type sont en dessous de l'offset et les zones implardédype au dessus de
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I'offset. L'offset correspond a la valeur de ladeam de sortie dans une zone neutre ou non
dopée de I'échantillon (un oxyde par exemple). Efieici de 0.8V. Les zones plus faiblement
dopées sont loin de l'offset et les zones fortendopées sont proches de I'offset (voir

chapitre II).

a) o b)

-1.20
i

i

Figure IV-13 : a) Image SCM de la diode b) intensé du signal SCM de la diode.

Nous observons clairement les quatre zones dopé&edechnique SCM permet de
distinguer une zone implantée de typd'une zone implantée de typeavec plus de facilité
pour les faibles niveaux de dopage car la variattencapacitance est plus grande (voir
chapitre 11). Les zones fortement dopées se sijpthes de |'offset (zone neutre non dopée)
car la variation de capacitance est trés petitestl donc difficile de distinguer une zone

fortement dopée de typed’'une zone fortement dopée de type

Nous pouvons également mesurer les longueurs desszimplantées composant la
jonction de diffusion aprés fabrication, soit 1.850.02 um pour la longueur de la zone

implantée de typa et 3.13t 0.02 um pour la longueur de la zone implantée/ple .

Nous analysons ce méme échantillon en SSRM encaapii & I'entrée une tension
positive \bc. La figure IV-14 présente I'analyse SSRM, figuvel4a en vue de dessus et V-
14b l'intensité du signal SSRM associé a 'image gkaphique SSRM figure IV-14b présente
les zones faiblement dopées en bas (forte rés&tivat les zones fortement dopées en haut

(faible résistivité) (voir chapitre ).
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Figure 1V-14 : a) Image SSRM de la diode, b) Interité du signal SSRM de la diode de référence.

La technique SSRM permet de distinguer une zonterfant dopée d’'une zone plus
faiblement dopée, type” par rapport & un type et typep” par rapport a un typg. On peut
bien différencier des zones fortement dopées (tymer rapport a un type). Elle ne permet

pas de distinguer la nature des implants (typar rapport a un typs.

Dans le cas de I'analyse SSRM, aucune mesure jdadtdon horizontalenp’ n’a pu étre
obtenue. La zone implantée de typet la zone implantée de typeont la méme dose, cette
technique ne peut les différencier.

Nous avons aussi réalisé l'analyse SCM et SSRM ampe (figure 1V-15) et les
conclusions sont les mémes qu’en vue de dessuest Ih noter que, d'un point de vue
expérimental, la tranche de I'échantillon doit &r®&0 ° du levier pour réduire I'interaction
parasite entre la pointe et I'échantillon [CIAORS figure IV-15a présente le résultat SCM et
la figure 1V-15b le résultat SSRM. Ces résultasv@nnent du méme échantillon préparé par

micro-clivage, puis découpé au FIB et nettoyé asmpi.
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a)

Image SCM en coupe Image SSRM en coupe

Oxyde

'

H-

Figure IV-15 : a) Image SCM et b) SSRM de la coupde la diode.

L'image SCM en coupe ne permet pas de visualisemi@lants de typa® etp” car leur
variation de capacitance est trop proche de celltodyde présent aux alentours. En SSRM,
comme pour la vue de dessus, la distinction enteezone de typa et une zone de tyge
n’est pas possible.

La mesure de la longuenmp n’est pas possible sur les images SCM et SSRMvepe;
car nous n’avons plus de repére topographiqueetzamnche, nous avons une bonne image de
la distribution des dopants en profondeur, en SQMrpes zones faiblement dopées et en
SSRM pour les zones fortement dopées. Nous pouwdss a présent remarquer la

complémentarité de ces deux techniques.

IvV.2.2 Etude des techniques en champ proche

L’échantillon de référence permet d’étudier la deitiee de ces techniques vis a vis de la
nature du dopant et de la dose. Pour discutergkmEsément de la résolution spatiale et des
aspects de quantification, nous avons choisi deargitions spécifiques, dédiés a I'étude de
chaque problématique. De plus, nous montrons féhtde ces techniques (SCM et SSRM) en
microélectronique au travers de lI'analyse de casrets.

IvV.2.2.1 Résolution spatiale

La résolution spatiale est définie, dans notre pasja distance minimale entre deux pics
de dopages que le systeme est capable de défapies (V-16).
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v

Figure 1V-16 : Représentation schématique de la réution spatiale [EYBO03].

La résolution spatiale latérale en SCM dépend pgratlement du rayon de courbure de la

pointe utilisée pour la mesure.

La résolution spatiale latérale en SSRM dépend esmmt des caractéristiques
géométriques de la pointe et de la distributiorcdurant dans I'échantillon : elle est définie
par le volume d’interaction pointe/échantillon. @elume d’interaction est estimé a une
centaine de nanometres. Cette valeur peut étrendéaien réduisant le contact entre la pointe

et I'échantillon.

L’échantillon de référence ne nous permet pas dmaitre la résolution latérale des
techniques SCM et SSRM.

Pour étudier la résolution de ces techniques, awass utilisé un échantillon delta dopé en
bore composé de sept zones différentes (voir figuré7), fourni par le laboratoire INL
(Institut des Nanotechnologies de Lyon). Son amaB#S a été faite a une énergie d’'impact
de 3.5 keV sur un SIMS CAMECA de type 4f [BABO1p premiére zone est constituée de 5
couches delta dopées d’'une périodicité de 5 nnobservables par SIMS dans les conditions
d’analyse choisies. Les zones 2 a 6 sont des zmiesdopées d’'une périodicité de 20 nm et
espacées de 10 nm a mi hauteur. La derniere zfe gst un implant de bore de plus faible

dose.
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Figure IV-17 : Profil SIMS de I'échantillon delta dopé [BABO1].

Nous analysons cet échantillon en SCM et en SSRé&&al&blement, nous avons réalisé un
dépdt de silicium de 400 nm a la surface de I'étham pour éviter que la pointe ne se
désengage de I'échantillon lors de I'analyse dmtee la plus proche de la surface.

Sur la figure IV-18, nous présentons les résulB@s/. Il s’avére que nous n'avons pas pu
distinguer les zones séparées de 10 nm avec lesepadDSCM que nous utilisons. Nous
remarquons uniquement une large bande uniformepthints fortement dopés, en sombre sur
la figure. Nous ne pouvons pas extraire de cettelddes zones delta dopées de longueur 10
nm, ce qui tend a confirmer les dires du consturcfgeeco annonce une résolution spatiale

de 20 nm avec ces pointes).

a) b)
Dépét 0.50 5.0 v W
silicium
D[;:I:;e 5% g =
. Substrat
Delta
oy Moo . Dopage
' DEPOt_ 153456
silicium
Substrat{ o
]
0.50
s =
.
Ll [
0 0.25

[Slyy]
Figure IV-18 : a) Image SCM de I'échantillon deltadopé et b) intensité du signal SCM.
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Les analyses SSRM de ce méme échantillon n'onhpagn évidence les 5 zones delta
dopées de la zone 1 mais ont, en revanche, claiteme en évidence les zones 2 a 7 (figure
IV-19a). L’'analyse de cet échantillon (figure IVH)9a permis de retrouver le méme profil
gue I'analyse SIMS (figure IV-17). La mesure SSRéll'dspacement des zones delta dopées
est en accord avec les données du profil SIMS. Nwams pu confirmer les données du
constructeur, a savoir que la résolution spatiakebintes que nous utilisons en SSRM est au

moins de 10 nm.

a) b)
5.0 v V
sﬁﬁ:?g; 55 g =
Delta
Delta 0.0 v Dopage
Dopage
Substrat
- :
Substrat ,_|
: 1 23 7
" Dépot
= silicium
'-fl"' | -
0 250
Fim

Figure IV-19 : a) Image SSRM de I'échantillon deltadopé et b) intensité du signal SSRM.

La littérature montre que pour améliorer la résofutatérale, il faut modifier le mode de
fabrication des pointes. La difficulté de la falbtion des pointes est d’obtenir un petit rayon
de courbure et une pointe assez solide. Traditi@ment, les pointes en silicium diamanté
sont obtenues par des étapes de photolithograpkie gravure sélective [HANOO, YAM97,
FOUO5], et présentent un rayon de courbure de réodk la dizaine de nanomeétres. En
changeant la nature du matériau de la pointe, ahgieninuer son rayon de courbure. C’est
pourquoi, avec des pointes diamantées, on obtimtrésolution inférieure a 5 nm [ALVO03].
D’autres techniques de fabrication de pointes peuypermettre d'obtenir des rayons de
courbure inférieurs a ceux obtenus classiguemerdoat une trés bonne résolution. La
premiere technique consiste a utiliser un FIB pminer une pointe a I'aide de diaphragmes

d’ouverture variable et programmable [OLB99], l'@utechnique consiste a usiner la pointe
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dans un bain électrolytique [BILO5]. Ces pointesrd&nt permettre d’améliorer la résolution
latérale.

IvV.2.2.2 Quantification

Pour déterminer si ces techniques peuvent donrerateseignements quantitatifs, nous
avons utilisé un échantillon remis aux membres djtoupe de travail ANADEF (ANAlyse
de DEFaillance) dont nous faisons parti. Cet échamta été réalisé au LAAS (Laboratoire
d’Analyse et d’Architecture des Systemes) a Towo@Sest un substrat de typevec quatre
zones de dopage en bore (épaisseur de 300 nm e)aceéalisées par épitaxie par jet
moléculaire. Un profil SIMS remis avec I'échantili¢voir figure IV-20) met en évidence un
dopage de 6 x 10 at/cn? pour la premiére couche, de 8 x'®@t/cn? pour la seconde
couche, de 1 x ® at/cn? pour la troisiéme couche, de 1 x*1@t/cn? pour la quatriéme
couche et une concentration inférieure & 1 X aficn? (limite de détection du SIMS dans ce
cas) pour le substrat.

Concentration (at’cm3)
b4 S S N S S TR R R T TR R

10

1049

10*82
1017
16

10773

1015_;

14 - T
0.0 0.5

10

1o 1.5
Profondeur (nm)

Figure IV-20 : Profil SIMS de I'échantillon présentant 4 couches épitaxiées avec un dopage de bore
décroissant.

L’échantillon a été préparé par un micro-clivagévisd’'une croissance d’oxyde natif
pendant 12 h. Les résultats SCM et SSRM obtenuspsésentés sur la figure 1V-21.
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Figure IV-21 : Résultats a) SCM et b) SSRM obtenusur I'échantillon épitaxié contenant différents
niveaux de dopage.

Sur la figure IV-21, nous pouvons relativement higstinguer les quatre zones épitaxiées

et le substrat. Pour plus de clarté, nous avonsiti& avec le graphique de lintensité du
signal SCM et SSRM présenté dans la figure IV-2@ar pa SCM et IV-22b pour la SSRM.

La mesure de I'épaisseur des couches épitaxiées esbyenne de 300 nm. Les résultats sont

donc en accord avec le profil SIMS fourni.

a) Intensité du Signal SCM b\? Intensité du Signal SSRM

- 1.1018 1.101? G
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8.1018J~r~r—/’"/at!cm 6.10'% atfecm?
/_,J\n.m_/ atfcm3 j\substrat 5 g8.108

Air atfcm? -
o_«fx\giw/ B - at/ema\1 1018
= % 4 1017 Substrat p

atfecm?

Figure IV-22 : Données a) SCM et b) SSRM obtenuesisl’échantillon épitaxié contenant différents
niveaux de dopage.

Sur ces courbes et images, certaines zones sdioti@hfient distinguables. En SSRM, la

zone la plus fortement dopé est trés bruitée et disinguée en raison de sa position en

extréme surface ce qui entraine une mauvaise mdsar8CM, la tension appliquée est une

tension moyenne qui permet d’avoir simultanémenmaximum d’informations sur toutes

les zones sans toutefois correspondre aux meiflecomditions d’analyse pour chacune
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d’entre elles. En effet, prenons I'exemple de [aMSGu pour chaque niveau de dopage
correspond une courbe C-V et donc une réponse d@yaximale pour une tension donnée.
Ainsi, chaque niveau de dopage a une réponse mkexpoar une tension donnée [CIAO01].
Les résultats présentés sur la figure IV-23 ont @béenus au LaMIP (Laboratoire de
Microélectronique ENSICAEN-Philips) a Caen sur haatillon de 'ANADEF décrit
précédemment. On observe qu’en ajustant la tensigra I'entrée de la SCM, on peut plus
ou moins bien visualiser la zone 4 de concentration1@d’ at/cn?. Donc pour visualiser en
SCM la zone faiblement dopée de typde cet échantillon, il a fallu lui appliquer umasion

Vpc légérement négative.

6x10 % | 8x10 18 110 '8 |  Ix10 17 Substrat p
atfem? aticm? atfem? atfem?

Amplitude du signal SCM en V

Tt Ve=

"'i.

by

0 0,5 1 15 2 25 3
Longueur du scan en pm

Figure 1V-23 : Variation de l'intensité du signal SCM en fonction de la tension appliquée.

C’est le méme principe en SSRM, pour optimiserigma, il faut appliquer une tension
donnée pour chaque niveau de dopage. Lorsquedaten’est pas appropriée au niveau de
dopage, il peut se produire des variations du $igaduration ou étouffement du signal d’'une

zone implantée).

Bien que les signaux SCM et SSRM dépendent du wivka dopage, il est difficile
d’attribuer, d’'une facon systématique, le signahaniveau de dopage [CIAOQ1]. Ceci est d0 a
la non reproductibilité des conditions expérimesgalll est difficile d’avoir les mémes
parametres entre deux expériences (état de laepaimbrphologie de I'échantillon). Les
signaux ne peuvent donc pas étre comparés. La selibation quantitative que I'on puisse

obtenir est la variation du niveau de dopage aidrex zones d’'une méme analyse.
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Lorsque la jonction est abrupte, c'est-a-dire dinm@rdre de grandeur que le rayon de
courbure de la pointe, I'analyse de la décroissalucdopage est rendue impossible de part le
manque de points de mesure. De plus, pour lessfaitncentrations (inférieures a 1 X°10
at/cnT), les atomes dopants sont « noyés » au miliedlidius1 (un atome sur un million), ce

qui rend la mesure SCM difficile (limite de senbtbide détection).

Tous ces points démontrent que la SCM et la SSRMrpot difficilement étre utilisés en

milieu industriel de fagon automatique et systéquegicomme technique quantitative.

vV.2.2.3 Reproductibilité

En ce qui concerne la reproductibilité des mesdhess échantillon & I'autre, les analyses
SCM et SSRM dépendent beaucoup de la morphologi€état de surface du matériau, des
parametres électriques appliqués et des condiatmesphériques (humidité, température).
Nous venons d’expliquer gu'a chaque niveau de demagrespond une tension idéale pour
avoir une réponse maximale. Mais cette tensionevauissi d'un échantillon a I'autre. Nos
outils de préparation ne nous permettent pas d@apEe nos échantillons de facon
parfaitement reproductible en raison d’'une formécHantillon souvent différente, d’'une
variation de la qualité de I'oxyde natif, et de ifeote surface différents [GOGO02]. De plus,
nous réalisons sur nos structures une vingtainmadjes avec une pointe. Au cours du
balayage, la pointe s’'use [MURO7], du fait des imgates contraintes meécaniques
appliguées a celle-ci. Cette usure entraine unggraant du rayon de courbure de la pointe,
donc une modification du contact pointe-échantil&rpar conséquent une modification du
signal enregistré.

A partir d’échantillons identiques préparés dars n@émes conditions nous pourrions
comparer plus facilement les résultats obtenus@v & ceux obtenus en SSRM. Or dans le
milieu industriel la comparaison entre les échkmd est plus difficile. Il est rare que la
structure opérationnelle et la structure défecteepsoviennent d’échantillons issus des
mémes étapes de fabrication.

IvV.2.2.4 Applications en microélectronique

Il'y a deux grands types d’applications : la métgie et 'analyse de défaillance.
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En métrologie, on recherche une analyse des dim@nsie la distribution des dopants. On
obtient des informations sur la longueur de diffusila longueur effective du canal, la
profondeur des implants, un désalignement d’un amipletc... Les informations obtenues
permettent de calibrer les simulateurs de procédéde valider un procédé d’implantation.
Pour les mesures de la distribution des dopantppsition de I'échantillon en coupe par
rapport au sens de balayage de la pointe a unertamge considérable. Pour mesurer une
dimension, nous avons observé qu’il est préférabke balayer dans la direction
perpendiculaire a cette dimension (figure IV-24).

) fr v/
P b

Zone implantge

Figure IV-24 : Schéma du sens de balayage (b ou 8) fonction de la dimension a mesurer (L ou p).

Sur la figure 1IV-24, pour mesurer la profondeur ghimplantation de la zone implantée,
nous avons observé qu’il faut balayer dans la doedb). Pour mesurer la largeur (L) de la
zone implantée, nous avons observé qu’il faut lmlalans la direction (B). En effet, les
lignes de champ secondaires induites par la tenampliquée a la pointe influent sur
I'acquisition suivante. Lors du balayage, chaqumtpde mesure est influencé par les lignes
de champ secondaire ou parasite du point précéBantesumé, le profil d'implantation est
légerement étalé, dans le méme sens que le balagatgepointe. Sur une méme image, la
précision de mesure est de20 nm si la dimension que I'on souhaite mesurérdass la
direction perpendiculaire au balayage et ©le40 nm si les dimensions mesurées sont
paralleles a la direction du balayage. Il est ingoar en métrologie de donner le sens de

balayage par rapport a I'image avec les précigi@ssmesures.

L'image 1V-25 présente I'analyse SCM de zones imf@#as sous un transistor d’'un bloc
mémoire. Nous avons préparé I'échantillon par maieage et analysé la coupe en SCM.
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Contact en tungsténe
du drain

Double Grille

Contact en tungsténe

i de la source
Drain

Source

Figure 1V-25 : Image SCM de la distribution de dopants de typen sous un transistor.

Nous observons sur I'image 1V-25 obtenue par SCGMsdurce et le drain du transistor
dopé de typen, les contacts en tungsténe et la double grilleteCacquisition nous permet,
entre autre, de mesurer les profondeurs d’implemtaNous constatons que la profondeur de
la source (270 nm) est supérieure a celle du d&d40 nm). Mesurer la profondeur de la
source et du drain, est le type d’information geendndent les services d’implantation et de

simulation de STMicroelectronics.

La seconde grande application de la caractérisaiondeux dimensions des dopants en
microélectronique est I'analyse de défaillancee Elermet d’expliquer une défaillance du
composant final en caractérisant un défaut di aokle d’'implantation. Pour illustrer ce
probleme, nous avons choisi des cas concrets ¢g@nde défaillance analysés au laboratoire

de STMicroelectronics.

Le premier concerne un probléeme dont nous avors kdjlé au début de ce chapitre, a
savoir la mise en évidence d’'une absence ou d'nwersion de dopage (de typeau lieu
d’un typen). La figure 1V-2 est I'image SCM en vue de desguse structure qui présentait
un court circuit de 15@. Nous avons préparé cette structure par voie chieil’analyse
SCM a montré un arrét brutal de la zone implan&éygden entrainant une jonctioppp au
lieu depnpd’ou 'origine du court circuit.

La seconde problématique concerne la mise en é&addiune différence de profondeur
d’'implantation. Dans le cas suivant, on étudie déaxsistors de test qui présentent une
différence d’'une décade du courant de fuite erdrstiucture opérationnelle et la structure
défectueuse. Nous avons réalisé une coupe des slaictures avec la micro-cliveuse et

analysé celles-ci en SCM (figure IV-26).
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Image SCM " Image 5CM

Structure opérationnelle | Structure défectueuse

Figure 1V-26 : Analyse de défaillance d'un transisbr de test visualisée en SCM a) d’'une structure
opérationnelle et b) d'une structure défaillante.

Nous observons une différence de profondeur d'intption de type entre la structure
opérationnelle (profondeur de 330 nm) et la stmgcefaillante (profondeur de 200 nm).
Cette difféerence de profondeur d'implantation eqpé la différence d’'une décade du courant
de fuite observée. L'origine de cette différencepdefondeur d’'implantation a ensuite été
identifiée comme étant due a la présence d'un rdstaésine sur le silicium pendant

I'implantation, ce qui réduit la profondeur d’'implation et par conséquent la zone diffusée.

La troisieme problématique que nous citerons, ogserrégulierement en ligne de
production, concerne une différence de dose d’intpteon entre deux structures. Dans le cas
suivant, une chaine de contacts implantés de pypeésentait une mauvaise conduction du
courant sur la structure défaillante. Nous avongpg@ré par voie chimique la structure

opérationnelle et la structure défaillante. Puissntes avons analysées en SCM (figure IV-
27).

a) Image SCM b) Intensité signal SCM c¢) Intensité signal SCM d) Image SCM

Structure opérationnelle Structure opérationnelle Structure défectueuse Structure défectueuse

1N | " i

. .

. rn.-.‘u.-«n—.rrbﬂ;.m,.,.-.v\qu\w,] A, 0 \ 4 &
| \ { \ Il

|. If |J II! ']I [
| l | |
un ) LJ ~ F & {

10.0 Ef.‘.lf‘ re 10.0

0 20 pm

Echell Z.0&asVv
chelle en a Echelleen 2 : 0410V

Figure IV-27 : Analyse de défaillance d'une chainele contacts visualisée en SCM. Structure
opérationnelle a) image SCM et b) intensité du sigt, structure défaillante c) image SCM et d) intengé
du signal.
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Nous observons une différence de dose de la zopkanmée de typg entre les deux
structures. La structure opérationnelle est imglarte type" pour améliorer la conduction
entre le silicium et le contact, alors que la dtrices défaillante a une dose plus faible. Cette
difféerence de dose de I'implant de typeexplique le probleme de conduction du courant.
L’analyse SCM de la distribution des implants naysermis de mettre en évidence l'origine
du probléme. La structure défaillante a été rectriv@ longtemps, ce qui a entrainé une
diffusion trop en profondeur de I'implant de typerendant la concentration superficielle en

dopants plus faible et la zone implantée plus large

IV.3 REVELATION CHIMIQUE ASSOCIEE A UNE TECHNIQUE DE VISUALISATION

L’approche topographique se décompose en deux Stdje premiere étape est une
révélation chimique pour attaquer sélectivement sikcium. La seconde étape est
I'observation de cette révélation. Cette derniéape peut se faire par MEB et / ou par AFM.
Au contraire du MEB, I'utilisation de 'AFM pour dgpe d’application a été peu étudiée dans
la littérature. Ce type de révélation implique wravure irréversible de la structure, ce qui
empéche par la suite toute analyse en champ pedebgique (SCM et SSRM). Nous allons,
dans cette partie, montrer les résultats obtenugéinantillon de référence aprés révélation
chimique et allons discuter des spécificités dem&hode de révélation chimique associée a
une technique de visualisation pour I'étude deiffusion en deux dimensions au travers

d’échantillons spécifiques.

IvV.3.1 Caractérisation de I'’échantillon de référence

La révélation chimique est la plus ancienne méthamleisualisation bidimensionnelle des
implants. Pour I'étude de la diode horizontale, mpiis sert d’échantillon de référence, nous
avons utilisé la REV4 pendant 15 secondes (compostthimique décrite au chapitre Il).
Une fois le silicium révélé, la visualisation degplants peut s’effectuer. La révélation grave
sélectivement le silicium en fonction du dopagedtyet concentration), pour attribuer une
zone graveée a un niveau de dopage il faut obligat@nt des informations sur la composition
de I'échantillon (procédé de fabrication, schénta,.9. Traditionnellement, la visualisation

de la révélation chimique se fait par MEB.
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La figure IV-28 montre une image MEB de la surfagenotre échantillon de référence,
préparé par voie chimique, avant et aprés la réuélales zones implantées par la REV4
pendant 15 secondes.

a) "-i- n p- p+ p.

Figure 1V-28 : Images MEB de la surface de la dioda) avant la révélation chimique et b) aprés la
révélation chimique REV4 15 secondes.

L’'image MEB permet de visualiser la jonctiaip” de diffusion apres révélation chimique.
Nous observons aussi une plus grande rugosité odessn’ et p° aprés la révélation
chimique. Les contrastes dépendent de la topographides dopants. Des mesures de

contrastes peuvent se faire en deux dimensionspaaisn profondeur.

Sur cette image, nous pouvons estimer que la largie diffusion de la zone implantée
de typen est de 1.9% 0.05 um et que la longueur de diffusion de la zZomgantée de type
p est de 3.6Gt 0.05 um. Ces mesures sont supérieures a celleussteen SCM. Elles
présentent un certain niveau d’erreur car les cusssont positionnés visuellement selon le
seul arbitre de I'opérateur (par SCM, nous utilstes graphiques de l'intensité du signal et
non les images pour placer les curseurs). C'est palier & ces limitations que I'on peut
utiliser '’AFM pour visualiser les effets de I'atpae chimique [ADROQ7]. Ainsi, les longueurs
dans les trois directions de I'espace peuvent @gsurées a partir de données enregistrées

pendant I'acquisition.

Pour visualiser les effets de la révélation chimiggn AFM, nous avons réalisé deux
analyses de I'échantillon de référence en vue dsude(figure IV-29). La premiére a été faite
avant 'attaque chimique. Cette analyse sert déreéte pour la topographie. Elle donne la
topographie de la surface du silicium aprés rettest couches d’interconnections métalliques
et d'oxyde. La seconde est réalisée aprés la timelehimique (REV4 pendant 15 secondes).
Dans ce cas, l'analyse AFM met en évidence ledsefie la révélation chimique sur la
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topographie. La difféerence de gravure entre cesx dmualyses peut étre attribuée aux
différences d’implantation des zones analysées.

a) -30.0 b)
Analyse AFM Analyse AFM
Avant révélation chimique Aprés revélation chimigue

5033 nn 300.0 nm

Zones implantées de type
nt np pt p

Zones implantées de type
nt n o p  pt o p

2519 rn 4000 nm

01840 0.0 nm

i} 10.0 20.0

iR um

Figure 1V-29 : Image AFM de la surface de la diode) avant la révélation chimique et b) apres la
révélation chimique REV4 15 secondes.

Les contrastes de la figure 1V-29 permettent a gale visualiser la jonction'p. En
revanche, ils permettent de visualiser une diffégeentre la zong" et la zone" (figure IV-
29b). Pour avoir plus d’informations sur l'effet ¢k révélation chimique nous utilisons,
comme en SCM et SSRM, le graphique de l'intensit&ignal AFM. Nous avons superposé,

sur la figure 1V-30, les hauteurs mesurées en Akbhaet aprés la révélation chimique.

3450
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200 omn M
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1}
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Figure 1V-30 : Analyse de la surface de la diode paAFM avant et aprés la révélation chimique.

Dans ce cas, les quatre zones implantées peuvenidéntifiées par association avec le
schéma des implantations. Nous constatons que ll#ioso REV4 attaque les zones
implantées de typa. Nous observons un effet de gravure de la zongmen® invisible en

MEB. De plus, nous pouvons mesurer avec précisaojpmctionn’p” de diffusion aprés
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fabrication. La longueur de la zone gravée, coordpnt a la zone implantée de typeest
2.18+ 0.01 um (la mesure a été réalisé a la surface e@férant a la diode avant révélation)
et la longueur la zone non gravée, qui correspdndda longueur de diffusion de la zone
implantée de typg@, est 3.12+ 0.01 um. On constate sur la figure 1V-30 que lavRE&
également attaqué la paroi verticale de la zondeintge de typa’. La mesure précédente de
la zone de typ@& gravée est en fait la somme de la longueur rélelea zone implantée de
typen et de la perte de matiére de la paroi due a Eatiun (zone implantée de typg. On
prend en compte la perte de matiere en se réfaariiord de la diode avant révélation
chimique. Apres prise en compte de cette perteaters, la longueur de diffusion de la zone
implantée de typa est alors de 1.94 0.01 um. Les mesures de la jonctiopi sont alors les

mémes que celles obtenues en SCM.

Pour compléter I'étude, nous avons realisé undatog de jonctions sur I'échantillon de
référence en coupe. Nous l'avons préparé par noicrage et révélé avec la REV4 pendant
15 secondes. La figure IV-31 montre la visualisatMEB de la coupe de la diode apres la
révélation chimique.

Figure IV-31 : Visualisation MEB de la diode en cope aprées révélation chimique.

La visualisation MEB de la diode permet de localiserrectement les zones fortement
dopées de type’ et de type’. En revanche, en coupe la révélation parvientdepi révéler
la jonctionn'p’. Cette jonction peut étre mise en évidence grameeddifférence de rugosité.
La mesure de la longueur de la jonctiop n’est pas possible en coupe sur I'image MEB.
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IvV.3.2 Etude de la révélation chimique associée a unenigaie de visualisation

Dans ce paragraphe, nous allons discuter des mjtésifde la méthode de révélation
chimique associée a une technique de visualisdions adopterons la méme approche que
celle utilisée dans le paragraphe précédent camsaock techniques de champ proche
électrique. Nous aborderons les aspects liés & dalution spatiale, la quantification, la
reproductibilité et aux limites de cette technigBeur mettre en évidence plus précisément
l'intérét de cette méthode en microélectroniquepetir I'étude de la diffusion en deux

dimensions, nous avons choisi des échantillonsfapsées.

Iv.3.2.1 Résolution spatiale

La résolution spatiale est la précision de meserdaffet de la révélation chimique sur
I’échantillon. La résolution de la mesure avec IEBAdépend de la dextérité et du jugement
de I'expérimentateur, ainsi que du grandissementimage a laquelle elle est réalisée. La
résolution de la mesure au MEB ne peut donc pasétaluée d’'une fagon générale.

Comme nous l'avons déja signalé, la résolutionadaésure avec 'AFM dépend du rayon
de courbure de la pointe. Les pointes AFM permettBabtenir des images avec une
meilleure résolution spatiale que celles obtenuemedes électriques, car elles ne sont pas
recouvertes de revétement conducteur et elles sountnises & moins de contraintes

meécaniques lors du balayage.

Indépendamment de la technique de visualisationBME AFM), la mesure de la zone
gravée correspond au résultat de I'attaque chimsquea surface. Un temps de révélation
mal contr6lé peut entrainer une sous gravure ousumegravure de la zone implantée,
faussant ainsi les mesures de ces zones. On mggddnc pas de résolution de la réveélation

chimique mais plutét de vitesse d’attaque.

IvV.3.2.2 Quantification

La quantification est liée a la sensibilité dedduon chimique et a la vitesse de réaction.
Elle est indépendante de la technique de visualis@bmme nous I'avons montré sur I'étude
de I'échantillon de référence. Nous avons identégzones en fonction du dopage mais nous
n’'avons pas pu avoir d’informations quantitatii@sur ce faire, il faudrait étudier les vitesses

d’attaque en fonction du dopage. Cette étude estepemple, possible en se servant de
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I’AFM. Par expérience, nous savons que notre réie@lahimique attaque préférentiellement
les zones fortement dopées, puis les faiblemengatopt ensuite le silicium non dopé. Pour
les « révélations » utilisées au laboratoire de &fdé¢lectronics, nous savons que le temps
préconisé pour visualiser les zones fortement dopsede 2 secondes pour la REV2 et de 15
secondes pour la REV4. Pour visualiser les zonbtefaent dopées, le temps préconisé est
de 4 secondes pour la REV2 et de 20 secondes p&REV4. Lors de la révélation des zones
faiblement dopées, les zones fortement dopées songravées et donc deviennent

inexploitables.

En AFM, on peut calibrer les vitesses d’attaque rdgslations chimiques et les adapter a
chaque type d’'implantation. En prenant des échansildont le niveau de dopage est connu,
il serait possible de définir la vitesse d’attagliene solution pour chacun des niveaux de
dopage, en mesurant la profondeur de la zone gr&&a permettrait ainsi d’établir des
temps de révélation précis pour chaque niveau gmgi La quantification se ferait en
corrélant la profondeur gravée a une concentratiarmaitrise des aspects de quantification
pourrait nous permettre d’éviter des phénoménesrgéncomme la sous-gravure, la sur-
gravure, les exces de rugosité, etc... Nous n‘avasspu réaliser ces calibrations faute de

temps a y consacrer.

IvV.3.2.3 Reproductibilité

La révélation chimique est une technique trés ymtble a condition de la réaliser
toujours dans les mémes conditions expérimentdles. solutions chimiques sont tres
sensibles a la lumiére et aux rayons UV, il fauhadoujours les utiliser sous la méme
luminosité. Les solutions sont plus efficaces laisles viennent d’étre préparées, une
solution trop « vieille » nécessitera d’augmentertémps de révélation. Pour une bonne
reproductibilité, le temps de révélation doit étoeljours le méme. Une révélation de 30

secondes sera plus facilement reproductible guéwéation de 2 secondes.

IvV.3.2.4 Applications en microélectronique

Dans ce paragraphe, nous allons montrer, au traeecas concrets, I'intérét d'utiliser la
révélation chimique associée a des techniguessdalhigation, pour mesurer la distribution en
deux dimensions des dopants résultant de la diffugiendant le procédé de fabrication.

Comme pour I'approche électrique, deux types diappbn sont possibles, la métrologie et
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I'analyse de défaillance. Nous allons présentes tas d’analyse de défaillance pour illustrer
I'intérét des révélations de jonctions, nous neettiyperons pas les aspects liés a la

métrologie, ceux-ci étant inclus dans ces exemples.

Le premier cas choisi est une analyse de la digtoib des dopants en coupe par révélation
chimigue. C’est la méme problématique que cellsgrtée dans le paragraphe 1V.2.2.4 mais
sur un transistor de test différent. On étudie dearsistors de test qui présentaient une
différence du courant de fuite d’'une décade ergrstiucture opérationnelle et la structure
défectueuse. Nous avons découpé une structuretiop@elle et la structure défectueuse par
FIB et nous les avons révélées 15 secondes a\REV&, en méme temps, dans les mémes

conditions expérimentales, puis les avons visuadis®h MEB (figure IV-32).

a) Structure opérationnelle b) Structure défectueuse

Contact

Zones implantées de type p Zones implantées de type p

Figure 1V-32 : Analyse de défaillance d'un transisbr de test visualisé en MEB aprés révélation chimigg.

Nous observons sur la figure IV-32 une différenegobfondeur d'implantation de la zone
implantée de typ@ entre les deux structures. Cette différence dépdeur d’'implantation
explique la différence d’une décade du courantuite bbservé. L'origine de cette différence
de profondeur d’implantation vient d’'un reste dsimé sur le silicium pendant I'implantation

qui réduit la profondeur d'implantation et par cégsent la zone diffusée.

Le second cas concerne la méme chaine de contaplaniés de type que celle
présentée dans le paragraphe 1V.2.2.4. Aprées yaagbCM, nous avons révélé la structure
opérationnelle et la structure défectueuse aveRHY2 pendant 3 secondes, puis nous les
avons analysées en AFM. La figure IV-33 présentesuperposition des graphiques de
I'intensité des signaux AFM avant et aprés révetathimique de la structure opérationnelle

et de la structure défectueuse.
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Figure 1V-33 : Analyse de défaillance d’'une chainéle contacts visualisée en AFM aprés une révélation
chimique.

Nous observons une différence de la profondeurégrantre les deux structures. Sur la
structure défectueuse, les zones implantées depyge la structure défectueuse ont été
gravées sur une profondeur d’environ 20 nm, alars sur la structure opérationnelle, la
profondeur gravée est d'environ 65 nm. Cette dffiée de gravure entre les structures
défectueuse et opérationnelle s’explique par ufiérdnce de concentration de I'implant dans
les deux structures. La révélation ne se fait pks raéme vitesse. Nous arrivons donc a la
méme conclusion qu’en SCM : Cette différence deedies I'implant de type explique le
probleme de conduction du courant. L’origine deorebleme a été identifié comme étant un
recuit trop long de la structure défaillante ce guntrainé une diffusion plus en profondeur

de I'implant de type, rendant la concentration superficielle en dojpdund faible.

Le dernier cas d’analyse présenté dans ce parag@piterne une zone mémoire d’'une
RAM (Random Access Memory) composée d’une altermadimplants de typen et
d'implants de type. Les mémoires au centre de la plaquette et en d®ré plaquette ne
présentaient pas la méme fiabilité au niveau deitiée de la mémoire. Nous avons isolé
deux mémoires, une structure du centre de la pteged une du bord. Nous les avons
préparées chimiquement et nous les avons révakeedaREV4 pendant 15 secondes. Nous
avons ensuite visualisé les deux structures en igBre 1V-34) et en AFM (figure IV-35)

pour avoir un maximum d’informations.
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a) Structure analysée au centre de la plaquette b) Structure analysée au bord de la plaquette

Figure 1V-34 : Analyse de défaillance réalisée avame révélation de jonction REV4 pendant 15 seconde
et visualisée en MEB.

La figure 1V-34 est une visualisation MEB en vuedissus des deux structures révélées
15 secondes avec la REV4. Nous ne nous sommessséir qu’a la largeur de I'implant de
typen, et pas aux motifs de silicium (en blanc sur ¢mffe 1V-34). L’'observation MEB de la
révélation montre une différence de la largeuridgplant de typen entre le bord et le centre
de la plaquette. La mesure MEB indique que la largle I'implant de typen au centre est
d’environ 863 nm et d’environ 1040 nm en bord dagpktte. L'implant de type a plus
diffusé au bord de la plaquette qu’au centre, gotdmaent & cause d’une inhomogénéité de
température d’'un des fours de recuit du procéd@lotécation. Pour étre plus précis dans nos
mesures, nous avons aussi visualisé les deux wgtescprécédentes en AFM. L'AFM est
réalisée dans une zone sans motif de silicium {mbianc sur la figure MEB IV-34). La
figure 1V-35 montre la superposition des donnéedVAdie la structure du centre et de la

structure du bord de la plaquette.
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Figure 1V-35 : Analyse de défaillance réalisée avame révélation de jonction REV4 pendant 15 seconde
et visualisée avec I'AFM.
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La mesure AFM indigue aussi une différence de large I'implant de type, estimée a
916 nm au centre et a 1480 nm au bord de la plgoenfirmant la plus grande diffusion de

I'implant de typen au bord de la plaquette.

Que ce soit la visualisation MEB ou AFM, cette éiince de largeur de I'implant de type
n montre une différence de la concentration de owilant. Pour chaque technique de
visualisation, les mesures au centre et au bor@téntéalisées dans les mémes conditions. La
différence de mesure entre les observations AFMEB vient de la précision de mesure. La

mesure AFM est plus précise, pour les raisons éexjprécédemment.

On peut donc dire que I'utilisation de 'AFM apnés/élation chimique est mieux adaptée
aux cas d'analyse de défaillance ou une comparaste deux structures peut étre faite. Elle

permet une mesure precise de 'effet de la réw#lati

IvV.3.2.5 Limitations

Outre les limitations MEB et AFM dont nous avongi@grécédemment, la solution
chimique choisie peut également présenter desdliimits. Les solutions actuelles sont trop
agressives et le temps de révélation pas asseadrggibles sur les distributions d’implants
utilisés lors de la fabrication des circuits. Laéerait d’obtenir une solution chimique qui
permette une révélation avec un temps de réactiaftris® et reproductible, de 20 a 30
secondes, qui aurait une grande sélectivité suratare du dopant et sur son niveau de
dopage. De plus, la révélation doit avoir une geasdnsibilité et permettre de révéler les
implants d’extréme surface. Pour répondre a cesaddes, nous avons identifié deux
solutions potentiellement intéressantes : le SOHSRP84] et le DASH [DAS56].

Les essais effectués ont montré que le SOPORIésmantillon de référence, apporte les
mémes résultats que la REV4 mais avec un tempsédest de I'ordre de la seconde, donc
trop court. Il faudrait arriver a ralentir la visesde réaction de cette solution, soit en la diluan
soit en augmentant la proportion du régulateuritisse d’oxydation (I'acide acétique). Les
essais effectués avec le DASH sur I'échantillorr@&férence ont montré que cette solution
chimique commence a attaquer les zones fortemeaéeso(typen” et typep’) au bout de 10
minutes. Ce temps de réaction est beaucoup trap (Dette solution serait intéressante pour
révéler les implants de I'extréme surface a cooditi’accélérer sa vitesse de réaction. Outre

ces deux révélations, la recherche d’autres solsitidest pas a exclure.
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IV.4 CONCLUSION

Notre objectif, dans ce chapitre, était de cara&géta diffusion en deux dimensions. Pour
se faire, nous avons commenceé par étudier lesitpedsde caractérisation bidimensionnelle.
Nous avons exposé les procédures expérimentalasvesl a la préparation d’échantillons,
gue se soit en vue dessus, par la face arrierae caugpe. Nous avons utilisé un échantillon de
référence, que nous avons caractérisé avec deuochgs, électrique et topographique.
L’approche électrique est réalisée avec les tecisicen champ proche, SCM et SSRM.
L’approche topographique est faite par révélatibimeque suivie d’'une visualisation MEB
ou AFM. Les résultats que nous avons obtenus nougesmis de discuter des spécificités de
chaque technique au travers de travaux exploratoiNous avons exploré les aspects
suivants : la résolution spatiale, la quantificatida reproductibilité, les applications en

microélectronique et les limitations de chaque mégine.

Nous avons utilisé toutes ces techniques, SCM, SSRMévélation chimique pour
mesurer la jonctiomp” de diffusion aprés fabrication d’une structure qoes avons choisie

comme référence. Les résultats sont resumés dégsia IV-36 :

Révélation Révélation
chimique chimique
SCM SSRM + +
Visualisation Visualisation
MEB AFM
Largeur implant de type 1.95 Non
(um) OJ_E)Z mesurable 1.97+0.05 1.94+ 0.01
Largeur implant de typp 3'+13 Non 3.60+ 0.05 312+ 0.01
(um) 0‘02 mesurable e ' '

Figure 1V-36 : Tableau récapitulatif de la longueurde jonctionn'p” de la diode de référence.

Toutes ces techniques (SCM, SSRM et révélation igoi@ permettent la caractérisation
bidimensionnelle des profils d’implantation. Ellegpportent chacune des informations
différentes mais complémentaires. Leur utilisatidépendra de I'échantillon et de la
caractérisation souhaitée (détermination du typmplants, variation de dose, visualisation
de profil, mesure des dimensions etc...). Toutest@gigues peuvent étre utilisées sur le

méme échantillon.

La SCM différencie trés facilement une zone dop&éyden d’une zone dopée de type

mais avec des difficultés lorsqu’il s’agit de zorfestement dopées. La SSRM est plus
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adaptée pour repérer une différence de doses deatre zones. Ces techniques en champ
proche électrique (SCM, SSRM) sont bien adaptd&suale de la diffusion bidimensionnelle
méme si la taille des dispositifs fabriqués indaement est proche des limites de résolution

de ces techniques.

La révélation chimique associée a une observati&B Monne I'allure de la distribution
des dopants alors que, lorsqu’elle est associ€dFRM| on peut effectuer des mesures
précises de l'attaque chimique et donc de la distion en deux dimensions. La révélation
chimique associée a 'AFM présente, a notre avisjnterét majeur en microélectronique
pour I'analyse de défaillance a condition de msétriparfaitement la révélation chimique.
C’est potentiellement une technique d’avenir & tpper pour I'analyse de défaillance et la

caractérisation physique en milieu industriel.

La figure 1V-37 résume les domaines d'utilisati@sdechniques.

o Fortement dopé Faiblement dopé
Distinction typen et L T
tvoe Sans distinction du typé Sans distinction du type
YpPep de dopant de dopant
SCM +++ + +++
SSRM 0 ++ +
Re\'/el'atlon + i +
chimique
Figure 1V-37 : Récapitulatif des domaines d'utilisdion des différentes techniques de caractérisatio2D
des implants.

Les travaux exposés dans ce chapitre ont permisatée en place les techniques de
caractérisation bidimensionnelle au laboratoiré&sd®licroelectronics et sur la plateforme de
caractérisation de CIMPACA (Centre Intégré de Mabeatronique Provence-Alpes-Cote
d’Azur). Nous avons développé et appris a maitiisers utilisations pour que, par la suite,
ces techniques puissent étre utilisées pour dele®tde diffusion plus approfondies en deux
dimensions, la diffusion de dopants étant un des axajeurs développés au sein de I'équipe
RDI (Réactivit¢ et Diffusion aux Interfaces) de M2NP (Institut Matériaux

Microélectronique Nanosciences de Provence).
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Conclusion générale

Les phénoménes de diffusion des dopants dansdeisilont une importance grandissante
dans les technologies actuelles et futures. En, éffe bilans thermiques diminuent avec les
dimensions des dispositifs, et de nouveaux phénemda diffusion apparaissent lors de la
fabrication de jonctions. Ainsi, la compréhensiohygque et la modélisation de ces

phénomeénes de diffusion sont importantes pourdlisation et I'optimisation des jonctions.

La diffusion des dopants dans le silicium est uptsde mieux en mieux compris et il
existe actuellement de nombreux modeles décrivlust pu moins bien la physique de ce
probleme. Cependant, a chaque nouvelle généraéarochposants, les plus anciens et plus
simples de ces modéles ne peuvent plus décriraifmamient 'ensemble des interactions
régissant la diffusion.

Ces travaux de thése traitent de I'étude de laisidh des dopants dans le silicium, de la
codiffusion arsenic-phosphore et du développemees dhéthodes de caractérisation

unidimensionnelle et bidimensionnelle.

Gardant a I'esprit ces objectifs, nous avons dangramier temps commenceé par rappeler
les principes de diffusion. Les mécanismes de siiffu sont principalement fondés sur les
réactions entre les dopants et les défauts posct@as défauts sont des auto-interstitiels
(atomes de silicium en site interstitiel) et de=utees (site substitutionnel vacant). La présence
de ces défauts, qui est générée au cours des éapeslogiques (bombardements ioniques,
oxydations, nitrurations), gouverne la diffusionsdgopants. Nous avons donc défini les
réactions et les mécanismes généraux de la diffudés dopants, incluant 'ensemble des
mécanismes entre dopants et défauts ponctuel€baiisbre, que nous utiliserons dans notre
étude.

Le second chapitre de cette these est consacréesdaption des techniques d’analyse des
dopants utilisés lors de nos travaux. Le SIMS adethnique d’analyse unidimensionnelle
par excellence. La révélation chimique, la SCM &t3SRM permettent d’obtenir des
distributions en deux dimensions de l'implantatite. simulateur peut simuler des profils
d’'implantation en une, deux ou trois dimensionsanare codt, d’ou l'intérét de développer

ces modeles.
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Tout au long de I'étude de la diffusion unidimemsielle du chapitre trois, le simulateur a
été utilisé comme support a la compréhension ed anddélisation des phénomenes de
diffusion. Nos mesures et simulations ont permiscdkbrer le modele de diffusion de
I'arsenic seul en activant I'effet haute concembrat Le modele de diffusion du phosphore
seul n'a pas nécessité d’'optimisations majeures &kpériences ont mis en évidence des
effets de codiffusion. Nous observons une diffushooélérée de I'arsenic et du phosphore
dans la zone codiffusée. Dans cette zone, leslpmaifivent les regles de diffusion dans un
milieu fini. Le profil de l'arsenic et celui du pbphore ont la méme allure. Le modele de
simulation de l'arsenic et du phosphore atteint Isages pour la simulation de I'effet de
codiffusion en ne prenant en compte ni 'augmeotatie la profondeur de diffusion ni I'effet
transitoire. Nous pouvons expliquer I'accélératam la diffusion par deux interprétations,
premierement par la libération de défauts ponctleets de la formation et de la dissolution
des clusters A¥, et deuxiemement par un exces de lacune dansnia de coexistence qui
favorisent le phénomene de percolation. Nous edplig I'effet transitoire par le temps de
formation des clusters A¢. Notre travail en simulation s’intégre dans cefids équipes
TCAD de STMicroelectronics qui vont approfondir e¢ésultats pour ensuite les intégrer dans

la prochaine version du simulateur.

La pertinence des parametres expérimentaux a @melgrimportance. lls engendrent des
erreurs qui ne peuvent plus étre négligées. Leditons d’analyse des SIMS peuvent étre
source d’erreur et de mauvaise interprétation dssltats par rapport a d’autres parametres
expérimentaux, comme la température de recuit l@tat de la surface. Une correction de la

gueue des SIMS doit étre envisagée a des énergieaybe supérieure a 3 keV.

Afin d’apporter plus d’'informations a la compréhemsdes phénomenes de redistribution
des dopants, une visualisation bidimensionnelle plds en plus d’intérét pour comprendre la
diffusion latérale de ces dopants sous les strestudous avons présenté, dans le chapitre
quatre, plusieurs techniques de caractérisationpdefls d'implantation. En fonction des
méthodes, topographiques ou électriques, le typdodmation sur les profils de dopants est
différent. La SCM permet de différencier le typedigage 1f oup) mais avec une résolution
latérale de 20 nm. La SSRM est la technique adéqpatir visualiser une différence du
niveau de dopage entre deux zones avec une résoldé 10 nm. Ces deux techniques
dépendent principalement de linteraction de lanfmiavec I'échantillon. Ce point est un
facteur limitant en termes de résolution latérab@js aussi de résolution en concentration.

Face aux limitations des techniques électriques)dthode topographique est une alternative
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intéressante pour étudier la diffusion des dopdrasiévélation chimique en est la base. La
maitrise de ces révélations couplées a une vistialis AFM peut permettre une attaque
sélective par type de dopants, ou par niveau deagdopToutes ces techniques sont
complémentaires, le choix de la méthode utilisqeeddra du type d’information recherchée.
Nos travaux sur le développement des techniquesi@etérisation en deux dimensions de la
distribution des dopants devraient étre pourswavi$M2NP pour I'étude de la diffusion en
deux dimensions au travers des techniques en cipaoghe électrique (SCM et SSRM).
Quant a I'approche topographique, elle va étre ld@pe€e au sein du laboratoire d’analyse
physique de STMicroelectronics pour des analysedédiaillance des structures fabriquées.
Enfin, notre travail a permis la mise en place de@dures pour l'utilisation des techniques
en champ proche électrique (SCM et SSRM) sur lefdeme caractérisation de CIMPACA.

Apres avoir étudié en une dimension, la codiffusosenic-phosphore par I'outil classique
SIMS et commencé I'étude en deux dimensions déflastbn des dopants dans les structures
de la microélectronique, nous pourrons prochaineénavorder la diffusion en trois
dimensions des dopants. Cette perspective esteguuhisible par I'achat, au sein de I'équipe
RDI de I'IM2NP, d’'une sonde atomique tomographitpser. Les résultats qu’ils obtiendront,
compléteront mon étude et seront dans la contilgitdhes travaux.
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Diffusion des dopants dans les dispositifs de la ombélectronique : codiffusion de
I'arsenic et du phosphore dans le silicium, étudenidimensionnelle et bidimensionnelle.

La diffusion des dopants du Si dans les dispodifda microélectronique a été étudiée en 1
et 2 dimensions. Les effets de codiffusion de BAslu P ont été caractérisés dans le but de la
fabrication des « sources » et « drains » des @é@sitechnologies de transistors (90 nm).
Nous observons une accélération de la diffusiofiAdeet du P lorsque ces 2 dopants sont
présents en méme temps dans le Si. Cet effet, @perdl principalement de la dose d’As,
semble provenir d’'une modification des caractéqists des clusters As et d’'un exces de
lacunes dans la zone de coexistence. De plus,monsons que la diffusion des dopants peut
étre étudiée en 2 dimensions dans les dispositiféadmicroélectronique, en utilisant les
techniques de champ proche électriques (SCM, SSRNYpographique (AFM). Du fait de
leurs principes différents, ces techniques sontptémentaires. Elles trouvent une application
en métrologie et en analyse de défaillance.

Mots clés : Diffusion, Codiffusion, Arsenic, Phospd, Simulation, Modéle de diffusion,
SCM, SSRM, AFM, Révélation Chimique.

Dopant diffusion in microelectronics devices: arseic and phosphorus codiffusion in
silicon, one-dimensional and two-dimensional studse

Si dopant diffusion in microelectronics devices bagn studied in 1 and 2 dimensions. The
codiffusion effects of As and P have been chareeéifor “drains” and “sources” fabrication
of the latest transistor technology (90 nm). Ifshe@ dopants are concurrently located in Si,
we observe an acceleration of As and P diffusidms €ffect mainly depends on the As dose,
and seems to be due to the modification of\VAsluster characteristics and to an excess of
vacancies in the coexistence area. Furthermoreshwe that dopant diffusion can be studied
in microelectronics devices in 2 dimensions usiegrnfield electrical (SCM, SSRM) and
topographical (AFM) techniques. These techniques @mplementary because of their
different principles. They find applications in mabgy and failure analysis.

Key words : Diffusion, Codiffusion, Arsenic, Phogpbs, Simulation, Diffusion model,
SCM, SSRM, AFM, Chemical revelation.
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