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Symboles et notations

(D

symboles Notations
Is interstitiels générés par I'implantation B
IHe interstitiels générés par I'implantation He
Isi interstitiels générés par I'implantation Si
Ve lacunes générées par I'implantation B
Ve lacunes générées par I'implantation He
Vsi lacunes générées par I'implantation Si
Bs atome de B esite substitutionnel
[Vs] Concentration de lacunes de Si hors équilibeemodynamique
[Is] Concentration d’interstitiels de Si hors édaié thermodynamiqu
[1s] Concentration d’interstitiels de Si a I'équilibifeermodynamique
[B] Concentration du B




Introduction

Depuis 40 ans, lindustrie de la microélectronicaeprospéré en se basant sur la
technologie de transistors CMOS (complementary Ieet@e semi-conductor) en silicium
est une course effrénée a la miniaturisation, mpiligue une diminution de la profondeur de
I'extension source/drain pour minimiser les cousgrdrasites par effet de tunnel (en anglais :
short-channel effect) [1] [2]. En 1965, le co-fotela d’Intel, G. Moore a etabli que le
nombre de transistors dans les puces doublerast lesudeux ans [3]. Cette tendance est
toujours d’actualité : avec la diminution des dimiens des dispositifs, les composants
électroniques ameéliorent fortement leurs perforreand’ITRS (international technology
roadmap for semiconductors), inspiré de la loi deoh, est une association d’industriels,
d’équipementiers, d’organisations gouvernemental@sstituts de recherche travaillant dans
le domaine des semi-conducteurs pour la micro ab rédectronique. Celui-ci prévoit que
pour réaliser une nouvelle génération de MOSFE&stayne longueur de grille de 22 nm, la
profondeur de la jonction activée doit étre inféareea 10 nm avec un niveau de dopage
supérieur a la limite de solubilité du dopant ddes conditions d’équilibre thermodynamique
[4]. La technologie permettant de réaliser des tjons ultra courtes (USJs, ultra shallow
jonctions) est l'un des challenges actuels les plaportants et les plus difficiles.
Actuellement, les jonctions activées ont une prdéumr inférieure a 30 nm. Il y a peu de
temps, en 1996, une USJ avait 400 nm de profori8gur

Les procédures d’implantations utilisées pour Igpad® générent inévitablement des
défauts qui accélérent temporairement la diffusiondopant (phénomene appelé TED) et
diminuent sa solubilité. Pour la réalisation d’'USJk est nécessaire de comprendre
parfaitement les mécanismes a l'origine de la diffn et de I'activation des dopants pour
réussir a les contrbler. Des méthodes d’ingénigeiedéfauts sont de plus en plus utilisées
pour tenter de réaliser des USJs. L'une d’ellesl'imsplantation Si a haute énergie pour
séparer les régions riches en lacunes (Vs) etscatlees en interstitiels (Is), ce qui permet de
réduire la diffusion du bore. Cet effet de dimioatidu TED devient plus important avec
'augmentation de la dose Si. L. Shao et al utilisene énergie d’'implantation Si dans la
gamme des MeV pour réaliser une couche de Vs @rés surface et une couche d’ls loin de
la surface, puis implantent le B a 0,5 keV. Aprésracuit a 1000°C dans un four RTA
(rapide thermal annealing), ils atteignent une gmdéur de jonction %= 21,4 nm [6], et une
solubilité du B améliorée d’'un facteur 2,5 compark “référence” (sans implantation Si).
Mais I'implantation Si va introduire des défautsré@tus qui peuvent devenir des sources d’ls
au cours de recuits ultérieurs. Ces défauts etevmhitsintroduire des effets néfastes, comme
une rediffusion ou une désactivation du B [7]. Poamtréler ces Is, une co-implantation de C
avec du Si est proposée [8]. Cette méthode utilisglantation Si (ou Ge) a une dose
importante pour amorphiser la surface et réduireffdt de canalisation. Ensuite,
'implantation C est effectuée a faible énergie elques keV) pour permettre aux C de
recouvrir le profil du B. Les C en sites substitatiels peuvent piéger les Is et limiter leurs
influences néfastes sur la diffusion du B lors €euits. B. J. Pawlak et al [9] réalisent une
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jonction avec une Xde 16,5 nm et une Rs de 5831 sur un échantillon implanté d’abord
avec du Si & 50 keV & une dose d&d@? puis avec du C a 6 keV avec'idn? et enfin
avec du B a 0,2 keV, suivi d'un recuit flash a 1030

Le F a également été utilisé en co-implantationcdeeSi pour réduire la quantité d’Is.
Deux différents mécanismes sont proposés quardlawu F sur la limitation de la diffusion
du B: la formation d’'une liaison chimique entreBleet le F [10], ou celle de complexes/k
avec les Vs ce qui permet de piéger les Is pouindien la diffusion du B [11,12]. D. A.
Abdulmalik, M. Diebel et N. E. B. Cowern proposequie ces complexes,¥, existent
surtout sous la formes¥ ou RV, [12-14]. Les inconvénients de la co-implantatioatFSi se
résument a l'effet du F sur I'exo-diffusion (impamte) du dopant lors de recuits a haute
température [15] et sur la faible influence de mEcpdé sur les Is. C’est pour cette raison que
cette méthode n’est pas trés utilisée pour forraerldiSJs.

Pour résoudre ce probleme de sursaturation d’lsilttmn propose d’utiliser un substrat
SOI (silicon-on-insulator). La méthode consisten@glanter du Si a une énergie permettant de
localiser la couche d'ls juste en arriere de lifgee Si/SiQ qui joue le rble de barriere de
diffusion d’ls [16]. Ainsi, les ¥ peuvent se recombiner avec lgpbur diminuer la diffusion
du B. A. J. Smith, a formé une USJ avec uned& 21nm par la méthode de double
implantation de Si et de B dans un substrat SOdtsao[17].

Des cavités introduites par implantation He sorssaune barriére de diffusion d’'ls [18]
[19]. E. Bruno montre que des nanocavités situéasdistance entre la surface implantée He
et la zone d’arrét des ions He, Rp(He), peuvergeapiées 4 et limiter la diffusion du B [20].

Dans cette thése, nous utilisons des méthodesuds#edimnplantation (Si et B ou He et B)
et de triple implantation (He, Si et B) et tiromsfit des défauts ponctuels générés dans le Si.
Nous avons évalué les possibles avantages de @hatms implantations et tenté de les
comprendre pour finalement essayer de maitriseméasanismes de diffusion et d’activation
du B. Le principe de ce procédé est de choisirélesrgies d’implantation de Si (dans la
gamme des quelques centaines de keV) et d’'He (daggamme des keV) telles que la
Rp(Vie), qui est la localisation de la couche de cawa@es le premier recuit pour former des
cavités, soit située entre la zone riche gne¥ celle sursaturée dg afin d’empécher lessi
de diffuser vers la surface lors du deuxiéme repoiir activer le B. Les B sont introduits a
faible énergie par implantation ionique (classigoe) par immersion dans un plasma de
molécules Bkou BF; (Plll). Les Vsi peuvent, en annihilant leg, laugmenter I'activation du
bore et limiter sa diffusion pendant le recuit die&tion dans un four RTA. Pour étudier les
phénomenes mis en jeu, nous effectuons des casatigms chimiques, structurales, et
électrigues sur nos échantillons.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’'un projet AMRNc ‘NANOCAFON’ NT05-2-42001 en
collaboration entre le CEMHTI d’Orléans, I'IM2NP téarseille et le CSNSM d’Orsay.

Ce mémoire de thése est constitué de six parties.

Dans le premier chapitre, nous rappelons quelqogens élémentaires sur les jonctions
ultra courtes, et sur les méthodes utilisées pesirédaliser, de I'introduction du dopant aux
techniques de recuit d’activation, sans oubliemecanismes de diffusion des dopants dans
le Si.



Dans le deuxieme chapitre, nous proposons une aethasée sur I'ingénierie des défauts
induits par implantation pour essayer de réalisexr USJ en s’appuyant sur 'ensemble des
connaissances acquises durant ces dernieres dés@unCEMHTI et a I'IM2NP. Les défauts
générés par implantation Si et He ainsi que lewotuéons thermiques sont rappelés.

Le troisieme chapitre détaille certaines de noséutares expérimentales. Pour choisir nos
parameéetres d’implantations, nous avons bien évideminutilisé des simulations. Les
procédures de recuit et les techniques de carsati®n les plus utilisées et/ou les moins
connues sont expliquées.

Le quatrieme chapitre se focalise sur deux aspsttgturaux étonnants rencontrés
pendant I'étude de la formation d’'USJs. lls coneatrpour I'un la formation de cavités par
implantation Si a haute dose et haute énergie diasSi et pour I'autre I'effet de I'He sur la
recristallisation d’une couche enterrée de a-Si.

Le cinquiéme chapitre présente nos résultats coanertrois conditions différentes de
réalisation de jonctions ultracourtes: les co-imgdfions He et B ou Si et B et la triple
implantation (Si, He et B). Dans le premier casfllience d’une pré-formation de cavités sur
la diffusion du B dans le Si est testée. Dans taidecas, nous comparons les USJs formées
par un seul recuit et celles ou la formation destésa et I'activation du B se font pendant
deux recuits distincts.

La derniére partie constitue un bilan de nos trayati souligne les points restés obscurs,
nécessitant de nouvelles études et pour lesqueéesexpériences complemantaires sont
proposeées.
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Chapitre 1 Généralités sur I'élaboration de jonctims PN

La jonction PN, qui est I'extension source/draist, @ne partie importante dans le CMOS.
Avec la loi de Moore, les circuits deviennent daspén plus intégrés. La diminution de la
taille des composants électriques exige une épaiske jonction ultra courte (USJ), ce qui
signéfie de nos jours quelques dizaine nm de épaissutre la diminution de sa taille de
jonction, 'USJ doit avoir une faible résistanceréa pour assurer une bonne conductivité.
Les techniques traditionnelles, qui sont utilispesr réaliser des jonctions micrométriques,
montrent des faiblesses pour élaborer cette naugéhération de jonctions nanomeétriques.
Les techniqgues modernes d’introduction de dopandestrecuit d’activation sont plus
pertinentes.

Ce premier chapitre présente les procédés les ngleents pour réaliser des USJs. Les
différentes techniques pour élaborer des jonctPNssont présentées, avec une description
détaillée des techniques d’implantation du dopamtsde Si ainsi que les défauts introduits
lors de cette étape. Les différentes techniquagddt d’activation qui permettent de mettre
les dopants en sites substitutionnels sont égaledéenites en soulignant les avantages et les
inconvénients de chacune d’elles quant a son atiibis dans les chaines de production
industrielles. Dans la réalisation de jonctions,He&canismes de diffusion des dopants dans le
Si, qui sont des phénomenes trés importants, séseptés pour aider la compréhension de
nos résultats sur la diffusion du B dans Si ausderrecuit.

1. Implantation ionique

En 1954, Schockley (un des inventeurs du tran3igtpprésente une nouvelle méthode de
dopage par I'implantation des ions dans un solitiengeant les propriétés physiques de ce
dernier: c’est I'implantation ionique. Elles sorited “traditionnelles” comme l'implantation
ionique par faisceau d’ions, ou plus modernes corim@lantation d’ions par immersion
plasma [2, 3] qui a été développée ces dernieregesn ou comme l'implantation de
molécules chargées, pour fabriquer des jonctiotrm wourtes. Celle-ci est la technique
actuellement la plus employée pour la réalisatiefodctions PN.

1.1 Implantation ionique par faisceau d’'ions
1.1.1 Parcours des ions dans un substrat

L’implantation ionique est un procédé qui consatmodifier la composition superficielle
des matériaux en faisant pénétrer des ions possé@danénergie suffisante sous forme de
faisceau. Cette énergie variant entre quelquesicast d’eV a plusieurs MeV est fournie par
accélération d’ions par un champ électrique (géedrant a I'aide d’'un implanteur ionique).
Une partie de ces ions incidents peuvent aussirétrediffusés, en particulier dans le cas
d'implantation a faible énergie. Les ions peuveawérser la surface en provoquant une
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succession de collisions avec les atomes du matédiaus I'effet de ces collisions, les ions
ont une trajectoire aléatoire en « zigzag » (figirk) mais a chaque collision les atomes
heurtés peuvent reculer et entrer eux-mémes eisioallavec d’autres atomes ; un seul ion
d’'une centaine de keV peut rencontrer une bonneicend’atomes et provoquer, directement
ou indirectement, la formation d’un millier de défia cristallins.

lons . -
s crimag "O0MUSES Agrégats lons 'm.:“;ﬁ;g
ans primaires ; i - SDECIOSCOP
P Mautres ml%ﬁwesmﬂaﬁs dlions ires (IMS
Electran
srncundairg-a Surface initiale
i Concantration d'ions implantés
""" - 2 U >
" |Eresion

{ %
;!_'"'- [

Profondeur

Figure 1.1Phénomeénes de surface en implantation ionique.

Lors de l'implantation, des atomes superficiels tséjectés, c'est le phénomene de
pulvérisation. Le taux de pulvérisation peut étoésin de 1, c'est-a-dire que pour chaque ion
incident on aura un atome éjecté. Au cours de Iamgation du matériau en surface, diverses
émissions ont lieu comme indiquée dans la figute tles ions rétrodiffusés qui peuvent étre
analysés par spectroscopie de rétrodiffusion dédriagrd (RBS), des électrons secondaires,
des photons, des neutres, des agrégats moléculkgtiress ions secondaires qui peuvent étre
analysés par spectroscopie de masse d’'ion secesd8iMS).

Le taux de pulvérisation (Y correspond au rapport d’atomes cibles éjectésopaincident.
Il sS’exprime par la formule suivante:

Yp:Ele(Mi,Mm,e)xsn(Eo 4]

Y, : taux de pulvérisation, %.

k : constante, sans unite.

E, : énergie de liaison des atomes cibles, eV.

F, : fonction de pulvérisation dépendante de la misskes ions incidents, de la masse M
du matériau cible et de I'angbeentre les particules incidentes et la normalesutéace, sans
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unité.
Si(E) : pouvoir d’arrét nucléaire, eV.

Les ions incidents qui ne sont pas rétro diffuse® yerdre progressivement leur quantité
de mouvement et subissent des interactions aveai@re dans le matériau. lls perdent leur
énergie selon deux processus :

» Collisions élastiques directes avec les atomesndériau qui donnent lieu a des
changements rapides de quantité de mouvementaiesdes transferts important d’énergie
cinétique.

* Interactions avec le cortége électronique quivpati étre traitées comme une force de
frottement sur la particule en mouvement. Ellesvpat donner lieu & des ionisations et/ou
excitations.

La perte d’énergie par unité de longueur appeléeqod’arrét, s’écrit :
dE
v N(S,(E) +S.(E)) = NS(E) [4]
N: densité atomique de la cible (N = 5%16m>dans le cas du silicium), ¢
S.«(E): pouvoir d’arrét nucléaire, eVxém
S(E): pouvoir d’arrét électronique, eVxém
S(E) : pouvoir d'arrét totale, eVxdm

1.1.2 Effet de charge d’espace

C’est un probléme lié a I'implantation a faible ggie nécessaire pour la réalisation de
jonctions ultra courtes [5, 6]. Cet effet induiteudiminution du coefficient de transmission
des ions entre la source et la cible et une divexgelu faisceau. Ceci altere fortement les
courants d’'implantations et I'efficacité des implats a basse énergie.

Ces effets sont dus a une réduction du courantrmanidu faisceau d’ions implanté qui est
liée a I'énergie du faisceau ions. Cela introduaitsauil limite pour d’énergie d’implantation.
En 1911, C. D. Child est le premier a donner ungression (Equation 1.1) du courant de
charge d’espace dans une tube a vide avec uneaksthentre ses deux électrodes, appelée
loi de Child-Langmuir [7].

Yo 132
J = A4, (Zej [Vd| Equation 1.1

9 (m d?

J : densité de courant d’'implantation, ampéré/cm
&, : permittivité du vide (8,854x185 F/m)

e : charge élémentaire, X8.0° C

m; : masse de l'ion 'i’, kilogramme

V4 : potentiel d’extraction, V

d: distance entre les deux électrodes, cm
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v = |2 Equatib.2
m

v; : vitesse de l'ion, cm/s
E : énergie de I'ion, eV

La diminution de I'énergie des ions émis impliqueeuéduction de leur vitesse (équation
1.2): ‘'accumulation’ des charges dans le faisceaiuit une répulsion des ions entre eux
entrainant une divergence du faisceau.

En présence de cet effet de charge d'espace, st pas évident d'implanter des ions a
faible énergie (< 1 keV) pour réaliser des jondiaitra courtes par implantation ionique. |l
est alors préférable d’implanter des moléculesqdiepermet d’implanter & une énergie plus
grande et donc éviter cet effet de charge d’espace.

1.2 Implantation de molécules chargées

Cette méthode permet de réaliser des jonctions wturtes [8, 9]. Elle utilise des
molécules contenant des atomes dopants tels qgté,.B pour effectuer l'implantation
ionique [10]. Lorsque ces molécules bombardentitéase de la cible, elles se décomposent
et liberent les atomes dopants (par exemple : d#snB le cas précédant).

La technologie d'implantation de molécules permetrdaliser 'implantation du dopant a
faible énergie avec un courant important, parce lgrergie cinétique des molécules est
partagée entre les différents atomes constitkiguation 1.3).

Edopant _ Mdopant
M

Equationl1.3
E

moleculaile moleculaie

Edopant: €nergie de I'atome dopant
Emolecule: €nergie de la molécule (énergie incidente)
Mdopant: Masse de I'atome dopant
M moleculaire: Masse de la molécule

1.3 Implantation d’ions par immersion plasma (PIII)

Dans ce procédé, la plaquette a traiter est dimemté placée au sein d’'un plasma (figure
1.2). Une fois I'échantillon positionné et la chamimise sous vide (envirorn<110°® mbar),
le gaz contenant des atomes dopants est envoyé'eiaceinte et ionisé, grace a une source
de type ICP (plasma a couplage inductif) spéciaténsencue pour pouvoir travailler a de
faibles pressions (niveaux110* mbar) et optimisée pour réduire la contaminatibes
impulsions fortement négatives sont ensuite appégua la plaquette. Durant le pulse de
tension négative, une gaine plasma se forme adtoaelle-ci. Les ions positifs sont accélérés
et projetés perpendiculairement a I'échantilloneWension pulsée appliquée sur I'échantillon
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permet 'accélération de tous les ions présents @aplasma (BF, BF', B", F... dans le cas
d'un plasma de BJ L'implantation est donc multiénergetique. Daaschs du B§; l'ion
majoritaire étant le BF, une tension d'accéleration de 1.2 kV nous foarnine energie
maximale équivalente pour le Bore de 250 eV.

ICP (plasma a couplage inductif)

* / Source de plasma
Pulse RF / enceinte & aluminium

Support d'échantiilon

Rotation du support

Condensateur &
haute tension | 000 BT

\ T T
-

Fompe secondaire Fompe primaire

Figure 1.2Schéma d’un implanteur PIII.

Les avantages de la méthode PIll résident dansiteqtie 'on puisse réaliser une
implantation sur une grande taille de plaquetienetnéme temps implanter par des pulses tres
courts pour éviter de chauffer la plaquette. Cepanda PIII présente une faiblesse dans le
manque de séparation de masse ce qui aboutit aldimation de tous les ions positifs
présents dans le plasma. Par exemple, lorsque ntlisons du BE le fluor (F)
accompagnant le bore pénétre aussi dans I'écteamtiDe plus, il est difficile de prévoir la
dose “réelle”, qui est inférieure a la dose “nidie”, implantée dans la plaquette sans
effectuer d’étalonage suivis de mesures SIMS.

Malgré ces problemes, la PIlll pourrait étre uneutsmh prometteuse pour remplacer
I'implantation par faisceau d’ions pour réalises ¢lenctions ultra courtes.

Dans son travail de thése, V. Vervisch a compangplantation par immersion plasma et
'implantation classique par faisceau d’ions. Cetigmthese est rappelée dans le tableau
1.1 [11].
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Tableau 1.1 Comparaison entre I'implantation par immersiorspla et I'implantation par faisceau d’ions [11].

Implantation par Implantation par faisceau
immersion plasma d’ions
Superficie de la machine 20 €m 20 cnf
Tension d’accélération ‘0’V a 100 kv 250 V a paugs MV
Courant principal Plusieurs de centaines de  quelques mA
mA
. . indépendant de la dépend de la surface a
Durée de traitement . .
surface a traiter implanter
Implantation a 3D facile difficile
Mesure de la dose implantée difficile possible

1.4 Défauts induits par I'implantation
Des défauts sont introduits lors d’'une implantaid@ dopants ou autres) [12]. lls peuvent
étre regroupés en deux grands types suivant la thk défauts : défauts ponctuels et défauts
étendus.
Défauts ponctuels
Un défaut ponctuel concerne la position d'un at@uen’est pas ou plus au nceud de la
matrice parfaite. Il occupe un volume fini commepaint de dimension zéro.
Il'y a principalement 4 types de défauts ponctumsime présentés sur la figure 1.3 :
(@) Une lacune (V) : absence d'un atome dans le réseau
(b) Un interstitiel (1) : présence d'un atome du réseatve les atomes
(c) Une solution solide de substitution: présence ditme étranger a la place d'un atome du
réseau
(d) Une solution solide interstitielle : présence ditmme étranger entre les atomes du réseau.
Les défauts (a) et (b) sont appelés des défauinsatues, alors que (c) et (d) sont des
défauts extrinséques.

OO0 000000 OO0 000000
OO0 000000 Q0000000
OO0 000000 Q0000000
OO0 000000 OO0 000000
OO0 0OO0OO0O0 OO0 OOOO
QO O0OO0O0OOOO OJONCXOXCXOXOXO)
(a) (b)
OO0 000000 OO0 000000
OO0 000000 OO0 000000
OO0 000000 OO0 000000
Q0O 000000 OO0 000000
oJoNe]l JeXeoXeXe) o%ooooo
OO0 000000 O O0O00O0
(c) (d)

Figure 1.3 Défauts ponctuels, (a) lacune ; (b) auto inteestit(c)
solution solide de substitution ; (d) solution delinterstitielle.
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En général, une implantation va introduire troisdwes de défauts: une couche de
sursaturation en atomes interstitiels (Is), unechewd’ions implantés et une couche riche en
lacunes (Vs) [13]. Les positions relatives de ceis tcouches sont schématisées dans la figure
1.4. Leurs distances a la surface et relatives rifpel des natures respectives de l'ion
implanté, du substrat et de I'énergie d’'implantatio

]

Ceoncentration

L 3

Frofondeur

Figure 1.4 Distributiondes ions implantés et des défauts ponctuels {s)eintroduits par implantation ionique.

Défauts étendus

Les défauts étendus concernent plusieurs posititomiques. lls se forment et évoluent a
partir des défauts ponctuels lors d’'une implantato un recuit thermique. La structure du
défaut étendu dépend de I'énergie et de la dosaptiintation, de la température et du temps
de recuit, ainsi que de la nature de I'ion implatit¢ a plusieurs types de défauts étendus,
comme des agrégats d’interstitiels [14, 15], ddauté {311}, des boucles de dislocations
fautées (FDL's) [16, 17], des boucles de dislocstiparfaites (PDL’s), des cavités [18 - 22],
et des précipités contenant I'élément implanté ,[28]la dose utilisée est importante et
I'énergie d’'implantation élevée. Nous les présemisren détails dans la deuxieme partie du
chapitre 2.

1.5 Mécanismes de diffusion des dopants dans le Si

Les mécanismes de diffusion vont dépendre de l'd¢éaf’arrangement des atomes du
matériau (amorphe, perturbé ou cristallin) et denkture de l'espéce diffusante. Les
frequences de saut d’'une particule dans les disedgections s’écartent des probabilités
calculées sur une base purement aléatoire, cdtd&aendant de la nature du saut précédent.
La figure 1.5 rappelle les mécanismes les plus Issngui permettent une migration dans une
phase cristalline.
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Figure 1.5Schéma des principaux mécanismes de diffusioreciange simple ;
2) échange cyclique ; 3) lacunaire ; 4) interdtiieect ; 5) interstitiel indirect.

Ce sont essentiellement les défauts ponctuels miggskans le cristal qui permettent la
diffusion. La diffusion d’impuretés en site subdgiibnnel telle que celle des dopants n’est
possible que grace a la participation des défaomgtpels, lacunes (Vs) ou interstitiels (Is).
Les dopants diffusent donc sous la forme de pamgureté-lacune et/ou impureté-silicium
interstitiel. On distingue trois mécanismes de hasgnettant la description de la diffusion
des dopants dans le Si: le mécanisme lacunaimét@anisme interstitiel et un mécanisme
hybride proposé historiguement par U. Gossele,lappécanisme de ‘kick out’ [24].

1.5.1 Lois de Fick

En 1855, Adolph Fick propose des lois phénoménqlagg, empiriques, inspirées de la
loi de Fourier pour la chaleur (établies en 18E2Xes constituent la base de la théorie de la
diffusion [25].

La premiére loi de Fick énonce que le flux de diifun d’'une entité ‘i’ est proportionnelle
au gradient spatial de sa concentration. Mathénnettiggent, cette loi s'exprime de la maniére
suivante :

J, =-D"xgradC, Equatiod 1.
J, (entité §m™) : le vecteur densité de courant d’une entité ‘i’

Ci (X, ¥,z t) : la concentration dieen un point donné de I'échantillon a un temps t.

D" (m’sY) : le coefficient de diffusion de i dans le milisuconsidéré.
A une dimension (par exemple en se placant sue s x auquel on affecte un vecteur

unitairee, ), cette équation devient :
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- iC.
— _ m
hm D
Ce vecteur donne accés au flux de particules ddravers une surface S quelconque,
c’est-a-dire le nombre de particules de i traversatie surface par unité de temps : si on note

¥i ceflux,ona:

¢ = ”Sju (8IS Equation 1.6

La loi de la conservation des especes indique gualiation par unité de volume de la
guantité de particules i :

”L C, [V dans un volume V est opposée au flux sorﬁsni; [dS

Equation 1.5

Ainsi, on obtient la deuxieme loi de Fick en idé&atit les intégrants ci-dessous :

‘%”L C v = ”Sji (8IS = ”LdiVji [V  daprés le théoréme d'Ostrogradsky

Equation 1.7
aCl = .
On a donc e +divJ, =0 Equation 1.8
: . N _0C dJ; _ :
A une dimension, I'équation dewentb—t +§ =0 Equation 1.9
oC. 0 oC, 0°C,
Enfin, — =—(D"—)=D"—- Equation 1.10
o Tk D oy ox2 auat

A une température donnée, la diffusion d’'une palei¢ est proportionnelle a la durée du
recuit.

1.5.2 Mécanisme lacunaire

La diffusion des dopants assistée par des lacuees g faire selon deux mécanismes.
Dans le premier, appelé “mécanisme lacunaire 6] (Figure 1.6a), I'impureté diffuse
en échangeant sa place avec une lacune, qui doit &re en position de premier voisin. Le
déplacement s’opéere par échange de sites. La laewlae autour du défaut et les divers
échanges de sites permettent le déplacement deufeté dopante. La barriere énergétique a
surmonter par I'atome afin de diffuser est ainsidfment abaissée. Bien que ce mécanisme ne
soit pas observé dans le cas de la diffusion deards, il permet de comprendre que le
coefficient de diffusion d’une impureté peut étregmortionnel a la concentration d’un type de
défaut intrinseque, ici des lacunes.
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Figure 1.6 Mécanismes lacunaires de diffusion: (a) mécanidamunaire simple (b) mécanisme de
Frank-Turnbull [27].

- Le second mécanisme dit “lacunaire dissociatdl, mécanisme de Franck-Turnbull [27]
est schématisé dans la figure 1.6b.
Il correspond a la relation d’équilibre suivantg+Xd/ < Xs
Xs:atome dopant en substitution supposé immobile
X, : atome dopant libre en site interstitiel

L’atome dopant quitte son site substitutionnel d@neristal et laisse une lacune derriére
lui. Il diffuse ensuite en site interstitiel a teag la matrice pour se recombiner avec une autre
lacune et se retrouver en site substitutionnel.cBanécanisme de diffusion, le coefficient de
diffusion est aussi proportionnel a la concentratle lacunes dans la matrice. Localement, un
exces d’interstitiels peut limiter ce coefficier diffusion par recombinaison de paire I-V.

1.5.3 Meécanisme interstitiel

La diffusion d'un dopant peut aussi étre assistae ges Is, selon deux mécanismes
légerement différents.

Le mécanisme de diffusion « par paire » (ou « gti@el indirect ») met en jeu une paire
obtenue par le couplage entre une auto intersati€impureté dans le réseau (figure 1.7a)
[28]. Ce couplage permet d’abaisser les barriemesg@tiques pour passer d’un site interstitiel
a un site substitutionnel voisin. C’est ce qui asse lors de la diffusion accélérée du B (TED)
[29, 30] qui sera présentée en détails dans leedhdt du chapitre 2. La paire B-I formée ainsi
peut parcourir de longues distances avant de soaies. Dans ce cas, le coefficient de
diffusion du dopant est proportionnel a la conaitn d’ls présente dans le cristal, et est
appelé coefficient efficace de diffusion.
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Le second mécanisme ou mécanisme dissociatif fitierproposé par Goesele est souvent
appelé « kick-out» [24] [31] (Figure 1.7b) et peatdécrire par la relation ci-dessous :
Xs+ 1 X+ Si

Dans ce mécanisme, un interstitiel « aide » le dbp& a sortir de sa position
substitutionnelle pour devenir un atome interdtiXg en échangeant sa place dans le réseau
cristallin. L'impureté Xdevenue mobile peut alors se déplacer de sitessiiitels en sites
interstitiels sur une longue distance, avant deepkacer en sites substitutionnel en libérant un
interstitiel dans le cristal.

e CEEEY S
% kW&V & & /%z e L L 'L RT__L_.(T.LQI' ‘Hv
© ¢t Tt O o (X lo
ﬁ,mg, &w&w& ¢ Q,wmg? e x_--gi-‘!{,---a.x “ kLL -
0 L T T 8

s ol O e i

(@)

Figure 1.7 Mécanisme interstitiel de diffusion ifldirect appkick-out (a) et direct (b) dans le Si.

Dans ce cas, le coefficient de diffusion de I'él@ma@opant est encore proportionnel a la
concentration d’ls dans le réseau cristallin.
En fait, dans tous les mécanismes de diffusiorafaigtervenir I'un ou l'autre des défauts
intrinseques (I ou V), c’est la concentration lecaétte de ces défauts qui agit sur la valeur du
coefficient de diffusion.

2. Traitements thermiques

Le recuit est une étape importante et nécessains tha réalisation des composants
électroniques. Il permet d’activer les dopants eérg les défauts d’'implantation. Il y a
différentes solutions de recuit qui s’adaptent aliférentes demandes exigées par les
multiples fonctions des composants :

- Un recuit long (jusqu’a quelques heures) dans un, fayant une faible vitesse de montée
en température (10 — 50 °C/ min), permet d’aboremib des jonctions trés profondes. Par
ailleurs, de tels recuits permettent de faire émolas défauts étendus, par exemple, faire
croitre les cavités ou recristalliser une zone gheipar épitaxie en phase solide.

- Un recuit de quelques secondes a quelques minates wh four RTA (rapide thermal
annealing) avec un contréle précis de la températtr2°C) peut former des jonctions
traditionnelles ou des jonctions courtes.
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- Un recuit de temps tres court, de I'ordre de larmgeconde, dit assisté flash RTP (rapide
thermal processing) avec un contréle précis (+ 2Z3€)a température permet de former
des jonctions ultra courtes.

- Des recuits locaux pendant quelques nano secomées g un laser avec fonte locale ou
sans fonte locale par LTP (laser thermal proce¥gegnettent de former des jonctions
ultra courtes.

Les détails de ces 3 dernieres techniques serésepies dans cette partie.

2.1 Role du recuit

Apres l'introduction des dopants dans I'échantilloes derniers sont majoritairement en
sites interstitiels et donc électriquement inactdes défauts sont également introduits dans
I'échantillon. Pour ‘guérir le matériau de ces aléfs d’'implantation et pour activer les
dopants en les mettant en sites substitutionnelsgcuit est nécessaire.

Au cours de celui-ci, les dopants sont diffusépal et d'autre de la Rp en suivant la loi
de Fick mais surtout par un meécanisme transito@tisaht intervenir les Is induits par
'implantation du dopant, appelé transitoire defudifon accélérée (TED, transient enhanced
diffusion, cf. partie 1.1 du e chapitre). Il faut supprimer ou diminuer cettefuifon
temporairement accélérée et activer les dopants ngaliser des jonctions ultra courtes par
une durée de recuit la plus courte possible et rangpe de température la plus élevée
possible.

2.2 Meécanismes ayant lieu pendant un recuit d’actation

Les défauts, qui participent a la diffusion du dupasont généralement des défauts
ponctuels : les interstitiel et les lacunes. Lesanémes qui entrent en jeu pendant le recuit
d’activation sont les suivants :

1) Guérison du matériau par le piégeage des lacurEsenterstitiels

- alasurface de I'échantillon
- dans le volume, recombinaison des V-I
V+1& S avecS: site substitutionnel
2) Formation de défauts complexes ou étendussaction entre
- deux défauts identiques
V + ¥& Vi
I+ nIC:t> In+1
- des défauts différents en présence d’'He
V + H¥n1® HeVn(précurseurs des bulles)
3) Activation des dopants
- par le biais des V
X+ V & Xg: activation du dopant
X & X, +V : désactivation du dopant
- par le biais des Is
Xs+ | & X, : désactivation du dopant
X &Xs+ | : activation du dopant
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Cette derniere équation montre que si les Is sthmings par des puits, le passage du
dopant d'un site interstitiel a un site substitatiel sera favorisé.

2.3 Recristallisation d’a-Si par épitaxie en phassolide (SPER)

Une couche amorphe formée au cours d’une implamntgut étre recristallisée en portant
le matériau a une température supérieure a 1/3adenspérature de fusion. Pour le Si, sa
recristallisation commence a partir de 425°C [32A]. 3Ce processus s'appelle la
recristallisation par épitaxie en phase solide SPEar la Tecuit < Trusion Elle S’initie a
l'interface du Si d’amorphe et cristallin (a/c). I8i couche amorphe est surfacique, et cette
interface se déplace vers la surface, comme ce¢lackgmatisé dans la figure 1.8a. Si la
couche amorphe est enterrée dans un substratclistalisation se fait a partir des 2
interfaces a/c vers le milieu de la couche amommame dessiné dans la figure 1.8b. Au
cours de la recristallisation, les défauts éterfthssboucles de dislocations) se forment en fin
de parcours (EOR) des ions implantés et sont peltiemient source d’'ls, poussant induire un
effet retardé de diffusion accélérée transitoireBd(TED) au cours d’'un recuit d’activation
[34].

c-Si
a-Si
a-Si
c-Si
c-Si
a-Si
c-Si l
a-Si
¢-Sl C-Si T
(@) (b)

Figure 1.8 Schéma du mouvement des interfaces d'a/c Si atsabune SPER d’'une couche amorphe (a)

surfacique ou (b) enterrée.
La vitesse de recristallisation augmente avec ha@péature de recuit (figure 1.939],

avec une orientation cristallographique de basceside Miller (figure 1.10) [36] et avec la
pureté de la couche amorphe [37].
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Figure 1.10 Vitesse de SPER sur une couche amorphe surfadéida@0°C sur les différentes orientations de

substrat de Si: (100) ou (110) ou (111) [36].

2.4 Différents procédés d’activation

Nous présentons ici les techniques de
jonctions courtes.

recuit quiiles plus utilisée dans la réalisation des

2.4.1 Recuit rapide (RTA, rapid thermal annealing)

Dans un four RTA, les éléments chauffants sontldeges halogénes. Ce procédé de

chauffage par rayonnement infrarouge

accélere e la montée en température en

conservant toute la surface de I'échantillon isotlee La vitesse maximum de montée en
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température peut atteindre 300°C par seconde aiatement la limite de la température est
1300°C, ce qui donne une possibilité de durée daitrd’'une plaguette a haute température
dans la gamme de la seconde (figure 1.11a). Letreedait sous gaz, pour diminuer le risque
de contamination. On utilise généralement de I'aznt de I'argon pour éviter d’injecter les Is
dans I'échantillon au cours du recuit.

Le four RTA utilise deux thermocouples pour corgrdh température du substrat. L’'un est
positionné sous le centre du support de I'échantill’autre est placé au bord du support.
Ainsi, il est possible de travailler en boucle féarpour réguler la température.

L’avantage de ce systeme est qu’il permet d’obtene uniformité en température de moins
de 2°C sur des plaquettes de 300 mm. L'inconvéngshtqu’il est nécessaire de monter
doucement (< 50°C/s) en température ou de stabils plaquette & une température
intermédiaire (environ 500°C) avant d’effectuer recuit stable a haute température (>

900 °C) pendant quelques secondes.

(b)

Figure 1.11Profils de température pendant un procédé RTAeation

(a) du temps, (b) de la profondeur de I'échanti[ld8].

Ces sont actuellement les fours les plus utilisgs dlindustrie microélectronique.

2.4.2 Recuit flash

C’est une technique qui permet de réaliser uneedaffective de recuit de l'ordre de la
micro seconde. Le premier four flash assisté RTé&éadéveloppé par la société Vortek en
2004 [39].

Dans ce procédé, il y a deux étapes de chauffhémutid’abord porter les échantillons a
une température intermédiaire (environ 500°C a CP@ar des lampes primaires aprés avoir
introduit les échantillons dans la chambre de tetiai montée en température varie comme
dans un four RTA de 50 °C/s a 300 °C/s. Puis l¢esys utilise une ou plusieurs lampes a
décharge pour élever la température a 1200°C 00°C38n quelque micro secondes pour
finir le recuit (figure 1.12a). Ces lampes ce gefipettent de monter la température ¥ Cos.
Lors de la décharge électriqgue des lampes, untweshichaud va balayer la premiéere couche
atomique de la surface de I'échantillon (figure2b)l ce qui permet d’activer les dopants et
de limiter leur longueur de diffusion, comparé adahnique RTA. Cette technique est trés
reproductible [40].
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(b)

Figure 1.12 Profils de température pendant un recuit flash en

fonction (a) du temps, (b) de la profondeur deHatillon [38].

L’avantage de cette technique est qu’il permetfdtier un recuit & haute température (>
1000°C) pendant quelque ps avec une haute prédisi@iC). L'inconvénient est gqu'il est
nécessaire de préchauffer I'’échantillon a une teatpée intermédiaire d’abord qui va donner
des influences thermique sur I'échantillon.

2.4.3 Recuit Laser

Le recuit laser est une technique prometteuse lpaéalisation des jonctions ultra courtes.
Les procédés lasers ont été étudiés dans les aBfigels ont ainsi permis de continuer de
montrer leurs potentialités [41]. En effet, de réseessais utilisant un laser a excimeére
impulsionnel industriel ont permis de vérifier laidabilité de cette technique qui est sans
doute incontournable pour la réalisation de jomdioultra courtes pour la future
microélectronique.

Apres implantation ionique des atomes de dopants, impulsion laser excimere UV
(ultraviolet) induit, pendant un temps tres codd (lizaines ns a quelques centaines de ns), un
cycle de fusion/solidification sur une épaissees tfaible de Si comme la montre la figure
1.13.

>1000°C,

< qgs nm

(a) (b)

Figure 1.13Profils de température pendant un recuit laseoaaotion
(a) du temps, (b) de la profondeur de I'échanti[@8).

Pendant la phase de fusion, les dopants diffusgpidement dans le Si liquide et
uniquement dans le Si liquide. Lors de la phasediidification, le Si est ré-épitaxié a partir
du Si solide sous jacent. Un matériau monocristaBt reconstruit et les atomes de dopant
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sont mis en site substitutionnel. La profondeurdios par une impulsion laser en fonction de
la durée pour un substrat de Si cristallin est &muwans la figure 1.14 [42]. Par cette
technique, I'énergie du laser détermine I'épaissieulia jonction «activée » [43].

80 -
&0
40

20 -

profondeur fondue (nm}

durée (ns)

Figurel.14 Profondeur fondue en fonction de la durée de rdasir pour un substrat de c-Si par simulation
grace a un modeéle basé sur la résolution de I'émjude la chaleur adapté aux caractéristiques clutriaser et
a la forme de l'impulsion laser [42] [44].

Des nombreux avantages sont reportés : extrémditeadu front de solidificatiore(6 m/s)
favorise la formation de profils plus abrupt pappart a ceux obtenus avec des techniques
classiques, et a la suite du traitement laserpte dle dopant actif peut étre supérieure a la
limite de solubilité du B dans le Si [45]. Néann®iren raison des problémes de co(t
temporel freinant I'industrialisation de cette teitfue, les travaux actuels se concentrent sur
des études utilisant des recuits sous la tempérdrifusion du Si [46].

Avec cette technique, le meilleur résultat estiségbar H, Shuhei qui forme une USJ avec
un X; de 10 nm et le Rs de 7Q47 [47].
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Chapitre 2 Ingénierie de défauts d’'implantation pair le contrble

de la diffusion et de I'activation du B

L'implantation ionique s’accompagne en particudame génération de Si interstitiels (Is)
qui sont la source de phénomenes néfastes powalsation des USJs. C’est d'une part
I'accélération de la diffusion du B, le TED (traisie de diffusion accélérée) et d’autre part
la formation d’agrégats de B et d’'ls appelés Blkz@n interstitial clusters en anglais). Nous
allons présenter dans ce chapitre les défauts peremplantation et leur effets concernant la
diffusion du B. Pour mieux contrbler cette diffusjoil faut s’affranchir ou du moins
minimiser I'impact de la sursaturation en Is indypar I'implantation du dopant. Nous avons
choisi de créer une barriere d’ls par implantatibHe pour réduire le TED et créer une
sursaturation de Vs afin d’améliorer I'activation B par implantation de Si. Cette utilisation
de défauts générés par implantation He et Si esjueenous appelons une ingénierie de
défauts.

1. Rappel des problemes induits par les procédés fbrmation de

jonctions ultra courtes

La réalisation d’'USJ est un nceud technologigue apb dans la réalisation des futurs
transistors MOS. Le but est la réalisation destjons minces avec une trés bonne activation
des dopants, c'est-a-dire I'obtention d’'une fail@gistance carrée (< 3@Wo) aprés recuit.
Les deux principaux problémes qui vont se poser [goréalisation de jonctions ultra courtes
sont: la canalisation du B et le TED. Un matérienistallin possede des directions
cristallographiques le long desquelles il n'y a pagpeu d’atomes : cet sont des ‘canaux ‘ qui
peuvent permettre aux ions implantés de pénétrers da matrice du réseau plus
profondément que ne leur permet leur énergie laitidC'est l'effet de canalisation.
L’introduction de B va s’accompagner d’'une sursation d’ls qui se situent en arriére du
profil de B. Au cours du recuit d’activation, lesvont diffuser vers la surface, désactiver le B
(le transférer d’'un site substitutionnel & un giteerstitiel), et accélérer sa diffusion (TED).
Par ailleurs, si la concentration du B est supégi@usa solubilité limite dans Si, les Is vont se
combiner avec les atomes de B pour former des BlCsont immobiles et électriquement
inactifs.

1.1 Diffusion accélérée du B: TED

Pendant le recuit d’activation, les Is vont induire TED du B (figure 2.1). C’est un
probléme crucial qui doit étre prioritairement &gbur réaliser des USJs.
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C'est en 1974, que W. K. Hofker découvre le prehédfet de la diffusion accélérée du B
[1].
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Figure 2.1Couche de Bore enterrée déposée par la techniquepdi
recuite a 810°C, 15min avec ou sans une sursainordtis [2].

Les travaux de Solmi et al, montreront plus tard gudiffusion anormalement élevée du
B disparait aprés un temps de recuit prolongé gumpt de diminuer la concentration d’ls et
de Vs jusqu’a un niveau d’équilibre, comme le merdrfigure 2.2 [3] [4].
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Figure 2.2 Profils de B implanté a 60 keV, 2x4@m? avec un

recuit a 800°C par RTA pour différents temp [4
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Pour expliquer le phénomene de diffusion accélgigeappelons que la sursaturation d’ls
est induite par I'implantation de B. Tout d’aboad, cours du recuit, les atomes de B en site
interstitiel (B) vont échanger leur place avec les atomes de Steesubstitutionnel:

Bi+Si => Bstl

Puis a haute température, il y a I'effet de ‘kmlt’ [6, 7] a I'envers sur les atomes. B
Ces sont lesslqui déplacent les Bles deux se couplent pour former un B
Bst+ |l - Bi+ Si
Le Bjainsi obtenest trés mobile, ce qui induit le phénomeéne deusiifin accélérée.

Pour calculer la diffusivité du B, tout en prenam compte I'effet du TED, on utilise
I'équation suivante [8] :

(1]

*

1]

enh _ *
DB _DB

D™ est la diffusivité accélérée du B dans des cammtithors équilibre (sursaturation de Is)

D, est la diffusivité du B dans des conditions d’éique (Is en concentration d’équilibre)

Cette équation montre qu'un doublementde la conatomh des interstitiels par rapport a
la concentration d’équilibre entraine un doublemduntcoefficeint de diffusion alors qu’une
réduction de moitié de [Is] induit une division kaux du coefficient de diffusion.

Nous allons préciser I'état de I'art concenrnarintatation de I'effet TED.

L'implantation Si a haute énergie va introduire woeiche de Vs et une couche d’ls
séparées spatialement. Cette couche de Vs peubhwtmia concentration d’ls et réduire
I'effet de TED [9]. Méme dans les cas ou elle estalisée trés loin de la surface, son
important coefficient de diffusion lui permet ddfdser jusqu’a la zone d’'implantation du B
(figure 2.5) [10-18], si la durée de recuit est’dedre de la seconde a des hautes températures
(supérieures a 900°C). Les Is peuvent compensket'de Vs et limiter la diminution du
TED. Une autre méthode intégre une étape de prédmsation et la technique de recuit laser
pour éviter I'effet de TED [19-21]. Le recuit lasest effectué pendant une durée trés courte
(quelques nano secondes) et ne recristallise qufaide profondeur (cf. figure 1.17).
L'implantation Si doit étre réalisée a une faibleedgie (environ 10 keV) avec une dose
importante pour former une couche amorphe surfactgufaible épaisseur qui permet d’étre
recristallisée facilement par le recuit laser. hibliesse de cette méthode est qu’elle laisse
dans les échantillons recuits les défauts étenousés lors de la recristallisation. Ceux-cCi
sont des sources d’Is qui induisent une diffusimecétérée du B au cours des étapes
postérieures [22] ainsi qu’un courant de fuite [23jntégration de cette étape de recuit laser
dans les procédures de fabrication est problematiggels pour les industries des
semi-conducteurs [24].

Dans les travaux de B. J. Pawlak et al [25], langplantation de C et B est utilisée pour
contréler la diffusion du B. Le C est implanté &fa énergie (quelque keV) pour couvrir le
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profil du B. Les C en site substitutionnel peuveiéger les Is et limiter I'effet de TED lors du
recuit d’activation. Dans le cas de la formatios tkSJs, une étape de preamorphisation par
une implantation Si ou Ge est réalisée avant I'anfdtion de C pour diminuer I'effet de
canalisation et avoir un profil du B a faible pnofieur. Comme dans la présentation ci-dessus,
cette étape introduit toujours une sursaturatids glii forment des défauts étendus lors de la
recristallisation et peuvent induire une diffusiancélérée du B durant des traitements
thermiques postérieurs. Pour maitriser les Is dhtits par 'implantation de Si, une structure
de SOl (silicon-on-insulator) a été utilisée partédot [26] pour arréter la diffusion d’ls vers
la surface. La procédure commence par une implant&i ou Ge réalisée avec une forte
énergie pour positionner la couche Is juste eremrde I'interface de Si/SpQyui est alors
utilisée comme une barriere de diffusion d’ls Idtsrecuit [27] [28]. Par ailleurs, une partie
des Vs surfaciques introduites par I'implantatianp8uvent se recombiner avec les Is et
limiter 'effet de TED. Les cavités formées pamijplantation He sont aussi utilisées pour
remplacer la structure SOI [26] [29] [30]. Les distale 'interaction entre cavités et B vont
étre présentés dans la partie suivante (cf. se8ti®n

1.2 Bore non actif: agrégats de B et Is (BICs)

Des BICs apparaissent lorsque la concentration dst Bépasse sa solubilité limite dans le
Si. L'implantation des ions induit une sursatumatdes Is qui forment des BICs avec les
atomes de B. Certains les appellent des silicidlesB métastales. Les BICs qui sont
immobiles et électriquement inactifs se situena anéme profondeur que le pic de la [B]
aprés implantation. La structureglRest la structure la plus stable [31]. La quanti&B est
supérieure a celle des Is dans la composition ¢dés B rapport n/m variant de 1,2 a 3
[31-33].

La stabilité des BICs ne dépend pas de la tempérédans le domaine des températures <
900°C), mais de la sursaturation en Is. En effet,agrégats peuvent se ‘dissoudre’ dans deux
conditions : a des températures inférieurs a 906°@s Is sont éliminés en surface ou piégés
dans des puits (cavités, dislocations, joints deng), ou a des températures supérieures a
900°C. L’énergie d’activation pour libérer les agsnde B est de (3,2 £ 0,2) eV [32]. La
formation des BICs diminue le taux d’activation Blet donc augmente la résistance carrée
du matériaux. A haute température (> 900°C), ilmm@ncent a se dissoudre, créant ainsi une
réactivation du dopant [34], tout en injectant d&eglans la matrice, comme le montre les
équations suivantes:

Biln <« Blpai+| et Ble<—> B+

1.3 Effet de canalisation du B par implantation

Le phénoméne de canalisation intervient quandisedau est parallele a une direction ou
a un plan de bas indice, de facon a ce que le matgrésente une configuration particuliere
et régulierement ordonnée. La densité des randesscues augmente quand I'indic décroit;
ces rangées auront donc tendance a confiner azgemént les ions dans les canaux situés
entre les directions ou les plans.

Pour diminuer ce phénomene, il est généralememssaae d’incliner les plaquettes de Si
de 7° par rapport a I'axe du faisceau lors d’'unplamtation classique, comme présenté dans
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la figure 2.3. Pour les ions incidents, le matégativu comme un ‘amorphe’, comme c’est
d’ailleurs le cas dans les simulations Monte Cado SRIM. Les configurations atomiques
sont différentes selon la direction de l'inclinais&Jne inclinaison de 7° vers une direction
<011> sur un échantillon Si(100) (figure 2.5(c)¢gente des canaux plus petits que celle vers
<001>. Sur un échantillon Si(111), c’est une immison vers <211> qui correspond le mieux
a une structure amorphe.

décalée de 7° par rapport & [100], décalée de 7° par rapport & [100] ,
wvers <001= vers <011=

(b) i)

(A11) décalée de 7° par rapport & [111], décalée de 7° par rapport & [111],
vers <011= vars <M1=
(d) (e) £

Figure 2.3 Configurations atomiques du (a) Si(100) sans iagdion (0°), et avec une inclinaison
de 7° (b) vers <001> et (c) vers <011>; (d) Si(144dns inclinason (0°), et tourné de 7° (e) vers
<011> et (f) vers <211>.

Les résultats de Collart [35] montrent que le cleamgnt de tilt de 0° a 7° du substrat a peu
d’effet sur la réduction de l'effet de canalisatidans le cas des implantations a basses
énergies (<1 keV) : il y a donc toujours un effetrdcanalisation. Seule I'amorphisation de la
surface permet de supprimer I'effet de recanabsatians ces conditions d’'implantation.

La recanalisation est reduite par implantation deaSine dose proche de son seull
d’amorphisation. Une telle implantation est plugcate qu’une inclinaison de I'échantillon.

2. Défauts générés par I'implantation de Si danSi

Brown a montré que lorsqu’on implantait du Si &doénergie (2,3MeV) dans le Si, une
zone de Vs et une zone d’ls se formaient [36] (Feidl4). La présence de ces deux zones de
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défauts change le coefficient de diffusion et laisitité limite des dopants dans le matériau.
Avec 'augmentation de I'énergie d’implantation,dastance de séparation spatiale entre ces
deux zones devient plus large ce qui réduit lebairidités de recombinaison I-V au cours
d’un recuit thermique. Les Vs et les Is se recomiirou diffusent rapidement vers la surface,
qui se comporte comme un puits infini pour ces wdfgponctuels. ¥ et Vip sont les
complexes enégétiqguement lacunaires les plus stdbles le Si [37, 38].
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Figure 2.4 Distributions des interstitiels et des lacunesiite$ par
'implantation Si a 2,3 MeV par simulation IPROS]3

Ces deux types de défauts ponctuels (Is et Vspnepas stables méme a la température
ambiante. Leurs diffusivités sont données danigjlad 2.5.
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Figure 2.5Diffusivités des interstitiels et des lacunes derSfonction de la température [10-18].
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Dans le cas d’'une implantation avec une dose sipéria la dose seuil d'amorphisation,
une couche amorphe peut étre créée. La figure dhalcette dose seuil d'amorphisation en
fonction de I'énergie d'implantation du Si [39]. 4 .eéfauts de fin de parcours (EOR) (figure
2.7a) proviennent de la présence d'une sursatordes Is introduites par implantation Si.
Pour réaliser des jonctions courtes, il faut teoimpte de la formation et de I'évolution des
ces défauts pendant les recuits d’activation. Aurgad’'un recuit, les défauts ponctuels
peuvent coalescer et s’agglomérer pour former éésuts étendus. La taille et la distribution
de ces défauts dépendent de la température du.reors de I'évolution de ces défauts EOR,
la quantité d’ls reste quasiment constante [40, 4&F agrégats d’ls (figure 2.7b) et les
défauts {113} (figure 2.7c) qui sont comme des hatdis unidimensionnels (figure 2.9a) se
forment avec un faible budget thermique (< 850%8)ec I'augmentation de la température
(T > 850°C), les agrégats d’Is et les défauts {113}lé@ent en boucles de dislocations. Aprés
un recuit a 900°C pendant 10s, il ne reste plus dpse boucles de dislocation comme le
montre la figure 2.7a. C. Bonafos montre que cett@ssance des défauts est due au
mécanisme de ‘maturation d’Ostwald’ (en anglaisw@il ripening) [41Bonafos]. Il y a deux
types de boucles de dislocation qui sont les bsud&edislocations fautées (FDL'’s) (figure
2.9d) et les boucles de dislocations parfaites (BDI(figure 2.9e). Leurs énergies
d’activation sont d’environ 4,4 eV [41]. Les FDL&$ une faible quantité de PDL’s survivent
apres un long temps de recuit ou aprés des bugataifjues élevés (¥ 1000°C).

1016_
] _|:|
dose seuil o o
— d'amorphisation o -H
O o
— 15
o 10 1
w o
Do o
1[}14
10 100 1000

Energie (keV)

Figure 2.6 Dose seuil d’amorphisation du Si pour une implaotat
du Si dans Si a température ambiante en fonctidiedergie
d’'implantation [39]
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(e)
Figure 2.7 Images TEM en vue plane montrant (a) I'évolutioerthique des défauts EOR en fonction de
différentes température de recuit (b) agrégats(d)isiéfauts {113} (d) boucles de dislocation fas€FDL’s) (e)

boucles de dislocation parfaites (PDL’s) [42].

Ces défauts de type interstitiel vont envoyer degelrs la surface pendant un traitement
thermique. lls se comportent comme une sourcgubiyu’a la disparition des FDL's.

3. Cavités induites par implantation d’He dans IeSi

Les cavités sont tres efficaces pour piéger lesxstitiels [29] [39] [43]. Pour une bonne
maitrise des procédés d’ingénierie des défautsstilnécessaire de bien comprendre leur
formation, leur évolution avec le temps et la termpé&e ainsi que leur stabilité quand elles
sont créées par implantation d’hélium. Ce gaz étarte et ayant une grande diffusivité, il
peut facilement diffuser et précipiter dans le Far ailleurs, son exodiffusion peut laisser
place a des cavités (vides) lors d’un recuit. Cpesir cela que I'He est le gaz le plus utilisé
pour former des cavités.

Remarque de sémantique: généralement, les bulldsdss entités contenant de I'hélium
tandis que les cavités sont supposeées vides d'éldékorption de I'hélium est supposée tres
rapide lorsque I'He est implanté dans la gammeeat@e des keV [44]. Nous utiliserons le
plus souvent le terme de ‘bulles’ aprés I'implaiatatde I'He et celui de ‘cavités’ aprés un
recuit.
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3.1 Formation de cavités dans le c-Si

La formation des cavités peut se faire par implanad’ions gazeux, comme I'H [5] [45]
et 'He [46, 47]. Bien que les implantations d’Haent étudiées depuis une vingtaine d’année
[48], on ne connait toujours pas complétement étaild de la formation des bulles [49-51].

Cependant, la communauté scientifique s’accordéedait que :

i) Les précurseurs des bulles sont des complexesddaes (HgV,) [52, 53] qui sont
formés da l'implantation.

HemVn+V — HeVnu
HemVn + He —> H%+1Vn

Apres I'implantation d’He, il y a un décalage enkeeprofil de lacunes et d’hélium, ce
dernier étant localisé plus en profondeur. En faitjs zones (Figure 2.8) peuvent étre
distinguées au sein de la bande de défauts: laigmermone, la plus proche de la surface,
présente une concentration importante en lacunesr@gs de quelgques atomes d'He. La
deuxieme zone, plutdt au cceur de la bande de détiinaires, est constituée a la fois de
fortes concentrations en lacunes et en héliumucseaytraduit par la formation de complexes
lacunaires (HgV,) partiellement remplis d’hélium. Quant a la tréise zone, elle se
compose essentiellement d’atomes d’hélium en posititerstitielle et de quelques lacunes.
La configuration la plus stable de I'hélium, daasilicium, est la position interstitielle [54-56]
avec une énergie de migration théorique de 0,9¢&Va 1,2 eV [54]. Au cours de recuit a
faible température (500°C > T > 250°C), les atom&lium interstitiels vont diffuser soit
vers la surface, soit vers la région des complé&@saires ou ils vont se faire piéger. A une
température supérieure a 500°C, I'hélium va pouseirdépiéger des complexes lacunaires
[58].

En fait, il faut former des complexes k&, assez importants en taille (n> 100) pour
induire des bulles thermiquement stables dans le F&ineri et alont estimé
expérimentalement ce seuil limite de taille a emvirl nm [52]. Une croissance des
précurseurs en ‘oignon’ a été proposée par G. Fof@mi [47], c'est-a-dire que des
complexes HgV, croissent par intégrations alternatives de couctteessives de Vs et He
pour compenser les changements de contrainte atitera de tension et compression de la
matrice.
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Figure 2.8 Profils d’atomes d’He et de lacunes aprés imptarial'He.

i) Il existe une concentration seuil locale d’'Hei @st de 1,6 at.% [59] ou de (3,5 + 0,5)
x10%° He/cn? [60] largement supérieures a sa limite de solidbifk 13° He/cm® [61])
au-dela de laquelle des bulles nanométriques somtées aprés une implantation d’He.
L’énergie d’implantation joue également un role slda désorption d’'He. En fait, elle
détermine la profondeur d'He, et donc la compétitiqui existe entre la surface de
I’échantillon et la bande de bulles/cavités.

i) Il se créé un gradient de concentration Vsrem surface et la zone implantée. Si les
complexes HgV, sontlocalisés tres pres de kurface ou s’ils sont en concentration
insuffisante, ils auront tendance a tous s’élimiada surface avant que la nucléation des
bulles n’ait lieu.

iv) En plus des cavités présentes dans la bandeeties cavités sont généralement
formées a la profondeur 1/2 Rp(He) [30] [43].

Il est possible de générer des cavités surfacigaes le Si par implantation d’ions non
gazeux a haute énergie. En effet, A. Peeva repgarteréation de nanocavités a des
profondeurs inférieures a 100 nm apres une impiantale Ge de 2 MeV avec une dose
1x10P cm? dans le Si. Ces nano cavités sont observés par d4B$ un échantillon recuit &
900°C pendant 30s [62].

3.2 Croissance thermique

Dans cette partie, nous nous limitons a la desonipde I'évolution de bandes de cavités
formées par I'implantation d’hélium dans la gamméndrgie des keV avec une dose
largement supérieure a la dose seuil de formation.
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Figure 2.9Image MET d'une bande de cavités formée par umpdaintation
He 50keV, 5x1&cm? et un recuit & 900°C pendant une heure.

Apres I'étape d’implantation, les bulles vont creitau cours du traitement thermique
(Figure 2.9). La taille des bulles augmente avebudget thermique, contrairement a sa
densité [44] [63].

Deux mécanismes ont été proposés pour expliqueroiasance des cavités dans du Si
cristallin. La migration-coalescence (M-C) et lataration d'Ostwald (OR) [58] peuvent
s’appliquer soit aux bulles, soit aux cavités (fg@es vides) : ils prennent en compte la
diffusion des bulles dans I€'Tas et I'échange des lacunes et de I'He dan§"ecas. La
description de ces deux mécanismes se basse dée lque la présence d’'He en forte
concentration empéche la recombinaison des Vs<isgdfes Vs sont « piégées » dans les
complexes HgV,, alors que les Is diffusent vers la surface ou &arhdes défauts) pendant le
recuit. Il se créé alors une concentration de ¥s itmportante par rapport aux Is dans le Si.

De plus, H. Trinkaus [64] a montré qu’une fortegsien d’hélium pouvait ralentir ces
deux mécanismes de croissance, et plus particoigrela maturation d’Ostwald.

3.3 Formation et croissance des cavités dans lesaiune co-implantation :
He et Si

C. L. Liu [65] a montré qu’aprés une mono-implaistatHe & 50 keV et 5x1fcm? suivie
d’'un recuit a 900°C pendant une heure, une coueheadités est formée a 350 nm de
profondeur. La largeur de cette couche est 160 etma taille moyenne des cavités est
d’environ 21 nm. Dans le cas d'une co-implantat&n(2 MeV, 16°cm?) et He (50 keV,
5x10° cm®) suivie d’'un méme recuit, les cavités sont loéalis & 270 nm de profondeur,
dans une bande de 180 nm de large. La taille me&yel®s cavités est de 15 nm ce qui
correspond a une diminution d’environ 25% due @fllience de I'implantation de Si. Les
défauts étendus de type interstitiel n'ont pasaktgervés par MET. Les;lse sont donc
recombinées avec les lacunes ou ont été piégda parface lors du recuit. Les distributions
des cavités aprés ces deux expériences sont mentés la figure 2.10 suivante.
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Figure 2.10Schéma de la distribution de cavités dans le¢aas
d’'une mono-implantation He et (b) d’'une bi-implaida Si et He.

La modification de la localisation de la couche drvités est la conséquence des
interactions entre des défauts ponctuelsetl Vs) et les précurseurs de cavitéskM). Les
Vi, qui se situent plus prés de la surface que [&Bp@ugmentent la concentration locale de
lacunes et peuvent capturer les atomes d’He pooreiodes bulles, ce qui peut expliquer que
la couche de cavités se déplace vers la surfasdglqui se situent plus en profondeur que la
Rp(He) et ont un coefficient de diffusion importéiigure 2.5), et peuvent diffuser facilement
vers la couche de précurseurs et diminuer la cdrat@n locale de lacunes par
recombinaisons entre | et V. Cette diminution augi@eavec la dose de l'implantation Si.
Lorsque la concentration locale de Vs devient intée au seuil de formation des cavités,
leurs précurseurs ne peuvent pas évoluer versailteedssez grande pour former des cavités
pendant le recuit. La modification de la positicgs ctavités et la diminution de leur taille
confirment cet effet dg;.
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3.4 Interaction entre cavités et B

L'He est le gaz le plus utilisé pour former desité&s: Aprés son implantation et un recuit,
une couche de défauts étendus évolue par la stasatud’ls a la Rp(He) initiale, une couche
de cavités est créée juste avant la Rp(He) initilles que de petites cavités sont situées a 1/2
Rp(He) initiale en profondeur [30] [43], comme lemtre la figure 2.11.

+— Surface Ep{He) Rp(He)
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He He e . ~f N
\ E R’Ell:‘m[> ’ ot _7 - /
!I . I '\ \\
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’ . ’ \
| , . f

tt X

nato cavités cavités défauts étendu

(&) (b

Figure 2.11Schéma des défauts introduits par mono-implantatide (a) avant et (b) apres recuit.

Lorsque le profil du B est situé a la méme profamdgue la couche de cavités, il y a
interaction directe entre cavités et B. Les travalex F. Roqueta et F. Cayrel [29] [66]
confirment I'effet de piége des cavités sur le Bripidiffuse pas au cours de recuits.

Lorsque le profil du B est situé loin (quelquestaeres de nanometres) de la couche de
cavités mais pres de la surface, il y a des intienas indirectes. Avec une sursaturation en Is
introduite par I'implantation du B, les B vont élialdes liens avec ces Is et induire un TED.
L’effet de piege des cavités sur les Is est biemnaoo[67]. Méme si les B ne peuvent pas
diffuser jusqu’a la couche de cavités, ils sontid&jrétés par les nano cavités (localisées a
¥%.Rp(He)) qui ont aussi un effet de piege sur legdst éviter le TED et contrdler la diffusion
du B [30] [43] [68]. A des températures inférieuee800°C. Les nano cavités suppriment la
diffusion du B [26]. E. Bruno a montré que la réitut de la diffusion du B s’améliore avec

'augmentation de la dose d'implantation d’He qaupcréer des nano cavités de densité plus
importante [43].
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Chapitre 3 Procédures expérimentales

Les techniques de réalisation et caractérisatiojodetions ultra courtes (USJs) sont de
réels défis car la reproductibilité des USJ devimtplus en plus difficile a réaliser et leur
caractérisation a I'échelle nanométrique augmesgeireurs de mesures relatives.

Dans ce travail, pour doper nos échantillons, nausns utilisé principalement des
implantations ioniques de B et des implantationi$ d& BF; a faible énergie. Il n'y a que
deux sites en France pour réaliser de telles ingti@ans d’ions B qui sont délicates, mais
surtout colteuses, si aucune collaboration n’estalpblement établie: le laboratoire
d’électronique et de technologies de l'informaticETI) a Grenoble, et le centre de
spectrométrie nucléaire et de spectrométrie de an€BSNSM) a Orsay. Nous avons pu,
grace a un programme ANRT05-2-42001 collaborer avec le second site et obtenir trois f
un temps de ligne pour des implantations de B,utest peu en trois ans. Aussi, hous avons
décidé de tester certains de nos procédés en irear@rgos e€chantillons dans un plasma de
molécules BE ou BF; ionisées (PIIl), grace a une collaboration indeBé& locale avec ion
beam services (IBS Peynier).

Nous avons utilisé un four a lampes (RTA, rapidried annealing) pour introduire et
activer le dopant pendant des temps courts (infésieu égaux a 20s) et un four a induction
ou a moufle pour faire croitre les cavités pendkas temps beaucoup plus longs.

Pour les caractérisations structurales, nous autifisé la microscopie électronique en
transmission (TEM) et la spectroscopie d’annildatide positons (PAS). Pour les
caractérisations électriques, nous avons utileséef hall, la méthode quatre pointes (4PP) et
la nano résistance de surface (hano-SRP). Lesmtefws de jonction ont été mesurées par
spectrométrie de masse d’ions secondaires (SIMS).

1. Matériau utilisé

Deux types de substrats de Si dopé n sont utildads ce travail dont les coupes
transversales sont données dans la figure 3.1.ubstrat standard obtenu par croissance
Czochralsky (Cz) avec une épaisseur de 525 um, dopg#hosphore a une concentration de
0,2- 5X 10" cmi® soit une résistivité comprise entre 1 ett®cm. Le second type de substrat
est du Cz Si, dopé As & une concentration de>28’ cm* soit une résistivité de 0,05
Qxcm. Ce substrat est recouvert par une couchexémtde Si dopé au phosphore possédant
une résistivité de 8Rxcm (5X 10" cm). Une telle structure permet notamment de pouvoir
réaliser un dernier test des procédeés élaborésatisant des caractérisations | (V) sur des
diodes Schottky, car le dopage en face arrierasssiz €levé pour réaliser un contact ohmique
a froid par dép6t de laque d’argent ou dépot deais recuit.
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Figure 3.1Vue transverse des deux types de substrats (i) etilisés dans ce travail de thése.

Ces échantillons ont toujours été découpés paeailemt au grand ou au petit méplat de la
plaque de Si. Par exemple, pour un substrat Si)(¥iols coupons les rectangles dont les

c6tés sont paralleles aux directions <112> ou <110>

/ grand meéplat
Figure 3.2 Substrat Si (111) avec un grand méplat

=112= perpendiculaire a une direction <112> et un petit
méplat perpendiculaire a une direction <110>.

Si (111)

petit méplat

<110=

2. Synthese des expériences realisées

Nous avons étudié 157 échantillons. La figure I&sente les détails des différentes
procédures réalisées sur ces échantillons. Lesaimtgilons Si, He et B ont été effectuées au
CSNSM d’ Orsay, a linstitut de physique nucléailee Lyon (INPL) et a I'IBS de Peynier.
Les recuits thermiques ont été faits au CEMHTI tE@ns et a I'IM2NP de Marseille. Les
caractérisations ont été réalisées au CEMHTI, a2MGR 'M2NP de Marseille, ainsi que au

la plateforme de caractérisation CIMPACA de Rousset
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Figure 3.3 0rganigramme des expériences réalisées

3. Simulations SRIM

La simulation est un outil important pour organikes expériences, prévoir, optimiser et
expliquer les résultats expérimentaux. Le logidelsimulation SRIM (en anglaistopping
and range of ions in matter) donne la distance sutéace d'arrét (Rp) des ions implantés
dans un matériau amorphe. Il nous aide a chosiémergies des implantations d’He et de Si.
Mais il ne permet pas de simuler une implantatieecaune énergie inférieure a 1 keV, c’est
la raison pour laquelle nous ne I'avons pas ugligéur simuler 'implantation B.

SRIM est un programme de type Monte-Carlo [1]. TRBW anglais : transport range of ions
in matter) est une partie du programme SRIM quingdies distributions des ions incidents et
des défauts ponctuels généres.
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4. Techniques d'implantation

Les procédures mises en ceuvre nécessitent deeréddis implantations avec différentes
énergies et ions comme le montre le tableau IRdr. conséquent, il a fallu utiliser différents
implanteurs. L'implantation Si dans la gamme 18W ke 1 MeV a été réalisée soit par
I'accélérateur ARAMIS du laboratoire CSNSM d’Orsagit par les implanteurs d’'IBS ou de
'INPL de Lyon. L'implantation He dans la gamme @@ keV a 50 keV a été réalisée par
I'accélérateur IRMA d’Orsay ou par I'implanteur d8NPL de Lyon. L'implantation B a
250 eV a été realisée par le séparateur SIDONIEsd¥) Nous avons aussi utilisé la
technique d’implantation par immersion dans unmpks’ions (PIIl) de la société IBS pour
introduire du BEk a 1,2 kV. La durée de I'implantation dépend dedtse implantée, le
courant utilisé et la surface a implanter. Pour doge importante a implanter, nous utilisons
un courant fort pour réduire le temps d’'implantatio

Tableau lll.1 Différentes implantations et énergies correspotedaan
regard avec les laboratoires et/ou entrepriseegubht réalisées.

réalisé par
C,S NSM INPL IBS
d'Orsay
ions implanté
Si (keV) 300-1000 300 18C
He (keV' 10-50 50 10
B (keV) 0,25
BF; (PIII) (kV) 1,2

Dans ce rapport, lorsque la technique d’'implantatio B n’est pas précisée, cela veut dire
gu’elle a été faite de facon classique (implantaiamnique). Lorsque le PlII a été utilise, ce
sera mentionné.

4.1 Implantation de Si par I'accélérateur ARAMIS

L’implantation Si de 300 keV ou 1 MeV a été réadig@r I'accélérateur ARAMIS [2] avec
un courant de 2 pA ou 1,9 pA respectivement & teamtyp® ambiante. La durée
d’'implantation correspondant a ces courants vaeie2d minutes a 30 minutes. C’est un
accélérateur électrostatique de tension maximaleM\2, développé par le groupe
SEMIRAMIS du centre de spectrométrie nucléaire eetsgectrométrie de masse (CSNSM)
d’Orsay. Il est utilisé pour I'implantation d'iods haute intensité et de I'analyse par faisceaux
d'ions.

Il possede deux types de sources d'ions assoaigedeaix modes de fonctionnement de
I'appareil : le mode Tandem qui injecte les iongatiés par une source externe, et le mode
Van de Graaf qui utilise une source d’ions situéesda plate-forme a haute tension.

Le mode Tandem utilise une source d'ions négatisileérisation située dans la partie
injection de l'appareil. Ces ions négatifs sondpits par pulvérisation d’une surface solide,
contenant I'élément a ioniser, par un faisceaund'ioésium. Ces derniers sont produits par
ionisation de surface au contact d’'un ioniseur gghé. La formation d’ions négatifs par
pulvérisation se fait par un processus similaif@oaisation de surface avec un rendement

régi par la loi de Saha-Langmuir [3, 4]. Elle petnti@ production d’'une large gamme
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d’éléments a I'exception de ceux ayant une affigigctronique trop faible, notamment les
gaz rares (hors hélium). Cette source d’ions nfsgpérmet d'obtenir un fort courant d'ions
négatifs a une énergie de 150 keV qui sont injedtdss |'accélérateur ou ils subissent une
premiere accélération. Dans la partie centrale 'aecédlérateur (la partie source penning
terminal dans la figure 3.5), les ions recoiven¢ wieuxieme accélération proportionnelle a
leur charge, qui est dans la gamme de 40 keV a €%, Mers la sortie de I'accélérateur. La
gamme des courants d'ions disponibles varie deggeglnA a quelques mA en fonction de
I'élément et de I'état de charge utilisée. NouBaaths ce mode a réaliser I'implantation Si.

ARAMIS

Implanteur

. négative
IRMA - -
= . Source Penning ™
\\\\\\ " Terminal
U,
N 1
N
Y
“. I = g —— I @ UL e
— 7N
T 4'/,// L“"—‘—'—"'J
Implantation et A

caractérisation A
s
i situ” v

Goniométre 2 rotations " -~
et 2 translations

Figure 3.4 Schéma de la configuration de I'accélérateur ARSMI

Le mode Van de Graaf : Le faisceau est produit dansrminal de I'accélérateur par une
source d’ions positifs de type penning (figure 3&juée dans la partie haute tension de
I'accélérateur, ou les éléments sont introduitsssimume de gaz et I'ionisation se fait par
impact électronique dans un plasma. Cette sourpeimg est utilisée pour la production
d’ions hélium (charge™ou 2), d’hydrogéne et d’azote destinés aux techniquasatyse de
matériaux ainsi que pour les irradiations et leplamtations. Car ces ions sont difficiles a
créer par une source d’ions négatifs. Nous utissoe mode via lI'implanteur IRMA pour
effecter des implantations He (figure3.4).

Source 20keV
Source Penningau terminal ¢ Anode
y

ARAMIS 2MeV

Afwnnnits Permnanents

Lentille

Deflectewr

Figure 3.5Schéma de la source Penning.
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Apres I'étape d’accélération des ions, un systemdodalisation et de balayage est utilisé
pour implanter les ions dans la cible de facon hggne.

4.2 Implantation d’'He par I'accélérateur IRMA

L'implantation d’He a 10 keV et a 50 keV a été iz par I'accélérateur IRMA [5] avec
un courant de 8 LA ou 17 pA respectivement a teatper ambiante. La durée varie de 5
heures a 10 heures dépendant de la dose a imptembeun courant fixé. C’est un implanteur
classique similaire a celui présenté dans I'anriexi permet d'accélérer pratiquement tous
les éléements du tableau de Mendeleiev au moyea deurce d'ions Bernas-Nier dont il est
eéquipé. La structure de la source d’'ion Bernas-Migr montrée dans la figure 3.6. Les
éléments a ioniser sous forme de gaz ou de vapsams introduits dans la source.
L’ionisation est obtenue par impact électroniquasdan plasma entretenu par des électrons
émis par une cathode chaude. Elle permet de pedas faisceaux d’ions de 20 mA.

Pendant I'implantation, les courants d'ions praluitonochargés varient de quelques
dizaines a quelques centaines de PA selon les gtémour les ions monochargés, leur
énergie varie de 5 a 190 keV avec une énergialiaitie 40 keV. Ceux-ci vont passer dans un
canal d’accélération variant de 0 keV a 150 keVhauaplantation. L'utilisation d'ions deux
ou trois fois chargés permet d'atteindre des éeedg 380 a 570 keV.

Cathode | +
courrant

A

¢ lalscedaux

>

il d f
; !d'ions
Extraction

de I'électrode

Tension
de décharge

!:ath:de

Injection de gaz
ou méetal a vapeur -

Figure 3.6 Schéma de la source d'ions Bernas-Nier.

4.3 Implantation de B par le séparateur SIDONIE

L’implantation du B a 250 eV a été realisée padparateur SIDONIE [6] avec un courant
de 1,5 uA a température ambiante. La durée d'intglemm est de vingtaine minutes. C’est un
séparateur d’isotopes qui est utilisé principalenperur implanter a faible énergie avec une
pureté€[7] finale de 99,9%. Sa configuration est montrédatigure 3.7. Il est composé d'une
source d'ions a cathode chaude, un aimant de $épasahaute résolution, un composant de
collecte qui est utilisé pour préparer le faiscations sélectionnés et un systéme de
décélération. La vitesse de production est fondi®ia masse atomique de I'élément traité, de
I'abondance initiale de l'isotope séparé et detisité du faisceau d'ions produit. Celle-ci peut
atteindre 10 a 20 mA avec la source d'ions BernasMilisée (figure 3.5), et son énergie est
d’environ 40 keV. Ceci permet de faire des faisgede la quasi-totalité des éléments.
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L'aimant de séparation a été congu pour sépardaikrseaux d'ions de masse 230 uma a 50
keV.

Le faisceau d’ions d'une grande pureté et homogeng étre collecté directement au
point focal de I'aimant de séparation, et étreaafsés par le systeme de focalisation et de
balayage. Avant la décélération, les ions vont @&@és sous la ligne du faisceau avec un
angle de 4° pour éliminer les ions neutres. Posuras une faible énergie d’implantation, un
systeme de décélération est installé a 5 cm ent aeama cible. Un champ électrique est
utilisé pour ralentir les ions jusqu’a quelquesadies d'eV afin de réaliser des implantations
mono-isotopiques de grande pureté et homogénesswsurface d'environ 2 ém

P

I -\‘
Source
50 KV
J d'ions

A ‘ Dépot des ions
N

v )
Systéme d \\‘_7/

décélératior

Aimant de \ ‘

\ ralayage
\ ." J séparation ".

Collection directe ‘\ \

Figure 3.7 Schéma de la structure du séparateur SIDONIE.

4.4 Implantation de BF; par I'implanteur PULSION

L’implanteur PULSION, un prototype de systeme Pdlleté développé par la société IBS
pour étre utilisé dans le domaine de la microébeigue (mais aussi en médecine pour les
traitements de surfaces de prothéses et dans {&ignentaire pour « nettoyer » les fruits et
légumes) en 1999. C’est une technique capable désee des USJs grace a sa faible
profondeur de pénétration du B (2 nm) [8-10].

La tension d’acceleration de BHans nos travaux est de 1,2 kV, ce qui correspounde
énergie d’implantation classique d’'ions B de 250 eV

Une source de type ICP (Inductively Coupled Plasspg&cialement congue pour pouvoir
travailler & de faibles pressions (gamme IkI@bar) et optimiser le courant, sert &
I'excitation des électrons présents dans I'ence@tite2duit la contamination des neutres. La
quantité de gaz BFou BF, utilisée pour I'implantation est régulée par urbitt@etre pour
s’assurer que la chambre reste a une pressionacb@gbendant I'implantation. L'énergie
d’ionisation du B est 8,3 eV. L'enceinte de la clbaen en aluminium, est sous vide (1¥10
mbar) lors de I'implantation, et le substrat a iamer est positionné au centre d’'un plateau
également en aluminium recouvert de Si pour dintilegrisques de contaminations au cours
de I'implantation. Le plateau, qui est localisécamtre de I'enceinte, est mis en rotation pour
assurer une bonne homogénéité de I'implantatios.détails de ce type de technique ont été
présentés dans la partie 1.3 du chapitre 1.
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5. Recuit rapide d'activation (RTA)

Nous utilisons un four RTA pour faire les recuitaativation de 900°C ou 1000°C
pendant 1s a 20s sur tous nos échantillons. Lastsea 800°C pendant une heure sont
effectués dans un four a moufle ou a induction. sTtes recuits sont éffectuées sous
atomosphére d’Argon pour évacuer l'oxygene qui motrintroduire des interstitiels par
oxidation des échantillons lors du recuit [11-13].

Le four RTA JIPELEC est choisi pour réaliser lesuits au laboratoire CEMHTI, site
cyclotron. Celui-ci utilise des lampes halogénesrrpchauffer les échantillons et pouvoir
monter jusqu’a 1300°C. Ce systéme utilise deuxntioeouples pour contréler la température
du substrat.

Trecuit

100()_ .....................................

-)

Tintermédiaire

60C ________________________

Température (™

v

i i
n 2C 35 40 60
Durée de recuit (

Figure 3.8 Procédure de recuit d’'un four RTA.

Pour assurer une stabilité de la température lorsretuit, la procédure utilisée est
présentée dans la figure 3.8. Le recuit commenaoaeatempérature ambiante (20°C) et y
reste environ 20s pour mettre la machine dans deslitons de travail optimales, puis il
monte a une température intermédiairendhediaird d’environ 600°C en 10s. Cette
température est maintenue pendant 5s pour étrdistab Ensuite, elle monte jusqu’a la
température de recUilecui) @ 900°C ou 1000°C en 5s, et y reste pour rédlmeivation de
I’échantillon. La précision en température estriefdre a 5°C lors des recuits a 1000°C. Le
systeme de refroidissement permet de faire dese¢adempérature de 1000°C a 800°C en 5
s. Puis le retour a température ambiante se fajueiques minutes.

6. Dispositifs de caractérisations

Nous présentons certaines des techniques de a#@satth utilisées dans nos travaux.
Elles peuvent étre classifiees en trois catégoroesactérisations chimiques, structurelles et
électriques.
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6.1 Caractérisations physico-chimiques par SIMS

Cette technique physicochimique permet d’analyaezdmposition d’'un matériau, de sa
surface jusqu’a des profondeurs de 10 um [14]. Nauiisons pour mesurer le profil de
concentration du B. Un dispositif de la technigpectrométrie de masse des ions secondaires
(SIMS) est présenté dans la figure 3.9. Des ionglémts sont envoyés (ions primaires, O
pour détecter le B) sur I'échantillon a analysanrguulvériser sa surface, puis les particules
chargées (ions secondaires) émises sont drigésslars un spectrométre de masse pour les
analyser, et faire la construction de profils dacamtration de I'élément étudié. La chambre
d’étude est sous un vide de®l@bar.

Source d'ion 2
i esiumn

mource diong 1
Duoplasmatron

Spectrométre| |fimant

Almant prirmaire

Colonne Prtnaire

Fente en
EnErgie

Fente
d'entrée
.| |Detection
Fente [+ |quantitative
de sortid ‘\ |
: : 1 C— % craniion i
Introduction de I'échantillon [ EEI
Itnage
lorigue

Figure 3.9 Schéma du dispositif de la techinique SIMS.

Dans la premiére seconde d’analyse, le taux d'cixydale la surface a analyser, la vitesse
de pulvérisation, et le faisceau des ions secoeslaie sont pas stables. C'est la raison pour
laquelle cette technique ne peut pas donner diimdition quantitative en surface (de 0,5 nm a
guelques nm, cela dépend de I'énergie des ionsapes). Ce phénoméne s’appelle I'effet de
transitoire de surface. Nous utilisons la derniéeesion du dispositif de SIMS CAMECA
IMF-7f qui peut générer des ions primaires a faiéhergie (500 eV) et envoyer une fuite
d’oxygene pour limiter I'effet du transitoire derface et pouvoir analyser I'échantillon de
maniere quantitative a partir de 0.5 nm de profande’énergie d’ions primaires a 500 eV
avec une fuite d'oxygene a été utilisée pour caressr nos USJs qui ont une profondeur
d’analyse de 30 nm, et sa durée d’analyse esta@nviingtaines de minutes. Une bonne
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résolution d’analyse en profondeur de 0,5 nm péut ébtenue avec cette faible énergie
d’ions primaires, malgré une vitesse de pulvémasatres lente (< 0,03 nm/s). Normalement,
on utilise de hautes énergies (1 keV a 5 keV) pesirons primaires de fagcon a pouvoir avoir
une vitesse de pulvérisation plus rapide pour aealplus en profondeur (100 nm) et voir
I'effet de I'ingénierie de défauts sur la diffusido B. Mais ceci induit une perte de résolution
spatiale, une augmentation de I'effet de trangtoie surface et une extension du profil en
profondeur [15] [16]. Ce dernier phénomeéne corradpd un entrainement vers la profondeur
des atomes a analyser par les ions incidents. €3égccentué si les ions primaires et ceux a
analyser sont de charges oposées. La taille migiaiah échantillon a analyser doit étre au
moins de 0,7 x0,7 mLa durée d’analyse dépend de I'énergie des icnsajres utilisée et

la profondeur de I'échantillon a analyser. Par gdemavec une énergie de 1 keV, la durée
d’analyse est une dizaine de minutes pour une pdaiar d’environ 50 nm. Mais le temps de
réglage pour une série d'analyses semblables estede heures. Ce réglage consiste de
trouver une intensitée de faisceau d’ions primagtdbles et effectuer une mesure sur un
étalon avec un multi delta de bore pour détermsaeraleur de facteur de sensibilité (RSF).

La quantification par SIMS s’applique bien aux éns en faible concentratiog1( %).
Pour le silicium, cela correspond & des concepfiatmaximales d’environ Dat/cnt. Elle
nécessite toutefois des échantillons de référedars la méme gamme de concentration que
I’échantillon analysé pour une bonne calibratioa.farmule classique du SIMS pour calculer
la concentration du B est [B] = RZRSK; X Ig/lsi [17], ou RSket RSk; sont
respectivement les facteurs de sensibilité relaiVenisation du B et du Si, etd et k;j sont
respectivement les intensités détectés du B ef.dxll8 ne peut s’appliquer que pour mesurer
des concentrations de B inférieures a 3%a07°. Cependant nos échantillons sont fortement
dopés et ont des concentrations de B supérieufdB’a@/cnt pour former des USJs. Ceci
induit une erreur systématique sur la quantificatie la concentration du B.

La calibration en profondeur nécessite aussi urridion spécifique de référence appelé
multi delta de bore. Cette référence est constiieeouches de bore déposées par MBE
régulierement espacées de 6 nm dans une matricesddl est possible de fixer une valeur
de courant d’ions primaires pour atteindre uneagegtvitesse d’analyse. En fin d’expérience,
la profondeur du cratere est mesurée par un alghast la vitesse de pulvérisation est
moyennée sur le temps de I'expérience. Dans certinnos échantillons, la matrice ou est
implanté le bore est une couche amorphe, ou cdrdies défauts étendus introduits lors de
différentes étapes d’implantations et de recuiigsiila vitesse de pulvérisation ne sera pas
totalement homogene. Dans nos expériences, ilossilge d’obtenir un profil de B avec une
précision spatiale de 5 % avec I'utilisation ddsaétillons étalons.

Dans cette thése,; qui fixe la profondeur de la jonction, est mesws@eles profils SIMS
pour une concentration de B égale &X0n°>. Toutes les analyses SIMS de ce rapport sont
effectuées sur la plateforme CIMPACA de Rousset.

Grace a un profil SIMS de B, nous nous proposorguaatifier I'effet du TED pendant un
recuit par le calcul d’'un facteur F. Nous présestantre facon de procéder dans la figure
3.10. Nous appelonsjéet X;; les profondeurs de jonction avant et apres recaitrs valuers
respectivement sont 5.5 nm et 14.5 nm dans cet@eeira longueur de diffusion du Rd)
est de 3,6 nm apres un recuit a 1000°C pendant2dsles conditions d’équilibre [18] [19].
Nous trouvons que le facteur (F) de l'effet de TEDr la diffusion du B défini par
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(le_xjo)

Ad est égal a 2,5. Dans ce cas, nous pouvons dileyquun effet de TED (F = 2,5)

sur la diffusion du B. Plus F tend vers l'unitéugplla diffusion du B se déroule sans la
présence cet exces de défauts ponctuels. PlusiFvées une valeur élevée, plus la diffusion
du B est influencée par un exces de défauts pdsctuarsqu’il est supérieur a 8, 'effet de
TED est important et ne permet pas de former delsUS

A 1000°C, la solubilité limite du B est 1,2xf@m? dans le Si [20]. Un profil de B aprés
recuit ayant une concentration inférieure a ceddewr signifie qu’il n'y a pas de BICs formés
pendant le recuit. Le méme raisonnement s’applssi pour un recuit a 900°C.

Un profil SIMS donne les quantités totales de Bspné dans un échantillon, qu’il soit sous
forme de BICs, en site interstitiel ou substitutieh: il ne donne pas la concentration de B
actif. Cependant on peut considérer que la [Blriat&e a la [B}onie €St activée, mais on ne
peut rien dire sur I'état d’activation de la [B]mguieure a la [Blopie

avant recuit
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Figure 3.10 Exemple de profil SIMS du B avant et aprés reauio00°C pendant 20sjXt X; sont
les profondeurs de jonction (& la concentratioBake 16%cm?®) avant et aprés recuit, respectivement.

6.2 Caractérisation structurale

6.2.1 Microscopie électronique en transmission (MB

La MET est une technique locale basée sur le pende la diffraction des électrons. Les
observations de nos échantillons ont toutes étésfain section traverse avec les microscopes
Jeol 2010 (FEG) et Tecnai G twin (LaB6) du CP2MNMiarseille. lls ont des résolutions
spatiales de 0,19 et 0,27 nm respectivement. Laaplwles images, enregistée sur une caméra
CCD, sont prises en fond clair, perpendiculairenzela lame, pour effectuer des mesures de
distances entre la surface des échantillons etinertypes de défauts induits par implantation.
Pour améliorer le contraste des cavités, les images sous focalisées et ont permis des
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études de distribution spatiales et en taille. Resircavités qui ne sont pas sphériques, nous
mesurons une surface et obtenons le diametre daquel de surface équivalente grace au
logiciel ‘image tool'.

En raison de la petit taille de nos échantillonsr{ix1 cm), du grand nombre de procédés
étudiés et de techniques de caractérisationséagflisnous avons été obligés de réaliser les
lames minces (de 150 nm a 200 nm d’épaisseur) d€ MIE faisceau d'ions focalisés (FIB),
plutét que la technique de tripode classique, gmisomme beaucoup plus de matériau. Les
surfaces des échantillons sont totalement reccesr&fune fine couche de carbone ou d’or
(par pulvérisation cathodique), pour permettrertaggages de I'oecentricité de I'échantillon
dans le microscope Philips 200 FIB sans trop endagemsa surface, et du microscope
lui-méme avec un courant d’'ions Ga de 50 pA a 30. luis localement, a I'endroit de la
future lame, pour protéger la surface de I'érosies ions Ga, du Pt est déposée avec
I'assistance de ces ions Ga (30 keV, 100 pA). Geumduisent une inévitable amorphisation
surfacique du Si de quelques dizaines de nm.

Ces lames de ce type sont un peu trop épaissesp@unyéaliser des bonnes images par
MET a haute résolution et pour permettre 'obseovatie nanocavités. Les détails de cette
procédure de préparation sont présentés dansuef®)11. Avant de dégager la lame, nous
tournons I'échantillon a 7° et -7° et nous balaysoscessivement chaque céte de la lame
avec des ions Ga ayant les plus faibles tensiah&éV) et courant (55 pA) pendant 30s de
chaque co6té pour enlever la couche amorphe crééke &i redéposé au cours de
I'amincissement.

60



vue plane section transverse

surfacg

A4

Etape 1: évaporation d’'un
couche or/carbone sur

-I eChantmoh <«— or/carbone

l Etape 2: déposition d’une# -

couche de Pt pour protéger
surface
couche a-Si

Etape 3: amincissement

E - ﬁ

Etape 4: découpe de la Iaml

Dans

t
-

FIB

Figure 3.11Etapes de la préparation d'une lame fine par FlI& gon observation en MET.

Nos USJs devant avoir une taille de 10 nm a 50ali@s ne peuvent étre observables en
MET par cette technique de préparation. Pour caraer ces premiers 50 nm et éviter la
formation d’'une couche amorphe a la surface dearditlons, nous avons essayé d'utiliser
une méthode qui combine I'utilisation d’un tripoeied’un FIB. Pour cela, deux échantillons
sont collés face contre face comme le montre dafigure 3.12 et sont découpés en tranche.
lIs sont polis mécaniquement au tripode puis ioement au FIB. Mais lors de cet
amincissement, une couche amorphe surfacique (dn20 nm) se forme le long des deux
surfaces de I'échantillon. Cette méthode ne selisé# que pour observer des nanocavités
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surfaciques, sur un type d’échantillon ayant uréase assez grande.

section transverse

surfages implantées

A

M-bond 610
lamincissement par tripode

vue plane
11

1 % 10420 pum
lamincissement par FIB

section transverse

couche de-Si

Figure 3.12 Etapes de la préparation d'une lame transparemke étectrons par une
méthode combinant I'utilisation du tripode et celleFIB pour des observations en MET.

Dans sa these, A. S. Gandy compare les technigeigzréparation entre le tripode et
I'amincissement par faisceau d’ions. Cette étudatmneoque les ions vont « implanter » la
surface de la lame a caractériser, générant dequilsréduisent les dimensions des
nanobulles/nanocavités présentes dans la pré-syag, rendant leur observation par MET
encore plus difficile.

Les images MET seront toujours présentées avearface implantée de I'échantillon a
gauche. Les directions d’observations seront tagjoaisines de <110> pour les échantillons
ayant une surface orientée (100) ou proches de><bdili2<110> pour un substrat orienté
(111). Les clichés de diffraction présentés pouifieé la cristallinité du matériau n'ont pas
été réorientés par rapport aux images correspoeslaAinsi, taches centrales transmises et
taches de diffraction des plans (111) ne concordsag toujour avec les directions
perpendiculaires aux plans (111) de I'image.

La présence ou non de cavités a été verifiée :fiet, @n changement de contraste du
contour des cavités s’opére lorsque la focalisaisnhvariée d’'une position sous-focalisée
vers une position sur-focalisée.

6.2.2 Spectroscopie d’annihilation de positons (F#)

La technique PAS est utilisée pour détecter leaudgfde type lacunaire négatif ou neutre.
En conséquence, si ces défauts contiennent ungechasitive, ils ne sont pas “visibles” par
cette technique. Elle a ensuite été appliquée msnearactérisations des semi-conducteurs a
partir des années 1980. Le positon, antiparticelédaectron, a été théoriquement prévu par
Dirac en 1930 [22] et physiquement détecté popréaniere fois en 1932 [23]. Le positon est
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stable avec un temps de vie supérieur a4,2107% ans [24] dans le vide. La recombinaison
entre le positon et I'électron est un effet d’ailaifon de paires 'e€ avec I'émission de
deux ou trois photons gamma qui récuperent I'éedagir quantité de mouvement.

L'isotope f* ?*duNa est la source d'isotope radioactif la plus si#éi. Sa période est de 2,6
ans. La distribution d’énergie des positons vagel€0 keV & 541 keV. Le noyau fidNe*,
qui a une période de 3ps, émet quasi simultanéoemayonnement gamma a 1,28 MeV.
Cette émission permet de réaliser des mesuresngestde vie du positon par détection en
coincidence du temps qui sépare I'émission du phgammma a 1,28 MeV de celle des
photons gamma d’annihilation a 511 keV.

Dans les couches minces, cette technique utilise ¢Esceaux de positons
monoénergétiques qui permettent de réaliser unl gle$ caractéristiques d’annihilation en
fonction de la profondeur (entre 0 efuB selon la densité du solide). Les caractéristiques
d’annihilation sont le nombre de photons émis, |énergie, I'angle entre leurs directions
d’émission ainsi que la durée de vie du positoteselonnent des informations sur la densité
et la distribution de la quantité de mouvementdlestrons qui s’annihilent avec les positons.

Dans nos analyses PAS, I'énergie des positons dari0,5 keV a 25 keV avec un pas de
0,5 keV, ce qui permet d’arriver jusqu’a 3um defpnoeur pour détecter la localisation de
cavités et la distribution de lacunes introduites pos difféerentes implantations. Chaque
énergie correspond a une profondeur de mesurengieddes informations sur I'annihilation
des paires positon-électron jusqu’a cette profondauprofil des résultats de PAS est calculé
par les superpositions des données obtenues pagueténergie de mesure ce qui rajoute un
effet de convolution. Nos caractérisations sonéatfées au laboratoire CEMHTI, site du
cyclotron, a Orléans.
Le principe d’accélérateur de positons lents esnhtrdosur la figure 3.13. Une source
radioactivep” Na de forte intensité (50 mCi soit 1,85 GBq) envaiefaisceau directif de
positons d’environ 3 eV par facofNa > #Ne* + positons. Ces dérniéres sont quasi
monoénergétiques dans l'ultravide (1®a) aprés conversion et ralentissement dans un
modérateur. Les positons arrétés et thermalisés geela surface du modérateur sont
spontanément réémis et sortent tous avec la méergiéndans la direction normale a la
surface du modérateur. Le modérateur est une demilhce d’un matériau cristallin sans
défaut qui a la propriété d’avoir une valeur nagapour le travail d’extraction du positon. Le
faisceau de positons est ensuite guidé et accédéséune cible par des champs magnétiques
et électriques.

Surface

N

nnihilation

Modérateur Accélération

(0 & 25 keV)
Source
22Na

Positons Réémission
aenviron 3 eV de positon )
Echantillon
Emission )
de positronium Etat

de surface

Figure 3.13Schéma d’un faisceau de positons lents
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Le profil d'arrét des positons dépend de la distitn en énergie des positons émis par
I'accélérateur de positons lents. Pour un faisaEapositons mono-énergétique (E), le profil
d’'implantation des positons P(z) est donné parrieéé d’'une fonction gaussienne de la

Z\2

d —(—
forme [25] : P(2) = T4z e "

La profondeur d’arrét moyenné]{ des positons dépend du matériag = 0.886z, = A E"

Avec p: densité du matériapg - cm),
A et n : constantes dépendant du matériau (A eXpenpg - cmi? - keV™").
Pour Si, les valeurs de A et n sont respective2@Bug - cm?® keV ™" et 1,7[26).

Les positons diffusent dans I'échantillon jusquéarl annihilation ou leur piégeage dans un

u+ kT :E
e

i

defaut. Le coefficient de diffusion (Pdu positon est donné pab, =

relaxation

u .. mobilité du positon,

k : constante de Boltzmann,

T : température (en K),

e : charge élémentaire de I'électron,
m, : masse effective du positon,

T relaxation: t€MpPSs de relaxation pour sa diffusion

La longueur de diffusion effective (. des positons dans I'échantillon s’écrit :

L, = (D+Tdiff )}/2

T, - temps de diffusion du positon dans le réseaiatiin

La longueur de diffusion effective des positonsidime avec la présence de défauts. Le taux
de piégeage du positon par un défaut lacunair@gvjlonné par K, = x,c,

U, : coefficient de piégeage
C, : concentration de défauts lacunaires

Pour des défauts complexes de type lacunes-impufettement relaxés vers les volumes
libres plus petits qu’'un volume atomique, I'énerdie liaison peut étre suffisamment faible
pour que le positon puisse étre « dépiégé » aetagératures voisines de I'ambiante. Le taux
M) expCs)

27 KT

U, : coefficient de piégeage pour les défauts congdede type lacunes-impuretés

de dépiégeage),, est donné suivant la relatiord,, = t,(

h : constante de Planck réduite £ 21 avec h, constante de Planck).
T

E., : énergie de liaison du positon
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Le nombre de photons émis dépend de I'état de dmila paire électron-positon et de la
présence d’autres particules proches du site deilidation. Le principe de la spectrométrie
d’élargissement Doppler réside dans la mesure éeelgie des gammas émis lors de
I'annihilation en particulier de la raie d’annitilan a 511 keV. Pour des mesures ‘“standard”,
deux intégrales normalisées au nombre d'impulsi@&st W) dans le spectre Doppler sont
utilisées pour analyser la probabilité d’'une arlation. S et W sont respectivement une
fraction d’annihilations survenues avec un failileire fort écarAE a I'’énergie d’annihilation
a 511 keV comme le montre la figure 3.14. Pourudalcces fractions, il est nécessaire de
définir une fenétre en énergie au centriole deiia & 511 keV [- E EJ permettant le calcul
de S et deux fenétres sur les ailes du pic symétsigpar rapport au centriole [o4=-Eni] et
[Ew1, Ewg] qui permettent le calcul de W. S et W sont défipiar rapport au nombre
d’événements dans le pic d’annihilation. Les vadale deux intégrales définies au pic (S) et
aux ailes (W) sont:

S= N(-E,;E) ot W= N(=Ewii=Ewz) + N(Ewii Ew»)

NTotaI NTotaI
40 000
30 000
g
=
o
(%]
£ 20000
e
E
< 5
b , ;
10 000 = .
w || : w
NVERE %
0 — | -
T = T
Ew2 -E1 -ESILE, Eq1 Ewz

Energie E,, (keV)
Figure 3.14 Spectre Doppler obtenu avec un faisceau de pasitons.

Le choix des fenétres reste constant d’'une sérimeures a l'autre. Elles sont choisies
pour maximiser les variations de S et W. La disttitn d’énergie des électrons est modifieée
et dépend des types et des quantités de défauss ldamatériau cible. L'évolution des
fractions d’annihilation S en fonction de I'énergles positons incidents peut donner des
informations sur la distribution de la quantité difauts en fonction de la profondeur. Par
exemple, une haute valeur de S correspond a unte lcauncentration de défauts locaux.
Chaque type de défaut est associé a une valeurete\s caractéristique. L’évolution des
fractions d’annihilation S et W dépend de la déngitélectrons de cceur des défauts
lacunaires, qui diminue avec 'augmentation dealbet des défauts complexes, et donne une
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idée du type de défauts créés. Par exemple, sildavde S augmente et celle de W diminue,
c’est qu'un positon a été piégé dans une lacunenocomplexe lacunaire, neutre ou négatif
ou la densité d’électrons de cceur est faible.ahsihile avec émission de photons d’énergie
proche de 511 keV [27]. Avec des défauts lacunaleeslurée de vie du positon augmente
avec la taille des défauts, qui ont une densitieckns de cceur plus faible comme le montre
le tableau 111.2 [28].

Tableau 111.2 Durée de viet) du positon dans un substrat Si ou dans des @d&uitnaires [28].

bulk V Vo V3 V4 Vs

7 (ps) 221 254 299 321 330 355

Les variations de S et W en fonction du volume éiadt ont été calculées par Hakala et al.
[28] dans le cas du Si (figure 3.15). Pour étalelir valeurs de S et W d’'agrégats de ¥
montre d’abord qualitativement les anisotropiesrbehsionnelles d’annihilation 2D-ACAR
(two-dimensional angular correlation of the anmitdn) et observe lisotropie de la
croissance de la taille d’agrégats de Vs. Enslitealcule la quantité de mouvement
correspondant aux spectres d’élargissement Dopgmlés, il détermine les valeurs de S et W
et les compare avec des résultats expérimentauiigluee 3.15 montre qu’il est possible de
distinguer des défauts de volumes différents parpkentes obtenues en tracant les droites
(S/SReterency (W/Wrsterencd. Leur valeur absolue augmente avec le volume.

1.0 T ! T T
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4 1.04
[s]
1.02
1.00 , | N 1 | 1 L | 1 1 i
0 2 4 0 2 4
Taille des défauts lacunares () Taille des défauts lacunaires (1)
(a) (b)
Wy, défaut 3 W lacunas
1.1
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[ '|'|I|E \\
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(©)
Figure 3.15 Variations de (a) S et (b) W en fonction de ldlg¢aides lacunes (Y, et (c) S en fonction de W
dépendant de la taille de,\dans le silicium [28]. $égal 0.5344 et Weégal 0.01701 sont les références
volumiques de S et W respectivement.
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Pour comprendre la lecture de profils de PAS (f[gd@i(W) et S(E)), nous montrons un
exemple sur un échantillon implanté et recuit darfsggure 3.16. Le profil de référence S(E)
(figure 3.16a) montre une faible valeur de S cquoeslant a une faible concentration de
défauts lacunaires. L’étape d’implantation intraddies lacunes supplémentaires dans
I’échantillon, son profil S(E) montre une augmeiatatdes valeurs de S par rapport a la
référence. Aprés recuit, le profil S(E) montre uo @e valeurs de S correspondant a des
défauts complexes lacunaires qui sont formés pgglomération de lacunes lors d’'un recuit.
Par ailleurs, le reste de ce profil a des valewsSdnférieures a celles du profil implanté,
signifiant une annihilation des Vs par le recuit.

Le profil S(W) (figure 3.16b) permet de détermirprel type de défauts existent dans
I'échantillon. Il se lit en commencant par le poayant une valeur de S la plus petite et une
valeur de W la plus grande correspondant a unetiggiade Vs la plus faible, qui est en
surface. Nous suivons le profil et tracons unetdrpour regarder vers quel point le profil se
dirige (S; W) correspondant a un type de défaotarose montre la figure 3.15c. Sur les
échantillons implantés et recuits, les profils S(¥é dirigent vers les points,Vet V,
respectivement. Le point,vhontreune valeur de S plus grande et une valeur de Wpetite
par rapport au point ¥, et signifie que les défauts complexes formés dorsecuit sont plus
gros que ceux avant recuit (n > m). En profondsiuqus les profils S(W) « retombent » et se
dirigent vers le point de référence, cela montre lggchantillon a une faible concentration de
défauts lacunaires dans son volume, tout comméféaance.
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Figure 3.16Exemple du profil (a) S(E) et (b) S(W) sur un étiibn ayant subi une implantation et un recuit.

6.3. Caractérisations électriques par effet Hall

La technique d’effet hall est capable de mesurerékistance carrée, la mobilité des
porteurs et la concentration de dose active [28lrRéaliser une mesure, il faut d’abord
réaliser un contact ohmique sur I'échantillon etd&iper en carré pour assurer un facteur de
symétrie Q proche de l'unité (figure 3.17). Nousttores de la laque d’argent ou déposons du
Ti par dép6t thermique en phase vapeur grace auffage d’'un creuset par un canon a
électrons pour former le contact ohmique a la serfde I'échantillon. Dans nos études, le
choix du Ti ou de I'Ag pour former les contacts ahues donne peu de différence sur nos
mesures de résistance de surface (écarts <5%).
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Figure 3.17Schémas d’'un échantillon préparé pour un mesure
par effet Hall (a) section en transverse, ou (bywnplane.

Tous les résultats Rs sont mesurés avec la maBlonad HL5500PC avec la méthode de
‘Van der Pauw’ [30], qui est montrée dans la fig8r&8. Les résultats sont confirmés par la
technique de nano-SRP qui sera présentée dangimqavante.

(h) (c)

Figure 3.18(a) Machine Effet Hall Biorad; (b) et (c) méthadie mesure de ‘Van der Pauw’

Cette méthode de ‘Van der Pauw’ [30] peut étrésdtl comme suit :

p.=P=""T_ Via 4 Vs F(Q) ou p,est la résistivité carrée
t 2m2|1, 1,
F =1-0,34657A—0.09236A avec A{Q—l} et o= Vel
Q+1 |12V23
t: épaisseur de la couche active.
On peut accéder a la résistivité par la relatiom. = Z—xtz{# + \%}F(Q) Qxcm)
n 12 14

Q : facteur de symétrie ; F : facteur de correction
Avec I'aide du champ magnétique (Figure 3.19), on est capable de cédotbacentration
de dopants actifs.
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Figure 3.19Schéma configuration d’effet hall.

On sait que:q(vxB)=qE > v=E
v :vitesse de porteurs; B: champ magnétique (Ip@ur mesures);
E: champ électrique ; g: charge élémentaire dedtébn.

Avec I'équation de courant | = gqx NxtxWxyv 2> y=__ | - 1xB

gxtxW xv - gxtxWxE
N: densité des porteurs ; W: la séparation engreléaix contacts (environ 1cm)

. V. t
Coefficient de Hall: R, :qiN =_n (cn?/C)

Ici, V, est la tension de Hall (#¢ExW)
. ) V,
Coefficient de hall carréR, =% =é (cnf/C)

1 B
Et donc la concentration de dopant actif efd; =——— =—— (cm?)

qRHs qvh
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Chapitre 4 Defauts formés par les implantations Set (Si+ He)

dans du Si monocristallin

Introduction

Nous allons présenter les défauts induits par iférentes implantations (Si, Si + He)
utilisées dans nos procédés de réalisation d’'USdss avons étudié, principalement par
MET et PAS leur distribution spatiale, leur dengitéeur évolution thermique pour optimiser
nos procédés afin de mieux contréler la diffusionddpant et notamment nous permettre de
mieux comprendre les mécanismes mis en jeu darigaj@tre prochain. Nous savons que ces
défauts peuvent influencer fortement non seuler@ecinétique de diffusion du B, mais aussi
celle de recristallisation du Si (lorsque son ena@gement extréme par implantation induit
la transformation de phase cristal-amorphe (c/a).

Dans ce chapitre, toutes les implantations Si sEalisées soit a 1MeV soit a 0,3MeV avec
une dose de 1Bcm? supérieure a la valeur seuil d’amorphisation d[1BiLes implantations
He sont effectuées & 10 keV ou 50 keV avec une tmgeurs égale a 5xbcm? Le
tableau 1V.1 présente les valeurs de Rp simulée§R&M pour chaque ion utilisé pour des
implantations.

Tableau IV.1 Zones d’'arrét des ions Si et He (Rp) simuléesTdM pour différentes énergies.

lon | Energie (keV)| Rp (nm)
Si 300 408
1000 1120
10 108
H
© 50 418

Par soucis de clarté, nous avons donné des noig &chaque échantillon, suivant les
implantations (Si et/ou He) et les procédés qu'isubi (tableau IV.2). La lettre “S”
correspond a l'implantation silicium, I'indice “i'représente I'énergie d’implantation Si:
“1” ou “0.3” correspondant a « 1 MeV » et « 0,BleV », respectivement. La lettre “H”
correspond a l'implantation hélium, I'indicé]” représente I'énergie de I'implantation He :
“0”, “1” et “5”correspondant a «sans implaration He », « 10 keV » et « 50 keV »,
respectivement. Ajoutée a cette nomenclature, leitre est assignée a une température et
un temps de recuit. La lettre “A” désigne un rigca 800°C pendant 3600s. “B” fait
référence a un recuit a plus haute température,peéndant 20s, et “C” correspond a un
recuit & 1000°C pendant 20s.
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Tableau IV.2 Nomenclature de chaque échantillon étudié
dans ce chapitre, en relation avec le procédé gwilbi.

:nemh recuit) Lvant recuil 800°C 36008 900°C 208 1000°C 209
Si IMeV SHo SiHoA SiHoB i
Si 1 MeV
" SiH: - SHiB SH.C
He 10keV
Si 1 MeV
" SiHs - SiHsB SiHsC
He 50keV
Si 0,3 MeV
+ So3H1 - S.3H1B S.3H1C
He 10keV

Les échantillons implantés Si a 1MeV montrent 2rifisices Si amorphe/Si cristallin « a/c
Si» (L et k). La moins profonde,1] constituée de nano cristallites entourées d'aeSi,
toujours plus rugueuse gp'lLes échantillons implantés a 0,3 MeV ne préséngerune
interface a/c Si. Parallélement aux dénominationsetl b des interfaces c/a Si, nous
appellerons les nouvelles interfaces (Si cristd(§ polycristallin avec relation de macles
entre grains « p-Si »), notées « c/p Si pet’'I'; respectivement la moins et la plus profonde.
De méme, les positions des milieux de la coucherpin@oet de la couche poly-cristalline sont
nommés | et I'. Rappelons enfin qu’il y a toujounse rotation qui n'a pas été corrigée entre
les clichés de diffraction et les images TEM cqgroeslantes, mais cela ne nuit aucunement
aux interprétations.

1. Mono-implantation Si

L'implantation Si & 1MeV avec une dose de®tin? a été réalisée sur un substrat Cz Si
(111). La distribution des Si et des Vs apres imiatgon est donnée dans la figure 5.1 par
simulations TRIM. La zone de sursaturation de \&esid jusqu’a 1500 nm sous la surface.
Le profil TRIM des Vs ne donne gu’une idée de lgtrithution de Vs et ne tient pas compte
des recombinaisons Vs-Is pendant I'implantationdenil’annihilation des Vs en surface. On
considere généralement que seul 10% de la towddisdVs générés pendant I'implantation
survivent a température ambiante sous différerdemds : \4, centre A (lacune-oxygene),
centre E (lacune-phosphore), etc. C'est pourquaolacentration de Vs donnée par TRIM
peut étre (illogiquement) supérieure & la concéptmalu Si (5x16 cm®).
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Figure 4.1 Corrélation spatiale entre les observations en MEih échantillon $Hy implanté Si a 1 MeV avec
une dose de *Bcm? et les profils de Vs et Si obtenus par TRIM. Leteifaces { et |, se situent dans les

régions ol la concentration de Si est identiqué (2-10° cm®). Les chiffres 1 et 2 dans limage MET
correspondent aux zones ou les clichés de diftraaint été réalisés.

La premiére région tres perturbée par I'implantaiipone 1 sur I'image MET de la figure
4.1) s’étend de la surface a (180 + 30) nm de mpadar. Elle posséde une haute
concentration de Vs. Néanmoins, elle est restétatime, comme le montre la présence de
taches de diffraction dans le cliché 1 correspondam région 2 est une couche amorphe
enterrée, car le diffractogrammé 2 présente des anneaux de contraste gris clde. El
s’étend de (180 £ 30) nm a (1520 £ 50) nm. Le dépé&bergie simulé par TRIM induit par
limplantation Si sur la surface de I'échantillost ele 8 x18" keV/cnT, ce qui est un ordre de
grandeur supérieur au seuil d’amorphisation di6Si (G° keV/cnt [2]). Le piégeage par la
surface, d’'une partie des défauts ponctuels intteduendant l'implantation, permet sans
doute a I'’échantillon de garder une structure alfise. La couche amorphe se formant, quant
a elle, par accumulation de défauts [3]. Le prafl concentration des Vs entre la zone
surfacique de c-Si et la couche amorphe sont tnéikages (figure 4.1). Le profil dd;(non
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présenté) est situé en arriere du profil de Sitélprofil présente une faible concentration en
surface. L. J. Lewis a montré qu'une couche amorfhae peut pas étre formée par
I'accumulation de défauts ponctuels ayant uneidigion uniforme [3]. La région ou la [Si]
est supérieure & 2-4 xf@®i/cnt (figure 4.1) correspond & la couche amorphe obseen
MET. En utilisant le ‘model +1’ [4] [5], la quanéitd’ls; est égale a la dose de Si implantée.
Lewis a simulé par dynamique moléculaire le proggskamorphisation et de recristallisation
du Si. Une telle quantité d’ls permet de former dgsegats qui induisent la croissance de la
couche amorphe par un mécanisme de nucléation kamaquar accumulation de défauts [3]
[6]. T. Motooka suggére que l'amorphisation estuitel par I'accumulation de défauts
complexes Vl, dont I'énergie de formation est 12,1 eV [7].

Les Is et les Vs sont plus stables dans I'a-Sidprs le c-Si, leurs énergies d’activation
étant respectivement de 1,0 eV et 2,0 eV dans at3gspectivement 2,2 eV et 3,8 eV dans
c-Si [8]. Ainsi, les défauts ponctuels sont suppasaccumuler a 0,4 nde l'interface { ou
I, du cb6té du Si amorphe [8]. La «rugosité » detdiface | (figure 4.1) faite d’une
alternance de contraste sombre et gris clair qoores a un ensemble d’agrégats de Si
cristallin (sombres car pouvant diffracter les #&lmts) entourés de a-Si (gris clair). Une
image prise en MET a haute résolution (figure 4m@ntre ces cristallites de Si. Elles sont
similaires a celles observées en MET par A. S. @§dqui a préparé des lames minces sur
ses échantillons par la méthode d’amincissementamgoee au ‘tripode’ suivi d’un
amincissement ionique au FIB. Ceci démontre queiskllites se sont formées au cours de
'implantation Si, et donc qu’ils ne sont pas dusum artéfact lié a la préparation de
I’échantillon par FIB. Le profil de distribution d& simulé par TRIM présente un tres faible
gradient entre 150 nm et 500 nm de profondeur rdigh.1). Les profondeurs ou la
concentration de Si passe de 2¥xm® & 4x16% cm™® correspondent aux limites de la
largeur de l'interfaceil c’est une zone intermédiaire ou I'amorphisatianS1 est partielle.
Au contraire, il y a un trés fort gradient de Sirerl300 et 1500 nm, et la concentration de Si
chute de 4x1¥cm™ & 2x13%cm?® sur une profondeur beaucoup plus faible qu’ereserfCe
profil de Si plus abrupt en profondeur induit unpeplus nette lorsqu’elle est observée par
MET.

Figure 4.2 Image en MET en haute résolution d’'une cristatliéeSi entourée
de a-Si a l'interface;Id’un échantillon $Hyimplanté Si a 1MeV, 16cm?.
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Apres un recuit a 800°C pendant une heure, I'édhanffigure 5.3a) est complétement
recristallisé mais contient de nombreux défautadiis. La recristallisation s’initie en méme
temps par les deux interfaceset L qui finissent par se rencontrer (en I') a la prafeur de
(900 £ 30) nm qui est tres voisine du milieu dedache amorphe situé a (850 £ 50) nm de
profondeur. Les vitesses de déplacement des déerfaices sont donc quasiment identiques.
Les k; se situent dans la couche amorphe avant le rédes.défauts de fin de parcours des
ions appelés défauts EOR (en anglais : end of jasuyg également visibles a (1530 + 40) nm
de profondeur. lls sont essentiellement de typerstitiel. La sursaturation d’ls induit une
compression locale qui est partiellement relaxéelgpdormation de macles et de défauts
étendus, tels que des boucles de dislocations atignes (figure 4.3a). Ces macles ont des
densités et des tailles similaires de part et céadé I'.
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Figure 4.31mages en MET sur (a)S.A et (b) SHoB. Certaines macles sont entourées. Les 2 imagaséne
de (a) et (b) sont des agrandissements des zomtsngelaires délimitées dans les images de droite
correspondantes. La présence de nanocavités epiéedpar des cercles en pointillés.

Uniguement dans la région surfacique sursaturéésede petites cavités de distribution et
de taille uniformes sont observées (de rayon ief&ra 2nm). Elles sont probablement plus
grosses, car la préparation d'une lame mince teaegpe aux €lectrons par FIB peut réduire
leur taille (cf. partie 6.21 du chapitre 3). Aucucavité n'a été observée dans la couche
amorphe. La figure 4.3b montre un échantillon apeesiit RTA a 900°C pendant 20s. Son
observation en MET dévoile un paysage de défautdasie a celui d’'un échantillon apres
recuit & 800°C. La seule différence est que l'fiaiee I' est située a (950 + 30) nm en
profondeur ce qui correspond a un décalage d’envifi) nm vers le volume par rapport a la
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position du milieu de la couche amorphe. Cettewraleste dans la barre d’erreur de mesure
spatiale. Si ce décalage était significatif, celantrerait que l'interface; lest legerement plus
mobile que l'interface;lpendant le procédé de recristallisation. Cet gftetrrait étre du a la
différence de budget thermique entre les deux ditloas et a la rapidité de la montée en
température des fours (four a moufle : 0,33 °C/EAR 90 °C/s) et des zones concernées
(surface/volume). F. Spaepen et R. Dros ont refrgla vitesse de recristallisation de I'a-Si
est plus rapide que celle de la croissance de sfidlle 11]. Celles-ci, constituées d’ls [9] se
développent avec une certaine orientation qui rengh pas au cours du processus de
recristallisation [12, 13]. Ces macles ont une dénplus faible dans la partie gauche
(surfacique) de la couche poly-Si a cause de lItdhation des Is plus efficace en surface dans
le cas d'un recuit ®00°C La formation des macles ralentit la vitesse.dDes défauts
étendus se forment a linterface I', et de pardaiutre de I'. La surface de I'échantillon
monte en température plus rapidement que le voletres Is subissent une compétition entre
la formation de boucles de dislocations, la fororatle macles et leur annihilation en surface.

Tableau V.3 Positions par rapport a la surface, des interfacés I'1, I'5, | et I sur les échantillons; By,
SiHoA et SHoB. |1’ et I’ sont les interfaces cristallin/polycristallin; &t L sont déterminées pour un
échantillon non recuit alors que lgsdt I’ sont mesurées apres recuit; p-Si signifie Si padgallin.

position
largeur | largeur
nm) , ) :
. I I"1 I I I Iy
recul a-Si p_S|
aucun | 18050 850+ 80 1520 + 30 1340+ 80
800°C,
250 = 30 900 £ 30 1430 £ 50 1180 + 80
3600s
900°C,
310 + 40 950 + 30 1450 £ 40 1140 £ 80
20s
Résume:

L'implantation de Si a haute énergie (1MeV) formeeucouche amorphe enterrée. La
recristallisation se fait a partir des deux inteefa a/c et la concentration d’ls donnant
naissance a des macles influence la vitesse destedigsation. Malgré la présence de la
surface, des nanocavités peuvent étre formées egal car cette région est sursaturée en
Vs. Des défauts étendus sont observés partoutl@aese du Si polycristallin (p-Si) et méme
en dehors. Ceci montre que le cristal est toujinés contraint par la présence d’'un grand
nombre de défauts ponctuels et qu’aucun des reg@l@0°C ou a 900°C ne reussit a relaxer
completement le matériau : en effet, on observeorendes boucles de dislocations se
propageant vers la surface.
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2. Double implantation (Si + He)

Dans cette partie, les énergies d'implantation’lde sont de 10 keV ou de 50 keV, alors
que celles du Si varient de 0,3 MeV a 1 MeV. Cexr@ns sont identiques a celles que nous
avons utilisées pour la réalisation des USJs.

2.1 Co-implantation 1 MeV Siavec He
2.1.1 Co-implantation: 1 MeV Si + 50 keV He

Echantillon avant recuit

Aprés une implantation & 1 MeV et@i/cm?, une implantation d’He & 50 keV a été
réalisée avec une dose de 5%¥H0n? suffisante pour former des cavités dans le Sifigure
4.4 donne la distribution spatiale des profils d'étede Si obtenus par simulation TRIM en
relation avec une observation en MET de I'échantiliHs. La distance entre le pic d’'He et
celui de Si est de (800 + 20) nm. La zone de asElaagement moins importante que dans
I'échantillon SHy (figure 4.4): elle ne s’étend que de (Z100) nm (position de;) a (1490t
20) nm de profondeur (position dg, lalors qu’elle s’étendait de (180 £ 30) nm a @ 5250)
nm de profondeur (figure 4.1) dans I'échantillofH& Ce qui impliqgue une réduction d’au
moins 390 nm (40%) de la largeur de la zone d’a&@mnpte tenu des incertitudes de mesure.
Seule | a changé de position et est décalée vers le volemd, la concentration de Si est
supérieure & cm? et en 4 elle est de 2x18 cm?® d'aprésla simulationTRIM. Cette
derniére valeur est aussi celle qui est atteintes da&chantillon $Ho pour obtenir une
amorphisation, alors que la premiére lui est sepéei d'un ordre de grandeur. L'implantation
d’He semble donc avoir un réle bénéfique pour taiseallisation partielle du Si. Cette étape
peut augmenter la température de I'échantillonyiésd50°C [14] pendant quelque heures.
Normalement, il faudrait atteindre au moins 500%Cirprecristalliser une couche d’'a-Si, par
conséquent une recristallisation par I'élévationetapérature induite par implantation d’'He
est exclue. Cette température de 150°C ne repeésealheureusement que la température
moyenne sur tout I'échantillon et pas la tempémtireés locale (au point d’'impact) et
transitoire qui devrait étre plus importante mais rgste inaccessible. Par contre, la présence
d’He peut stabiliser les Vs dans le a-Si (en forntanHe\% quieststable dans c-Si, avec une
énergie de formation a 1,84 eV [15]) et réduire gamséquent la concentration des défauts
complexes de type Mb. L’échauffement de I'échantillon peut favoriser l#fubkion et
I'annihilation en surface des Is limitant I'accuratibn d’agrégats d’ls responsable de la
formation de la couche amorphe [3] [6]. L'énergeefdrmation du coupleV, est de 9,15 eV
[3]. Cette énergie est trés supérieure a I'énedgidormation Hey. La présence d’'He ne
permet qu’une amorphisation tres partielle de laezsituée entre la Rp(He) et I'a-Si, ce qui
est confirmé par le diffractogramme n°2 de la fegdr4. La zone autour de la Rp(He) d’'une
largeur de (150 + 30) nm reste cristalline, biere qes perturbée, comme le montre le
diffractogramme n°1 de la figure 4.4. présente de grosses cristallites de Si (c-Si a un
contraste noir alors qu’'a-Si est gris clair) algrsl, est plus nette, comme nous l'avons
observé dans I'échantillon 5.
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Figure 4.4 Corrélation spatiale entre les observations en MEIn échantillon gHs
(implanté Si & 1MeV avec une dose dé®a®? et He & 50 keV avec une dose de 5%10
cmi?) et les profils de distribution des ions He ebBienus par simulations TRIM.

Recuit a 900°C pendant 20s

La figure 4.5 montre une couche de cavités formaes da région qui était tres perturbée
avant recuit et située entre (330 + 30) nm et @20) nm de profondeur. La couche amorphe
est totalement recristallisée méme si elle contilmst contrastes noirs révélant la présence de
nombreux défauts riches en Is comme des fautespi@ments, macles et boucles de Frank.
Une zone p-Si avec des relations de macles estreritaux de Si est située entre (730 + 50)
nm et (1340 + 60) de profondeur. Dans le diffrachéogme, les points lumineux
supplémentaires par rapport a ceux présents daes diffraction prise dans du Si
monocristallin observé suivant <110> sont introslyiér la formation de macles (figure 4.6),
qui consomment des Is au cours de la recristatisaDes défauts EOR sont présents en I
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comme dans I'échantillon;8¢B. Les cavités situées a la Rp(He), ont un diamatgen de

(9 £ 2) nm qui est réduit de moitié par rapporea davités introduites par mono-implantation
d’He avec les mémes parametres d'implantation1Zg, Une autre région de cavités de taille
deux fois plus importante (diametre moyen de (4§ &rm) est également observée entre (730
+ 50) nm et (1180 = 40) nm de profondeur. Ces éawe trouvent a la fois dans les macles
elles-mémes ou dans les joints de macles. Leshdisons de ces cavités et des macles sont
similaires a celles reportées par Gandy [9] quaiitaun recuit sur un échantillon contenant une
couche d'a-Si enterrée et des cavités introduitesimpplantation d’He dans cette méme
couche.

Les images obtenues par observation en MET decteinéllon sont différentes de celles
correspondant a;HoB mono-implanté Si. $isB ne présente ni une interface de rencontre I’
ni des défauts étendus au milieu de la couchestatlisée. Par contre, il posséde des cavités a
la Rp(Si). Leur taille est deux fois plus grande dgs cavités ou bulles situées a la Rp(He),
alors que la concentration d’He n’est que de 4%&61° en | (& 710 nm de profondeur, voir
figure 4.4). Puisque la présence d’'He semble imttispble pour créer des volumes ouverts
dans du a-Si a la Rp(Si), il faudrait que I'He peigdiffuser au moins 500 nm au cours du
recuit, dont 260 nm dans du c-Si, pour aller dépéHe) vers la Rp(Si), située entre (730
50) nm et (1180+ 40) nm de profondeur. La force motrice de cettiusion pourrait étre le
gradient d’'He et la forte concentration de lacuada Rp(Si) que les He peuvent stabiliser.
Bibliographiquement, la longueur de diffusion ded’dans c-Si n’est que de 235 nm & 900°C
pendant 20918, 19], @ qui est a peu pres du méme ordre de grandeucoéfficient de
diffusion de I'He dans a-Si doit étre beaucoup mhgortant que celui de I’'He dans c-Si pour
diffuser dans toute la zone d’a-Si et y stabillssrVs. Malheureusement, les études réalisées
par NRA ne montrent aucune diffusion significatle I'hélium dans ce sens. Par contre, le
seuil de dose d’He nécessaire pour former desésadiéins a-Si pourrait étre plus faible que
les (3,5-0,5)X 10°° He/cn? nécessaires dans le Si cristallin. Par aillewes,\Is et les Is
préferent rester dans du a-Si car ils ont une falilde énergie d’activation (2,0 eV et 1,0 eV
respectivement) que dans du c-Si (3,8 eV et 2,2refpectivement) [8]. Lors de la
recristallisation, une partie des Vs et des Isudefvers la surface alors que I'autre bouge avec
le mouvement des l'interfaces c/a en restant dé adtorphe. Les macles se développent avec
la recristallisation en consommant des Is. Ainss, Is qui restent dans la couche amorphe,
servent a la formation de macles (figure 4.5) dt um faible effet d’annihilation de Vs.
Celles-ci, stabilisées par une faible quantité d'$l@gglomerent et forment des cavités.
Malheureusement, toutes ces hypotheses resteneanes difficiles a confirmer

Recuit a 1000°C pendant 20s

La figure 4.7 montre qu’apres un tel recuit, urgmdi de cavités est présente a (370 = 30)
nm de profondeur avec une largeur de (120 + 30)Bordée en | et I'; pardes défauts EOR,
une zone p-Si, comme le révele le cliché de difioa¢ est située entre (740 £ 50) nm et
(1260 + 60) de profondeur. De grosses cavités, diametre moyen de (110 = 20) nm, de
faible densité se sont formées dans cette zone lpaSiroissance thermique des cavités [20]
[21], se produit pour les deux zones de cavitagsg dans le cristallin et I'amorphe. Elle
aboutit a 'augmentation du diametre des cavitéssafjue leur concentration diminue. Les
positions de la couche de cavités et de la coucgaqpistalline sont identiques a celles
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relevées apres un recuit a 900°C. L'état de redlistion de §HsC semble cependant
meilleur que celui de ;8lsB au regard des clichés de diffraction. En effetls& semble
contenir moins de macles ou des macles plus peteasffractant pas assez pour donner une
tache visible sur la caméra CCD. Les cavités a péSR ne semblent pas jouer un réle
déterminant dans le mécanisme de recristallisatt@pendant, la présence de Vs stabilisée
par I'He limite I'annihilation des Is favorisant ormation de macles et ralentissant le
processus de recristallisation.

Figure 4.5Clichés MET d’un échantillon,8sB (implanté Si a 1MeV avec une dose d&°d®? et He & 50 keV
avec une dose de 5X$@m? puis recuit & 900°C pendant 20s). a) Champ ctais docalisé, avec le faisceau
d’électrons paralléle a <110> ; (b) grossissemeriadzone située dans le rectangle de I'image (@)clichés de
diffraction des zones de I'image (@) pointées e ftEches noires.
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Figure 4.6 Représentation d'un cliché de diffraction de Svant une direction d’observation <110>. Les taches
de diffraction des plans de macle {111} les plusghes du faisceau transmis (gros point central) ssiées
entre elles et forment un rectangle ; deux traitsfouge et un bleu montrent les plans {111} comsnentre la
matrice et deux macles appelées A ou B. Les tadbediffraction issues de la matrice Si sont en,\eztles
issues des macles A et B sont respectivement geretubleu. a) maclage A et B uniquement ; b) ngadaA et

B ainsi que des maclages « secondaires » dontaes f111} commun avec les macles A et B sont antpiés.
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Figure 4.7 Observations par MET d’un échantilloaHg C (implanté Si @ 1MeV avec une dose d&af? et
He & 50 keV avec une dose de 5%¥tén? puis recuit & 1000°C pendant 20s) ; a) champ sklsn <110> en
sous focalisation ; b) et c) grossissements desszmttangulaires situées en a), aye222.

Tableau V.4 Positions par rapport a la surface, de la couentugbée par I'implantation He, de la couche de
cavités, d’{, d'l',, d'l, et d'I',des échantillons 8l5, S;HsB et SHsC

osition "
P Cavités largeur largeur
(nm) Iy Iy P I'z
recuit p-Si a-Si
aucun 710 £ 40 - - 1490 + 20 - - 780 £ 60
330+30
900°C, 20s - 730 +50 - 1340 £ 60| 610 + 110
450 + 20 -
1000°C, 20s - 740 +£50 | 370+ 30 - 1260 + 60| 520 + 110 -
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2.1.1.1 Profils d’'He obtenus par réaction nucléairéNRA)

Des analyses par réaction nucléaire (NRA) ont étisaes pour déterminer des profils
d’'He dans le Si. Leurs buts principaux étant lafie@tion (ou non) de la diffusion de I'He
vers la partie amorphe et son éventuelle exo-ddfyspour nous permettre de mieux
comprendre I'effet de I'He sur la formation desit&v dans la couche de a-Si. L'implantation
d’He* est utilisée dans tous les travaux cette thésis, iirest nécessaire, dans le protocole de
cette technique NRA, d'utiliser de I'Flel’implantation H& & 60 keV, 4,5% 10" cnfinduit
une distribution d’He dans le Si équivalente aecetéée par une implantation+e50 keV,
5X 10" cnf (utilisée pour réaliser les échantillons du typels comme le montre la
simulation TRIM de la figure 4.8.

F5% —+—He" 50 keV 5x10"° cm”
£ | o He® 60 keV, 4.5x10% cm®
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Figure 4.8 Distributions des ions He dans du Si, obtenuesipaulations TRIM, aprés implantation

He® & 60 keV avec une dose de 4,50 cm?ouHe* 450 keV avec une de doseA0 cm?.

Un échantillon implanté Si a 1 MeV et*@m? ayant subi une implantation Ha 60
keV et 4,5x16° cm?, avant et aprés recuit & 900°C et 1000°C pendasa2té analysé par
NRA : ces expériences sont donc similaires a celaisées sur des échantillongiSB et
SiHsC et les spectres sont donnés dans la figure 4€.9rafil NRA montre que I'He diffuse
peu pendant le recuit, et a plutét tendance aé&gepia la Rp(He). Les doses d’He, mesurées
par intégration de leurs profils, avant et aprésiitesont respectivement (4,7+ 0,3)10'°
cm?et (4,5 + 0,3) X 10" cm?, ce qui signifie qu'il N’y a pas d’exo-diffusiorie. Dans la
zone entre 700 nm et 1100 nm de profondeur, quiespond a la couche poly-cristalline
contenant des cavités (figures 4.5 et 4.7), la dmsale est 2,% 10" He/cnf, et sa
concentration locale varie de %8.0°° He/cnta 2,5 10"° He/cn?. Ce résultat montre que si
I'hélium était responsable de la formation de cagités, alorda concentration seuil d'He
nécessaire pour former des cavités dans du a-&i dam ordre de grandeur inférieure a celle
qui doit étre localement atteinte dans du c-Si5((8,0,5) x16° He/cnt [22]). L'étude
bibliographique menée pour déterminer les soldslitde I'He dans du a-Si na
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malheureusement apporté aucune donnée. Ces anbliRgesnt été réalisées au laboratoire
CEMHTI, grace & un dispositif ayant un seuil deedion d'He de X 10" He/cn?. Il est
donc possible qu’'une concentration d’He inférietiree seuil de détection ait diffusé plus en
profondeur, au-dela de 1,1 pm.

—v— apres recuit 900C, 20s + 1000, 20s
—=— avant recuit

| A
AN
| // N

| -
-/ .

V .
ki

¥

Concentration d'He (cm™)
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Figure 4.9 Profils de distribution d’'He obtenu par analyse ANBur des échantillons implantés Si a 1 MeV,
10*cm? ayant subi une implantation & 60 keV et 4,5x18 cm?, avant et aprés recuit & 900°C et 1000°C
pendant 20s (équivalent & des échantilloftdsB et SHsC). La partie grisée correspond a la formation d’un

zone enterrée poly-cristalline aprés recuit ; etlatient une partie a pois symbolisant la zone egiahvités ont

été observées par MET.

2.1.1.2 Profils de defauts laucaires obtenus papeactroscopie d’annihilation de

positons (PAS)

Mono-implantation Si

C. L. Liu a fait une analyse PAS sur un échantilimplanté Si a 2 MeV avec une dose
identique & la nétre, soit 10cm? [23]. Les distributions des ions Si et des lacwigailées
par TRIM sont montrés dans la figure 4.10. La Rpé€St (1,9 £ 0.1) um, et une sursaturation
de lacunes se trouve entre la surface et 1.8 ypnodendeur.
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Figure 4.10Distribution des ions Si et des lacunes obtenaesimulations TRIM sur un échantillon
implanté Si & 2 MeV avec une dose d&doi’.

Le profil S(E) montre une haute augmentation deewalde S sur I'échantillon aprés
'implantation Si par rapport a la référence (figut.11). La valeur de S est constante, entre
0,3 um et 2,2 um de profondeur, correspondant asumsaturation en Vs introduit par
I'implantation Si et en accord avec la simulatidRIV.
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Figure 4.11Profil S(E) obtenu par analyse PAS sur un subdi&®i brut
(référence) et un échantillon implanté Si a 2 M&8°cm®[23].

Co-implantation (Si+He)

Une analyse PAS est effectuée pour vérifier la &drom de cavités dans la couche a-Si.
Apres les différentes implantations, le profil S@jant recuit a des valeurs de S beaucoup
plus importantes que la référence comme dans ld’'gas implantation Si seule (figure 4.11).
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Elles correspondent a une sursaturation de Vs dacsy jusqu’a 2 um de profondeur. Le
profil S(E) apres recuit & 1000°C pendant 20s,leégeux pics correspondant a I'existence de
défauts complexes de type lacunaire situés a envf@d nm et 700 nm de profondeur
correspondant aux positions de la ligne de ca igxHe)) et a la couche recristallisée
(Rp(Si)) respectivement. Le reste de ce profil @\ddeurs inférieures a celles mesurées avant
recuit, ce qui montre qu’il a donc eu annihilato Vs.

Le profil S(W) est utilisé pour identifier le tymke défauts lacunaires. Avant recuit (figure
4.12b), il montre que la sursaturation de Vs estyge bilacunaire (% dans I'échantillon.
Les bi-lacunes ne sont pas des défauts uniquertabieés dans le c-Si, mais aussi dans I'a-Si.
Apres un recuit a 1000°C pendant 20s, S(W) monttengdétecte des lacunes vers la surface
et des cavités plus en profondeur.
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Figure 4.12Mesures PAS sur un substrat de Si brut, stz 8t SHsC (implanté Si a 1MeV,
10*cm?, puis He a 50 keV, 5x1fm? avant et aprés recuit & 1000°C, 20s) (a) pr&fs) ;
(b) courbe S(W). Les points expérimentaux orientars des Y (point rouge) ou vers des
cavités (w < 0.010; S > 0.578) respectivement [24].
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Résumé

La présence d’He dans un échantillon permet delisextles Vs formées par implantation
Si. Cela réduit la formation de défauts complex®% Ihécessaires a la transformation de
phase c/a Si. Lors d’un recuit, I'exces d’'ls présafans a-Si induit des contraintes telles qu'il
y a formation de nombreuses macles. Ce procédéatistallisation par maclage consomme
une grande partie d’Is qui ne peut plus annihixdes de Vs. Ces Vs peuvent étre utilisées
dans la formation des cavités. Il est possible Idde, méme en trés faible quantité, puisse
aider a la formation des cavités dans la zone dantption du Si. Malheureusement cette
hypothése reste assez peu probable au vue debititéstde I'He obtenue par NRA. Les
cavités a la Rp(Si) ont une taille deux fois plusngle que celles situées a la Rp(He) : au réle
de préservation des Vs par la formation de mael@ute le fait que I'énergie d’activation des
Vs dans a-Si est plus petite que celle dans c}Si [8

2.1.2 Co-implantation: 1MeV Si + 10keV He

Cette expérience a été realisée pour tester led®léHe sur la formation de cavités a la
Rp(Si) dans la couche a-Si, vérifier si 'He difusers { (pour essayer d’évaluer son
coefficient de diffusion aux températures étudiéssgnfin constater 'effet de I'éventuelle
présence de cavités sur le mécanisme de recssatain du Si. L'énergie d'implantation d’He
est réduite a 10keV correspondant a une Rp(HeP8enin, pour éloigner I'He de la couche
amorphela figure 4.13 montre que la distance entre les pRIM de concentration de Si et
d’'He est supérieure a 1,2 um. Ces deux implanttgmmt réalisées sur un substrat Cz Si
(100).

Echantillon non recuit:

La figure 4.13 montre une couche amorphe située €820 + 40) nm et (1510 + 30) nm
de profondeur, sa largeur de (610 + 40) nm estit@dle 25% par rapport a celle obtenue
dans I'échantillon §s (figure 4.4), et de 56% par rapport gH& |; est localisée la ou la
concentration de Si est évaluée a 6Xt0> par TRIM alors qu'elle nest que de fem
dans I'échantillon §1s. Cela indique que la réduction de la largeur dedache amorphe
n'est pas liée a I'énergie d’implantation d’He. téaluction plus importante de la largeur de la
couche amorphe entrghs et SH; n'est due qu’au fait que la recristallisation glsts rapide
dans un substrat orienté (100) qu’elle ne I'essdam(111) [25]. Les différentes cinétiques de
recristallisation dans ces deux types d’échanslisont montrées sur la figure 1.10. (cf. partie
3.23 du chapitre 1).
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Figure 4.13 Corrélation spatiale entre les observations en MEIh échantillon S;H;
(implanté Si & 1MeV avec une dose dé’d®? et He & 10 keV avec une dose de 5%a®i%)
et les profils de distribution des ions He et Seolos par simulations TRIM.

bY

Ce qui est important & noter ici c’est que, de fag@milaire au cas précédent,

'implantation d’He induit une recristallisation ppiglle de la couche amorphe générée par
'implantation Si.

Recuit a 900°C pendant 20s :

La figure 4.14 montre que I'échantillon est enteeat recristallisé. Une seule zone de
cavités est observée par MET a (120 + 40) nm diopdeur, en accord avec les simulations
TRIM. Leur diamétre moyen est (21 + 8) nm. Danglese, R. Delamare [17], donne le
diamétre moyen des cavités (16,1 = 4,8) nm quilegé par implantation He seule a 10 keV,
5x10° cm? suivie d'un recuit & 900°C pendant une heure. Geatre que les Is introduits
par implantation Si ont une tres faible influenoela formation des cavités a la Rp(He).

Des boucles de dislocations se sont formées edefiparcours des ions Si de la couche
amorphe entre (1,1 £ 0,1) um et (1,5 £ 0,2) umméopdeur. En raison de la faible énergie
d’'implantation d'He, la couche deyYintroduites est située prés de la surface qui eftet
de piégeage important sur legeVors du recuit.

La distribution spatiale des cavités “en ligne’sauvent été observée dans le cas d'une
implantation He seule effectuée dans des conditae#iques aux notres [17].

Contrairement a ce qui a été observé dans les @@ SHs, ni macles ni cavités ne se
sont formées a la Rp(Si). Avant recuit, la distagcte a-Si et Rp(He) était d’environ 800 nm.
Elle est tres supérieure a la longueur de diffusieiiHe qui est de 235 nm dans c-Si [18, 19].
L’He ne peut atteindre, | méme en utilisant le budget thermique de I'é@paplantation, et
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donc il ne peut jouer son role de stabilisateuvgdeCelles-ci se recombinent donc fortement
avec les Is : ce qui réduit les contraintes locatedonc la formation de macles.

Figure 4.140bservations en MET d’un échantilloaHsB (implanté Si a 1MeV avec une dose dé®dmi? et
He & 10 keV avec une dose de 5%¥tén? puis recuit & 900°C pendant une heure) ; a) Féaid selon <110>
sous focalisé ; b) grossissement de la zone désavila Rp(He) correspondant au rectangle en a).

Recuit & 1000°C pendant 20s :

Les observations en MET (figure 4.15) ne montrarduae différence avec un recuit a
900°C. Les cavités a la Rp(He) ont un diametre mae (19 + 6) nm avec une densité plus
faible que celle de I'échantillon recuit a 900°Cail] contrairement & notre attente, aucune
cavité n'est observée a la Rp(Si) alors que laueng de diffusion de I'He dans c-Si est
supérieure a 800 nm puisqu’elle s’éleve a 1017 h&) [L9]. Il y a donc une importante
compétition entre une exo diffusion de I'He versfate et sa diffusion volumique, au profit
de I'exo diffusion.

Mais quoigu’il en soit, il est impossible d’apréesntravaux de donner un scénario trés
clair expliquant la formation de ces cavités |laatis a Rp(Si). Une étude systématique est
nécessaire pour statuer sur leur mécanisme de iorm&lous n’avons malheureusement pu
effectuer une telle étude. Celle-ci n’étant I'oltjeprincipal de ce travail.
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Figure 4.15Image MET en champ clair sous-focalisé sur un géiilen S;H;C (implanté Si a
1MeV avec une dose de #6m? et He & 10 keV avec une dose de 53%&@i2 puis recuit &
1000°C pendant une heure) ; la lame FIB est dépnsgéene grille de carbone trouée.

Tableau IV.5 Distances en nm par rapport a la surface, delahea-Si avant recuit, et de la ligne de cavités
(ainsi que leur diamétre moyen en ngy)) de la zone contenant des défauts EOR aprést,recuiespondant

aux échantillons $1;, S;H;B et SH;C.

position
Largeur
(nm) I Ligne des cavités @y I, EOR

recuit a-Si

aucun 920 £ 40 1510 + 30 590+ 70
900°C, 20s 120 £40 21+8 (1100 £ 100) a (1500 + 20d -
1000°C, 20s 120 + 40 19+6 (1200 + 100) a (1500 + 20d -
Résumé

Comme prévu, les cavités introduites par implaotatde sont observées a la Rp(He).
Lorsque la Rp(He) est éloignée de la Rp(Si) d'uretadce supérieure a la longueur de
diffusion de I'He dans c-Si ni des cavités ni desclas ne se forment a la Rp(Si) lors d’'un
recuit RTA. Dans le cas contraire, I'exodiffusioa ktHe en surface est trop importante pour
gu’une quantité d’'He, méme tres faible puisse radiei |. En effet, la position de la Rp(He)
est quatre fois plus proche de la surface danérla §H; que dans la série|l3s. L’absence

d’He dans la zone a-Si induit une recristallisatiatale quasi parfaite.

2.2 Co-implantation: 0,3 MeV Si + 10 keV He

Cette implantation Si a basse énergie est effechgde avoir une couche amorphe

surfacique dans un substrat de Si Cz (100). L'imalgon He est ensuite réalisée a 10keV
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pour obtenir une faible distandeentre la Rp (He) et la Rp (Si) afin de vérifiemkcessité de
I'He sur la formation des cavités dans a-Si etksier I'influence de la surface. En effet, il
s’agit de prouver que méme diest inférieure a la longueur de diffusion de I'pleur une
température donnée, celui-ci désorbe completeménaivers la surface et ne peut jouer son
réle de stabilisateur de Vs si cette surface egi proche de la Rp(He). Dans cette série
d’expériences, nous devrions obtenir des bullesedd3ans recuit, immédiatement aprés
implantation d’He, comme I'a montré Gandy (sur wwiche d'a-Si enterrée) si I'effet
d’exodiffusion de I'He dans I'a-Si vers la surfaggit négligeable, ainsi qu’une réduction de
la largeur de la région a-Si.

Aucun recuit :

Les distributions des ions et des Vs par les intptéons de Si et d’He, simulées par TRIM,
sont présentées dans la figure 4.16. La distantes ées pics de Rp(Si) (408 nm en
profondeur) et de Rp(He) (108 nm en profondeur) ddshviron 300 nm. Une couche
sursaturée en §/s’étend de la surface a (550 + 20) nm de profondeGette figure montre
aussi une couche amorphe formée apres les imptarda®i et He. Elle est située entre la
surface et (610 + 10) nm, ce qui est en accord Bvdistribution de Vs obtenue par TRIM.

Cependant, I'implantation d’He n’induit pas les gaifets attendus : i) une réduction de la
largeur de la zone amorphe comme dans I'échant8léh et ii) la formation de bulles d’He
dans a-Si. Ceci suggere qu'une grande partie de l#todiffuse de l'a-Si pendant
'implantation de I'He elle-méme, ce qui n’étaitsppossible dans I'expérience de Gandy,
et/ou que la qualité du a-Si (liée au nombre malehaisons par atome Si) est tres différente
de celle du a-Si obtenu par Gandy par implantaiotithium. La quantité d’énergie déposée
en surface, calculée par simulation TRIM, par udiéévolumele matériau (cf), par une
implantation Si & 0,3 MeV est de 2¥10keV (elle est de 8xfdkeV pour 1 MeV)Cette
valeur est 40 fois plus grande que le seuil deitied&nergie nécessaire pour amorphiser le
Si, qui est 5 x 1 keV/cm?® [2]. La couche Si étant amorphe jusqu’en surfée peut
totalement exodiffuser pendant I'implantation, coeninle fait dans le SiQ[26], empéchant
la formation de bulles immédiatement apres implaotiadu gaz rare. Bien sdr, il est possible,
du fait de la faible quantité d’He restant dand,aj@e des bulles d’He de taille nanométrique,
difficiles & observer en MET, soient déja présentesis allons le vérifier par les recuits
habituels.
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Figure 4.16 Corrélation spatiale entre les observations en MEIh échantillon Sy sH;
(implanté Si & 0,3MeV avec une dose d&&6i° et He a 10 keV avec une dose de 3%dH?)
et les profils de distribution des Vs, des ionsdti&i obtenus par simulations TRIM.

Recuit a 900°C pendant 20s :

L’échantillon est monocristallin et pratiguemenempt de boucles de dislocation. Une
couche de cavités s’est effectivement formée dansohe ou la concentration de lacunes
créées, dues a I'implantation He, est maximale, [d'@kt-a-dire a (90 £ 20) nm de profondeur
avec une largeur de 50 nm (figure 4.17a). Ellecenstituée de petites bulles réparties autour
de plus grosses. Leur diamétre moyen est (20 #n6)an accord avec les résultats de R.
Delamare dans du c-Si [17]. La faible quantité dielstant dans le a-Si @&g:H; est suffisante
pour former des cavités de taille équivalentesli@sebtenues dans du c-Si en utilisant des
parametres d’'implantations identiques. La positles défauts EOR en fin de parcours des
ions Si est a (590 £ 50) nm de profondeur.
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Recuit & 1000°C pendant 20s :

La figure 4.17b montre un quasi guérison des défB@R et des cavités en surface. Ces
dernieres sont donc thermiquement stables.

EOR

(b)

Figure 4.17Image MET en champ clair sous focalisé sur dearéilons
So.iH: (implanté Si a 0,3MeV avec une dose d&dBi? et He a 10 keV avec
une dose de 5x1tcm?) ; (a) $:H1B (recuit & 900°C pendant 20s). Un
agrandissemente la zone de cavités dans le rectangule est danné
gauche; (b) &H1C (recuit a 1000°C pendant 20s).

Tableau IV.6 Distances par rapport a la surface en nm de laheoaeSi avant recuit de
So3H1, des zones de cavités et des défauts EOR aprésdecy :H,B et § :H,C.

recuit Position ("M)| - cavités I, défauts EOR
Avant recuit - 610 +10 -
900°C, 20s 90 + 2( - 590 50
1000°C, 20s 9020 - 630 30
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Résumé:

Une couche amorphe surfacique ne peut pas étisteditcsée pendant une implantation He
a basse énergie a cause de la désorption de I'R#apesa propre implantation. Des cavités
visibles en MET au voisinage de la Rp(He) ne peuwlmc pas se former dans I'a-Si.
L’échantillon recristallisé est monaocristallin : absence d’He qui a désorbé (car la Rp(He)
est trop proche de la surface), aucune macle atesdrvée par MET tout comme nous I'avons
déja remarqué danshh. La surface et les cavités a la Rp(He) située tlamene d’amorphe
sont comme des puits pour les Is et les Vs. Lesis piégés par les cavités, la surface, ou des
Vs «libres » car non stabilisés par I'He, et natsoas assez nombreux pour induire la
formation de macles. Par conséquent il est logiguiaucune cavité a la Rp(Si) n'ait été
observée. Bien que I'effet d’exo-diffusion d’He tsoomplet au cours du recuit [27], il reste
possible qu’une infime quantité d’'He puisse atteerd Rp (Si). Cependant les Vs ne sont pas
assez nombreuses, a cause de l'effet d’annihilat®rsurface important, pour former des
cavités a la Rp(Si) d’'une taille supérieure a umété correspondant a un rayon critique qui
est d’environ 1 nmestimé expérimentalement pér Raineri) pour croitre [28]. Sans surprise,
les cavités et les défauts EOR ont des tailles grlasses et des densités qui diminuent apres
un recuit a haute température.
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3. Discussion

La présence des nano cavités trouvées au voisdefgesurface des échantillongHgA et
SiHoB pourrait s’expliquer par le fait que limplantati Si a 1MeV introduit une
sursaturation de Vs de la surface jusqu’'a 1,5 pprd®ndeur. Nos résultats montrent qu'il y
a toujours une haute concentration de Vs en surfe@gee aprés des recombinaisons avec les
Is et leur piégeage en surface aprés recuit a 800°G00°C. Des résultats similaires sont
reportés par A. Peeva qui observe des nano cauitésirface (< 100 nm de profondeur) sur
un échantillon implanté Ge a 2 MeV et ayant subresuit a 900°C pendant 30s [29]. Cela
confirme que les Vs sont recombinées avec les tpietseule une faible quantité de Vs est
piégée en surface. Cependant aucune nanocavitéobssrvée en microscopie éléctronique a
transmission dans les échantillons co-implantés Sie.

Les implantations Si a 0,3 MeV ou 1 MeV a hauteeddiposent une énergie en surface du
Si de 16 a 40 fois plus importante que le seuitleesité d’énergie nécessaire pour obtenir
une amorphisation. Pourtant, la couche amorpheébatd pas en surface dans I'échantillon
mono-implanté Si a 1MeV (Hy), sans doute parce que les concentrations de tdéfau
ponctuels sont faibles et sont encore réduiteefiat de piege de la surface. Campisano et
Lewis montrent que l'accumulation d’agrégats d’reddit la croissance d’'une couche
amorphe par un mécanisme de nucléation homogen@][3Une implantation Si a 1 MeV
induit trés peu d’interstitiels dans les premiarestaines de nm, ce qui ne permet pas de créer
une importante concentration del)et donc pas de zone amorphe dés la surface [ Da
I’échantillon implanté avec 0,3 MeV Si, la couchreaaphe est surfacique, car I'implantation
de Si a 0,3 MeV, 8cm? introduit une grande quantité d’'ls en surfaces plaportants que
dans $Ho.

L'implantation d’He sur un échantillon préalablerhémplanté a 1MeV Si aboutit a une
réduction tres sensible de la couche amorphe, #ea86% par rapport a la largeur initiale,
qui se fait du c6té de la surface. Le mécanismiéergent a l'origine de cette recristallisation
partielle reste cependant tres difficile a expligudous pouvons juste émettre quelques
hypotheses. Le statut ‘implantation a températuambiante’ ne traduit pas la réalité des faits
car l'implantation d'He s’accompagne d'une élévatidocale de la température de
I’échantillon car aucun systeme de refroidissenéatété utilisé durant les implantations.
Cette température peut atteindre des valeurs d&Clf@ndant les quelques heures que dure
l'implantation, et pourrait étre responsable deteceecristallisation partielle. Elle reste
toutefois trés inférieure a la température de stallisation qui est normalement de 500°C [9],
ce qui impliquerait un important abaissement detapérature seuil de recristallisation sous
implantation He. Cependant, I'échantillon préadaiént implanté avec 300 keV Si ne
présente aucune réduction de sa zone amorphe appéntation d’'He. Une explication
plausible serait le fait que dans ce dernier @gphe amorphe commence des la surface. Par
conséquent aucun ‘germe’ cristallin n’est dispomipbur la recristallisation a partir du coté
“surface” de la zone amorphe. L'implantation d’Hee serait donc efficace pour la
recristallisation partielle d'une couche amorphe i elle peut s’appuyer sur un ‘germe
cristallin’ surfacique.
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Le mécanisme de recristallisation est différentorseles différentes orientations de
substrats utilisées. Apres traitement thermiquesolache amorphe se transforme en poly-Si
(p-Si) sur les échantillons Si Cz (111) alors de’etevient monocristalline sur les
échantillons Si Cz (100). La différence de vitedserecristallisation entre les deux types de
substrats pourrait expliquer cette différence denmartement. L'énergie d’activation de
cristallisation d’'une couche amorphe est 2,7 e\].[BOur les échantillons;BoB et SH(C, la
recristallisation commence par les deux interfadegle la couche amorphe et finit au milieu.
Les Is, qui sont en sursaturation a l'interface @t amorphe [8] vont, soit former des
défauts de type boucles de dislocations [31], lsoitger avec linterface a/c et former des
macles lors du processus de recristallisation, soitecombiner avec des Vs dans la couche
amorphe. La formation de défauts est présenteosis les échantillons aprés recuit (figure
4.18). En comparant les échantillongi8 et SH;B, on constate que peu de macles sont
observées dans le deuxieme échantillon sans doutause de la présence de cavités
introduites par I'implantation d’He. De plus, sanecamorphe avant recuit est moins large que
celle de $HoB. Nous pouvons, en faisant toujours I'hypothese lI'dmorphisation par
formation de VI, [7], proposer que les lacunes vont se retrouvecemées par la formation
des complexes WHen, (précurseurs des bulles/cavités). Ces complexes sans doute
collecter le maximum de lacunes au détriment desptexes V. dont la concentration peut
alors fortement décroitre et aboutir a une redhission partielle du Si a partir d’'une couche
cristalline surfacique. La couche amorphe devienohaaristalline sans présence de macles
dans I'échantillon g1:B qui n'a pas une grande [Is]. Des macles sonteptés dans les
échantillons gHoA et SHoB implantés Si uniqguement, ou la [Is] est suffisagt donc la
couche amorphe devient polycristalline. Dans I'é&tilan S;HsB, la couche amorphe devient
aussi polycristalline et contient des cavités stracles.

Une croissance de cavités dans la couche amorpfse dan recuit diminue la
concentration de Vs autour de ces cavités et aeckdévitesse de recristallisation. En raison
de cette diminution de concentration de Vs, leslesaévoluent jusqu’a une taille 2 fois plus
grande que celle trouvée dans I'échantillofHsB. Les cavités se forment a la Rp(Si)
uniquement dans la série d’échantillons implaniés SMeV et He a 50 keV. Dans ce cas, la
couche amorphe présente une sursaturation de \(80@ex 40) nm a (1420+ 50) nm
loin de la surface. La distance entre le profil &'eét la couche amorphe est faible (figure 4.4),
I'He pourrait facilement diffuser a la Rp(Si) pdormer des germes de cavités {Mg) [32].
L’absence de cavités formées dans I'’échantillonami@ uniquement Si montre que I'He est
nécessaire pour former des cavités a la Rp(Si)sDéachantillon $H,C ou la distance entre
Rp(Si) et Rp(He) est 1,2 um supérieure a sa lorrgdewiffusion a 1000°C, 20s, aucune
cavité a la Rp(Si) n'est observée par MET. La git&antHe qui peut atteindre la Rp(Si) est
tres faible pour former des cavités. Pour quamtiiedose d’He qui a diffusé a la Rp(Si) lors
du recuit, une analyse NRA a été effectuée surchardillon implanté He a 50keV dans les
mémes conditions que I'échantillonts. Les résultats montrent que le profil d’'He n’a pas
bougé aprés recuit & 900°C et 1000°C pendant 208e Sine quantité d’He de 2.9X1@m?

a diffusé dans la couche amorphe pour former deisésalors du recuit. Malheureusement,

nous ne connaissons pas le seuil de concentratatel d’hélium nécessaire pour former des

bulles/cavités dans du Si amorphe: nos rechercibdiedraphiques a ce niveau sont restées

infructueuses. En admettant que ce seuil soit imféra celui requis pour le c-Si, les
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concentrations d’'He dans la zone a-Si paraissestféibles pour pouvoir étre a l'origine de
ces cavités a Rp(Si).

Sur tous les échantillons implantés He, des cawtég observées, comme prévu, a la
Rp(He). Leur taille et leur distribution sont siaiies aux résultats de R. Delamare [17] qui a
formé des cavités par mono implantation d’'He daes cbnditions identiques aux nétres.
Aprés recuit & haute température 900 °C), nous n’observons pas, comme G. Regudh et
[33], de défauts complexes de type interstitiebitelpar des implantations d’He a 10 keV ou
50 keV et des recuits dans les mémes conditioqdu#\faible budget thermique (800°C, 10s),
F. Roqueta trouve des défauts {311} formés paidgdesur un échantillon implanté a 40 keV
et 5x16° He/cn? [34]. Ceux-ci sont stables dans la gamme de temymér de recuit entre
600°C et 850°C [35, 36] qui sont toujours inféresuraux températures utilisées dans nos
procédeés.

4. Conclusion du chapitre

Les principaux résultats que nous pouvons tireredehapitre sont les suivants:

- Limplantation de Si a 0,3 MeV induit une zone apit allant de la surface a Rp(Si).
Cependant, la zone amorphe induite par une imglantde 1MeV Si ne commence
gu’'a 200 nm de la surface jusqu'a Rp(Si). Le r@epebge de la surface sur les Vs est
important et limite les possibilités de recombinais |-V.

- Limplantation d’He sur un échantillon préalablerhémplanté Si se traduit par une
recristallisation partielle de I'amorphe quand Eégie d’implantation du Si est de
1MeV. Dans le cas d’'une pré-implantation du Si& MgV aucune recristallisation
n'est observée. La présence d’'une zone cristadlimiacique semble étre un paramétre
déterminant pour une recristallisation partielleussamplantation d’He qui doit
échauffer localement I'échantillon. Le rdle de I'Hei-méme dans un éventuel
abaissement de la température de recristallisaggirencore mal défini.

- Des cavités sont formées a Rp(Si) aprés une caaimtgiion 1MeV Si et 50 keV He.
Le mécanisme de formation de ces cavités resteitlifhent explicable. L'He semble
encore une fois jouer un role dans leur formatioais en concentration assez faible.
Des expériences complémentaires pour tenter de remiah@ le/les mécanismes mis
en jeu sont nécessaires.
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Chapitre 5 Reéalisation de jonctions ultra courteslans du Si

Introduction

Nous allons présenter les deux principales caiatithres des USJs qui sont les
profondeurs de jonction jXdéfinies pour une concentration de B égale ¥ Bocn?) et les
résistances carré (Rs). Notre objectif est bierlastéalisation d’'USJs avec les plus faiblgs X
et Rs. C’est pourquoi, dans ce chapitre, I'énedgiaplantation ionique du B a été réduite au
maximum a 250 eV, pour une implantation classigtd,2 keV pour un dopage Bpar PlIIl
(implantation moléculaire). Nous essayons de ctertri@ TED grace a des implantations
combinées de Si, He et B. Pour optimiser au miegxplaramétres du procédé, nous avons
verifié I'effet de chacune des implantations SHet sur la diffusion et I'activation du B. Des
simulations TRIM, dont les résultats sont présedtéss le tableau V.1, sont effectuées pour
estimer les zones d’arrét de chacun des ionsadilis

Tableau V.1 Zones d’arrét (Rp), qui correpondent aux maxima gies de concentration
de chacun des ions implantés (Si et He) dans dab&nues par simulation TRIM. Les
valeurs de Rp(B) marquées “*" proviennent de fésts expérimentaux.

lon Energie (keV) Rp (nm[ ARp (nm)
180 250 20
Sj 250 340 20
300 410 30
1000 1120 50
He 10 110 10
50 420 30
B (classique 250 eV 4,6 0,5
B (Pll) [250V (équivalent) 0,4 0,2

Dans une premiere partie, nous donnerons les r&iMS d’échantillons implantés
uniguement avec du B, que nous appellerons les nélibas « références ». Ces
mono-implantations B ont été réalisées de facossjae (implantation ionique par faisceaux
d’ions) ou par PIIl, pour connaitre la distributida B implanté sans ingénierie de défauts.

Dans une deuxieme partie, une double implantatieneHB est effectuée pour vérifier
I'effet de puits des cavités sur leg ét son impact sur la diffusion et I'activation @&u
introduit par implantation a faible énergie. Lauiig 5.1 schématise I'organigramme du
procédeé utilisé ainsi que I'ensemble des défautstendus » par ces deux implantations.
D’aprés la littérature, la création de cavitésadtrites par implantation He représente une
solution efficace pour piéger leg |1-4]. Bien que dans le cas d’'une implantationBda
faible énergie, le profil du dopant soit situé lai@ la couche de cavités, Marcelot et al [5]
proposent l'existence d'un gradient de lacuneseetdr couche de cavités et la surface
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implantée, qui pourrait diminuer la concentratioocdle d’'k. Le scénario théorique
correspondant est présenté dans les figures 51te-
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Figure 5.1 Double implantation : He + recuit + B (a) orgamigirme du procédé; schémas des profils (b) des
précurseurs de cavités et les défauts ponctuetsdintes par implantation He ; (c) aprés recuitdgssance
des bulles, la présence d’'un possible gradienadénkes est représentée en bleu clair; (d) aprdanmagion de B

et (e) aprés recuit d’activation.

Dans une troisieme partie, nous présenterons $estaiés liés a une double implantation Si
et B. Cette expérience a été concue pour vérifiercen des effets, énergie et dose, de
'implantation Si sur la diffusion du B. Le schémdas défauts ponctuels prévus par chaque
implantation et recuit de cette procédure est dotewés la figure 5.2. L'implantation Si
introduit une zone ‘surfacique’ de Vs et une zowalumique’ d’Is (figure 5.2b). Ces &
peuvent étre utilisées pour recombiner festlainsi a la fois éviter le TED et la formatioa d
BICs. Mais les d; peuvent aussi former des défauts étendus en siag@gant et jouer un role
néfaste de source d’ls, induisant un TED ou unaa@stion du dopant lors d’un recuit
ultérieur. Les travaux de Shao montrent qu’une anfation Si dans la gamme d’énergie du
MeV pour séparer les profils de Vs et d’ls, peraetimiter la diffusion du B [6]. Mais cet
effet, lorsque le Si est implanté dans une gamréeatyie de seulement quelque centaine de

keV, n'a pas été reporté. Pour le vérifier, deslanfations Si a 180 keV, 250 keV ou 300
keV sont effectuées.
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Figure 5.2 Double implantation de Si et de B (a) organigranttagorocédé utilisé; schémas des profils
de Siet/ou B, Is et Vs (b) aprés implantation(8i;aprés implantation B; (d) aprés recuit d’aation.

Dans une quatrieme partie, une triple implantatie Si et B a été réalisée : I'évolution
des défauts aprés chaque implantation est sché&mstidans la figure 5.3. La couche de
cavités, introduite par I'implantation d’'He, estédisée entre la zone de;\ét d’ls; (Figure
5.3(b)) et forme une barriere pour la diffusionsgd’empéchant I'annihilation dessV Ces
derniéres, si elles restent en quantité suffisgregemettent de recombiner une partie dgest|
de réduire le TED. Aprés un recuit d’activatiors kg forment une zone de défauts étendus en
arriere de la bande de cavités. Mais cet effetidgepge d’ls pourrait avoir lieu en méme
temps que la formation des cavités elles-mémesieAudnt dit, un seul recuit d’activation
pourrait-il étre suffisant pour obtenir une bonfffecacité de piége des Is ? Ce serait le cas, si
la cinétique de croissance des cavités était mpgle. F. Roqueta montre que les cavtiés
peuvent étre formées (visibles en MET) apres rec@00°C pendant 10s sur un échantillon
implanté He & 40 keV et 5x10cm? [7]. Peu d'information sur cette cinétique & basse
température et une courte durée de recuit sonouiisies [8], et aucune étude in situ n'a été
réalisée a haute température. Nous avons dond'&f§itgacité du piege des Is par des cavités
en formation et I'avons comparée a celle de caytésformées. Le procédé a un seul recuit
aurait I'avantage de réduire d'une étape la fationades USJs. Tous les procédés utilisés
dans cette partie sont résumés dans le tableau V.2.

Remarque :

Les caractérisations électriques sur tous les déitlbas tardivement implantés B par PlII
ne sont pas encore effectuées, mais ce travar@sti dans un futur immediat.
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Figure 5.3 Triple implantation de He, Si et B (a) organigraendu procédé utilisé; schémas des
profils de B, Is et Vs, de défauts étendus, et gmés d'un possible gradient de lacunes
représenté en bleu clair (b) avant recuit d’aciivat (c) apres recuit d’activation.
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1. Echantillons de référence : implantation B seule

1.1 Implantation classique

Dans ce rapport, nous utilisons les résultats eiAlimaoui qui a réalisé une implantation
de B avec des parameétres similaires aux nétreg anpart la dose qui est 10 fois inférieure a
celle que nous utilisons. La figure 5.4 rappelleadtes profils SIMS de B obtenus sur un
échantillon mono-implanté avec du bore a 0.25 kebxa 0" cmi? reportés par A. Halimaoui
[9]. La X; (déterminée a 18 B/cn?) est d'environ (1680,5) nm. Ces valeurs seront nos
références minorées (a cause de la faible dose idgRntée) pour tester la pertinence des
co-implantations Si et/ou He.

121
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N
o
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1E18

Concentration de B (cm®)
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1E16 : : : : : : : : “\Mllm\
0 20 40 60 80

Profondeur (nm)
Figure 5.4 Profils SIMS de B déterminé sur un échantillonngilanté B a
0.25keV, 5x16fcm?[9].

1.2 Implantation Pl

Une implantation BEa 1,2 kV et 18 cm?est effectuée sur un échantillon Si. Cette
énergie d’implantation est equivalente a 250 evhd'implantation B classique. Ung X
(11,2 + 0,7) nm est obtenue par I'analyse du p&ifillS de la figure 5.5.

Aprés un recuit a 900°C pendant 20s, le B « réffiush » vers la surface par un effet
‘uphill’ [10] [11]. Des BICs se sont également farset X vaut (15,6 0,8) nm. Apres recuit
a haute température, les BICs se dissolvent etdédfise a partir d'une concentration 1,2 x
10%° cmi®égale a sa solubilité limite.;Xu B atteint (67=3) nm ce qui donne un facteur F de
(16+2).
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Figure 5.5Profils SIMS de B obtenus sur un échantillon SiQjlimplanté
BF,a1kV, 18° cm?et recuit ou non & 900°C ou & 1000°C pendant 20s.

Lors de ce type d'implantation, le B et le F samtraduits dans I'échantillon en méme
temps. L'effet du F sur la diffusion du B dans len%st pas clair dans la littérature. A.
Mokhberi et Y. J. Park proposent I'établissemeniné’ liaison chimique entre le F et le B lors
d’un recuit, pour expliquer une diminution du cegént de diffusion du B [12] [13]. Mais G.
Impellizzeri, X. D. Pi et G. M. Lopez s’opposentéite idée [14], ils pensent que le F réagit
avec les Vs, mais pas avec le B. Ce serait des legsypF-V qui interagiraient avec les Is
pour ralentir la diffusion du B [15] [16].

Tableau V.3 Positions (en nm) de;Xt du facteur foo-c d’effet de transitoire de
diffusion du B (TED) déterminé a 1000°C pour dekaddillons de référence
« classique » ou « Pl » recuits ou non a 900°00&N°C pendant 20s.

reciit | aucun | 900°C 1000°C
implantation XJ XJ XJ Fio00°c

B classique 16,8+0,5 - . .

B Pl 11,2+0,7| 15,6+0,8 | 673 | 16+2

Résumé :

En utilisant une énergie d'implantation de molésutentenant du B équivalente a celle
des ions B implantés classiquement, et méme avedase 2 fois plus importante que celle
utilisée dans limplantation classique, I'implambat Pl permet dintroduire dans un
échantillon de référence une distribution spatildeB réduite de moitié. Dans les deux types
d’'implantation, un recuit a 900°C forme des BI€@$eeB ne diffuse pas dans le volume. A
1000°C, les BICs se dissolvent. En appliquant ledeie + 1’ [17, 18], I'implantation PIII
doit introduire une quantité d’'ls 4 fois supérieareelle générée par implantation classique :
c’est pourquoi le PIIl induit un effet de TED plumportant que celui observé par
implantation classique.
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2. Formation des USJs par double implantation (He fecuit +B)

Les USJs sont formées en quatre étapes: i) impiamtele & 10 keV et 5x3bcm? pour
obtenir des cavités tres prés de la surface, d@ditede formation des cavités a l'aide d’'un
recuit & 800°C pendant une heure dans un four dlendii) implantation du B & 250 eV et
5x10°cm?oudiimplantation PlIl avec BFa 1,2 kV et 5x18cm? et iv) recuit d’activation
variant de 900°C a 1000°C pendant 1 a 20 s.

2.1 Implantation d’He: formation des cavités

Un recuit a 800°C pendant une heure, permet auxésade bien se former. F. Roqueta et
Kaschny ont étudié la désorption de I'Hélium aursod’'un tel recuit, a partir de zones
implantées He a 40 keV [7] [19]. La courbe de dgon correspondante est donnée dans la
figure 5.6. Par extrapolation de cette étude, saeid 10% de la dose implantée d’He resterait
dans nos échantillons apres recuit de 1200 s ea@¥%s 3600 s. Cependant, dans notre cas,
I'He est implanté moins profondément avec une ddsatique. Nous pensons donc que la

totalité de I'He a exodiffusé apres un recuit 80@&hdant une heure. On a donc des cavités
et non des bulles d'He.

100 @ Roquetaetal

& Kaschny et al.

)

60

Fraction restant d'He (%

40 -
20
D T I T I T I T I T I T I
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
durée (s)

Figure 5.6 Désorption de I'He dans un échantillon implan#0&eV, 5x16°
Hel/cnf et recuit par RTA a 800°C pendant différentes esréUne

extrapolation des données au dela de 1200s eéktmr une ligne pleine [7]
[19].

La distribution spatiale et en taille des cavit@gaht I'implantation du B) est obtenue par
observation en MET (figure 5.7). Pour observerrasocavités en surface et diminuer la
largeur de la couche amorphe induite par ['étape méparation, nous avons
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exceptionnellement réalisé une lame par la méthddede « sandwich classique » qui utilise
de la M-bond 610 pour coller deux échantillons feaetre face et combine un amincissement
par tripode et par FIB (cf. partie 6.21 dans chie@). La préparation d’'une la lame fine par
FIB peut réduire la taille des nanocavités voire ééminer prés de la surface. La méthode
« sandwich classique », quant a elle, induit unneh@ « effet d’implantation » ce qui
préserve mieux la taille « réelle » des nanocay26k La premiere couche de contraste clair
a gauche est de la colle. La deuxieme couche dargeur de 20 nm est du Si amorphisé par
I'échauffement de la colle lors de I'amincissemimtique final de la lame par le FIB. La
couche des cavités s’étend entre (90 £ 10) nmldl £210) nm soit sur une épaisseur de 120
nm. Les grosses cavités se situent principalememprafondeur, et sont entourées de petites
cavités. Une étude statistique de la taille degie&sa été effectuée en mesurant le diametre de
104 cavités. Cette distribution de taille est pnéde dans la figure 5.8. Le diametre moyen est
(13 = 3) nm. R. Delamare, qui a formé des cavitex aine implantation He similaire a celle
gue nous étudions et les a fait croitre par unitec®00°C pendant une heure, trouve un
diamétre moyen a peine supérieur, d’'une valeurl@et(5) nm [21], ce qui est compatible
avec notre résultat, sachant que la taille degésagugmente avec le bugdet thermique [22,
23]. Des nanocavités de taille inférieure a 2 nmt sbservées entre la couche de cavités et la
surface. Griffioen et Evans confirment I'existende ces nanocavités sur un échantillon
implanté He & 10 keV et 2x10cm?, suivi d’un recuit & une température supérieu8O@C
[24, 25]. Ces nanocavités ont aussi été reportaeBpno et Kilpelainen [1, 2]. De plus,
comme nous le rappellerons plus loin, Marcelot psgpqu’un gradient de Vs se forme entre
la surface et la couche de cavités lors de la foomae ces derniéres [5].

Figure 5.7 Cliché de MET en champ clair sous focalisé, suivdi0> d'un échantillon orienté (111) implanté
He & 10 keV et 5x1®cmi?, suivi d’un recuit RTA & 800°C pendant une helieelame mince a été réalisée par
amincissement au tripode et au FIB (c6.21 du chapitre 3). Les nanocavités sont entoupéesde petits
cercles en pointillés rouge.
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2.2 Dopage au bore
2.2.1 Implantation classique

La figure 5.8 présente des profils SIMS de B ob$esur nos échantillons ayant subi le
procédérl,..iwe Avant le recuit d’activation, le pic de concetitva du bore est environ a 1
nm de profondeur, ce qui est une valeur 3 foisriefite a celle obtenue sur I'échantillon de
référence. Bien que nous implantions le B avecdgase 10 fois plus élevée que la référence,
la X; n’est que de (6 + 1) nm.

Une haute concentration de B en surface (7% B@nt) est mesurée aprés recuit & 900°C
pendant 20s. Elle est 100 fois supérieure & labditéulimite du bore (6,8 x 1§ cm® & 900°C
a I'équilibre thermodynamique) dans Si. Cette catre¢ion élevée indique une formation de
BICs, qui sont électriguement inactifs et induisené forte Rs (4800 + 50Q/0). Aprés un
recuit a haute température (1000°C), le B diffuses\ve volume a partir d’'une concentration
de 1 x 16° cm®qui est proche de sa solubilité limite (1,2 ¥%€m°). Mais les Rs obtenues
sur les échantillons apres recuit a 1000°C pentigrét 20s restent voisines de (1400 + 300)
Q/o, ce qui signifie que les BICs ne sont pas compiete dissous. Il n'y a pas de TED (F =
1) (cf.$ 6.11 du chapitre 3), méme a haute températureatamses de B diffusent tres peu
guel que soit le temps de recuit (de 1 a 20 s)0dD.

avant recuit
—©>—900T 20s
—2+—1000C 1s
—2+—1000C 10s
—+»— 1000 20s

1E22

1E21

-3,

1E20 4
A3

1E19

1E18

Concentration de B (cm

1E17

Profondeur (nm)

Figure 5.8 Profils SIMS de B mesurés sur des échantillonsntéis (111) ayant subi le procédé,Rdque
contenant la formation de cavités obtenues paraniption d’'He & 10 keV, 5xi%cm? et un recuit & 800°C
pendant une heure. L'implantation de B est réal&é®25 keV, 5x18 cm? et suivie d’un recuit & 900°C
pendant 20s ou a 1000°C pendant 1s a 20s.

2.2.2 Implantation PIII

La figure 5.9 montre les profils SIMS du B introdgupar PIIl. La Xsur I'échantillon Pdy,
avant recuit est de {71) nm, ce qui implique une réduction de 30 % pppoat au profil de
B de référence (figure 5.5). Cela montre que ltefie canalisation existe aussi au cours d’'une
implantation PIII.
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Apres un recuit a 900°C, des BICs sont présentis ctuimme dans I'échantillon implanté B
de facon classique (ionique). Les profils SIMS davant et apres recuit sont tres similaires,
et ont des valeurs dg Huasiment identiques (tableau V.4). Mis a paftdiede piégeage des
Is par les nanocavités surfaciques et la coucheadéés, la présence de fluor diminue
efficacement I'effet de TED des Is [15, 16] en &&sant soit une liaison avec le B [13] [26],
soit avec les Vs qui interagiraient avec les Isrpalentir la diffusion du B [15, 16].

1E21

—— avant recuit
—o—1000%C 1s
—+— 900%C 20s

1E19

1E18

Concentration de B (cm®)

1E17

1E16

Profondeur (nm)
Figure 5.9 Profils SIMS de B réalisés sur des échantilloriemés (111) ayant subi le procédé,fPdontenant
une formation de cavités par implantation d’He aké®, 5x16°cm? et un recuit & 800°C pendant 1 heure.
L'implantation de B est réalisée a 1,2 kV, 5xf@m?et suivie d’un recuit & 900°C pendant 20 s ou #0100
pendant 1s a 20 s.

Tableau V.4 X;des échantillons orientés (111) ayant subi le @éd@lassiquOU Py contenant des cavités

obtenues par implantation d’He & 10 keV, 5%tén? et recuit & 800°C pendant 1 heure. L'implantatiorB

ou du BFR est réalisée & 250 eV ou 1.2 kV respectivemesi; ane méme dose 5¥26m?et suivie d’un recuit

a 900°C pendant 20s ou a 1000°C pendant 1s a 20s.

Avant recuit| 900°C, 20s 1000 °C, 19 1000°C, 103 1000°C, 2094
Xj | Plassique 61 9+1 9+1 10+1 10+1

(nm) | Pley 71 7+3 71 - -

Les nanocavités surfaciques et les cavités loeais@itre (90 + 10) nm et (210 + 10) nm
de profondeur ont réussi a supprimer le TED. R.abealre trouve que le volume total de
cavités formées par une implantation He a 10ke\t awe= dose de 5 x 0cm?n’est pas
stable au cours du temps durant un recuit isoth¢2tle Le résultat montre que les cavités
sont des réservoirs de Vs et qu'elles émettentlerseres vers la surface au cours d’un recuit.
Marcelot, qui forme des cavités par I'implantatide & 40 keV et 5 x1 cm? suivie d’un
recuit a 800°C pendant une heure confirme cettpgsition [5]. Les nanocavités se situent a
la mi-distance entre la surface et la Rp(He). Edlest des puits pour leg, Ice qui aide au
contrdle de la diffusion thermique du B. Mirabe#lerive a la conclusion que ce sont ces
nanocavités qui piegent leg ét limitent la diffusion du B mais pas les cavisigiées a la
Rp(He) [4]. Cependant la Rs reste trés élevée das®chantillons, cette procédure n’a donc
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pas introduit de lacunes surfaciques en quantitfisaate pour améliorer I'activation du B.
Marclot a reporté la formation de jonctions avecqmle (28+2) nm et une activation de (3
+1)%.

2.3 Etude PAS apreés la formation des cavités

Pour vérifier I'hypothése de 'existence, entredame de cavités et la surface, d’'un gradient
de lacunes (Yavec & 2) qui se serait formé lors de la croissance degés, nous réalisons
des analyses PAS sur un I'échantillon implanté H® &eV, 5 x 18 cm? et recuit & 800°C
pendant une heure. Nous avons augmenté |'énergmepldntation de I'He a 50 keV,
correspondant a une Rp(He) de 408 nm (tableau ¥at)notre dispositif PAS ne permet pas
de sonder des défauts lacunaires dans les pref@@reim de la surface. Si ce gradient de
lacunes est de type bilacunaire @ét le défaut lacunaire le plus stable dans ld&pente de
S(W) obtenu par analyse PAS doit pointer la va{8urW) de \4.

Le profil S(E) dans la figure 4.10a démontre laspriee de défauts lacunaires, car ce
dernier présente des valeurs de S toujours bieérisupe a une référence, qui est toujours,
dans ce type danalyse, un substrat de Si brut, ingrlanté et non recuit. Dans une
profondeur voisine de 400 nm, un pic révéle la gmés de défauts complexes de type
lacunaire ce qui correspond a la couche des caliggraphe S(W) dans la figure 5.10b
confirme I'existence d’'un gradient de défaut deetjgcunaire ¥ (n > 5), car la pente du droit
est plus élevée que celle relative au point & se dirige clairement vers le point
caractéristique de la présence de cavité directemen

Le profil S(W) ne correspond a aucun des pointaatéristiques d’annihilation de;V
(2<i<5). Cela signifie que les défauts détectés entsar@ace et la couche de cavités sont bien
plus gros que la pentalacunesVIl doit vraisemblablement s'agir des cavitésriées a la
Rp(He). Par ailleurs, le profil S(W) s’oriente vdes« point référence » (Si non implanté)
lorsque le signal provient d’une région plus prafemue celle contenant la couche de cavités.
La présence de nanocavités ne permet pas de déteptésence d’'un gradient de lacunes qui,
s'il existait, générerait un signal S moins integse celui des nanocavités. Cette analyse PAS
révele donc I'existence de nanocavités dont leasigorante celui que donnerait un gradient
de Vs localisé dans leur voisinage. M. Fujinama# fles analyses PAS sur un échantillon
implanté He a 60 keV et Yocm?, soit & une dose inférieure a la valeur du seufodmation
des cavités. L'implantation de son échantillonéasttivie de recuits variant de 300°C a 700°C
pendant 1200 s. Ses résultats montrent que I'intgtiam He introduit des défauts, §ui se
transforment en Y apres recuit a 500°C, et en ¥pres recuit a 600°C [27]. Ces défauts
disparaissent néanmoins aprés un recuit a 700°@s Datre cas, le recuit est effectué a
800°C, et sans doute ceg ¥e sont transformées en, Yh> 6). Par ailleurs, la forte dose
dimplantation d’'He que nous avons utilisée (5%&6i%) peut créer de gros défauts
lacunaires, comme desgfui font partie des structures les plus stables d&aSi [28, 29].

Remarque: nous n’avons pas trouvé les valeurs\(gni de \4 ni de Vi dans la littérature,

cependant, nous pouvons supposer gsia Mhe pente S(W) qui reste inférieure a celle gle V
et Vio.

115



1,138

] T T I T T T T T T T T T T
1,16 4 -
| DJGOO"‘G Py
1,04 o g & référence ]
1 o o o 800%C 1h
1,12 4 o o ]
1,10 ] °
A0 o E
105 Ooo
- o -
106 = %o o
] o o “ogy, 1
n 1aq ] cavités Do o .
4 o ')
102 200 o o]
1 Y
100 iy i ok k& o haaddgy
i ““‘l M
048 e i
] ab
035 e i
LET M i
- 0 R R O U ST S SR SE S
2 0 2 4 & 8 40 12 4+ & 18 @ 22 W ;%
énergie (ke's)
(@)
~ | P | v T b | o 1 v 1 v ] M L] v ¥
&_Cavités
- - — o
WoDe, a référence
1,12 4 " = He + recuit 800°C, 1h “
o o P
Vﬁ .
1. ) 4
1 vy 5 . ]
N VA o
J 3 % > 4
T ]
ke } o
7, 1 - _
V2 \
] . reférence - )
] = W ha ]
LY Y A
A 4
e _.‘ =
4z I | 1 I | . | | ] | I
| 1 2 A
W gl

Figure 5.10Profils PAS (a) S(E) et (b) S(W) obtenus sur unadillon orientés (111) implanté He a 50 keV,
5x10cm? et recuit & 800°C pendant une heure et sur ugeeréde (substrat Si brut, non implanté et non tecui
Les valeurs (S, W) deVs, V,4, Vs et des cavités ont été calculées par Hakala [30].

Résumé :

Nous avons montré qu’'un échantillon contenant unelte surfacique de cavités formées
par implantation He peut diminuer I'effet de casalion du B implanté et limiter sa diffusion
lors du recuit d’activation. Lesj)@ont semblables quelle que soit la températunecigt et
quel que soit le procédé de dopage (implantationgiee ou PIIl). Nous attribuons cette
limitation de la diffusion du B au gradient de Mgoa aux nanocavités créés au cours du
premier recuit qui annihile leg.ILa présence de F permet de réduire davantagéuaion
du B, malgré I'importante quantité d’ls générés [iarplantation de molécules. Le budget
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thermique utilisé n’est pas suffisant pour élimites BICs, et les quantités de Vs générées
sont trop faibles pour améliorer significativemeiaictivation du B, ce qui explique les
valeurs trés élevées des Rs obtenues. Il est décessaire d’introduire un réservoir de Vs
supplémentaire pres de la surface pour aider Vaitn du B et diminuer la Rs.
L’implantation Si nous a semblé étre le meilleuryera

3. Formation des USJs par double implantation (SiB)

L’implantation de Si se traduit par la créationmuzone surfacique riche en Vs. En méme
temps, une zone plus profonde, riche en Is eseci@és Is peuvent par conséquent diffuser
vers la surface et réduire la concentration ded.VShao a déja montré qu'il est possible de
séparer les régions riches en Vs et en Is grace amplantation Si a 1 MeV, et de controler
la diffusion du B par une double implantation (SB¥ Dans ce chapitre, nous réalisons ces
doubles implantations avec du’ $ie plus basse énergie 180 keV, 250 keV ou 300 gew;
faire varier a la fois la quantité et la profonddes Vs générées. En parallele a 'implantation
classique du B a 250 eV, une implantation Plll &#81.2 kV est effectuée.

La surface est un puits de défauts ponctuels ptedfat d’annihilation important sur les Vs
surfaciques. En raison de la faible séparationapatntre la zone saturée de Vs et celle riche
en Is, ces derniers vont diffuser vers la surfacs ¢’'un recuit et/ou se recombiner avec les
Vsi. Il 'y a une compétition entre la recombinaison dgsavec les Is g et k) et leur
annihilation en surface. Par ailleurs, quand liampation Si est réalisée a une dose
suffisamment élevée pour une énergie donnée, eflerghise I'échantillon. La couche
amorphe, en surface, peut supprimer I'effet de lcgateon et permettre d’obtenir un profil
d’'implantation encore plus étroit. La figure 5.1bmire la dose seuil d’amorphisation du Si
en fonction de I'énergie d'implantation du Si ddesSi. La couche amorphe se recristallise
rapidement pendant un recuit & haute températur800°C), et la concentration de Vs
correspondant redevient celle de I'équilibre thedtymamique (environ 28 cmi® [31]). Les
Vs ne peuvent alors ni participer au contréle deiffasion du B ni & son activation. Dans ce
chapitre, les échantillons sont implantés Si a dose inférieure au seuil d’amorphisation
pour conserver I'exces de Vs pendant le recuittiVation (figure 5.11).
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Figure 5.11 Dose seuil d'amorphisation du Si en fonction @édrgie d’'implantation du Si [32] dans Si.
Les étoiles et les carrés représentent toutesnpfantations Si réalisées dans cette these. Lée%to
noires représentent les implantations Si utiliséass ce chapitre, et les carrés blancs représeetnt
implantations Si utilisées dans I&"chapitre.

3.1 Si 180keV + B (PIII)

Des implantations Si & 180 keV a une dose déctd? ou 13°cm’?, qui introduisent des
quantités différentes de Vs, sont réalisées padiét un possible impact de la dose de Si sur
I'effet de canalisation et sur la diffusion du Ba lfigure 5.12 donne une estimation par
simulation TRIM des distributions des Vs introdsite
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Figure 5.12 Simulation TRIM des distributions de lacunes pnésg dans

du Si aprés implantation Si a 180 ke —=— 10" cm?ou —*- 10" cm?

Les figures 5.13 et 5.14 montrent les profils SIM& B sur les échantillons ayant
respectivement suivi les procédés et P3y,. L'augmentation de la dose d'implantation Si
de 16* cm?a 1d° cmi?, qui introduit une quantité desV10 fois plus importante, donne une
faible influence sur la diminution de I'effet denedisation du B. La Xde P2y ou celle de
P31 avant recuit est la méme, (17 £ 1) nm ou (16 &rh) respectivement.
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Mais une forte dose de Si permet d’améliorer Raatton du B. En effet, aprés un recuit a
900°C, dans I'échantillon Bg (qui utilise une forte dose de Si), le B diffuspaxtir d’'une
concentration de 8 10™ cmi® qui est 6 fois supérieure que celle de I'échantilP2y, (qui
utilise une faible dose de Si). Dans le cas d’'wuitea 1000°C, ce facteur est de 3. Aprés
recuit (2 900°C ou 1000°C), une présence de BlGmatffet ‘uphill’ sur la diffusion du B
sont observés dans les deux types d’échantillonke fBior établit des liaisons avec les Vs
[15, 16], cela diminue les recombinaisons des Vacdes Is ce qui conserve des Is qui
peuvent stabiliser les BICs, méme a haute températes Xj sont données dans le tableau
V.5. En présence degy les X sur les échantillons B et P3, sont réduits d’environ 60 %
par rapport a la référence aprés un recuit a haeaipérature (1000°C). Leurs facteurs F sont
(5+1)et(4+£1), respectivement.
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Figure 5.13 Profils SIMS de B réalisés sur des échantillonemeés (111) ayant suivi le procéd®,
(implantation Si a 180 keV et ¥xm?+ implantation BE & 1.2 kV et 5x18 cm?, puis recuit & 900°C
pendant 20s ou 1000°C pendant 1s).
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Figure 5.14 Profils SIMS de B obtenus sur des échantillongriéis (111) ayant suivi le procéd,
(implantation Si a 180 keV et Tm?+ implantation BE & 1.2 kV et 5x18 cm?, puis recuit & 900°C
pendant 20s ou 1000°C pendant 1s).
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Tableau V.5 Valeurs de X(en nm)obtenues par procédé dou P3y, [(échantillons orientés (111)
implantés Si & 180 keV, ¥xm? ou 13°cm? + BF; & 1.2 kV et 5x18cm?), et recuits a 900°C, 20s ou
1000°C, 1s].

Avant recuit| 900°C, 205 1000°C, 1s
X P2 17+1 26+ 2 30+2
(nm) | P3y 16 +1 25+ 2 272

Résumé :

La faible énergie d’'implantation Si introduit uneuche surfacique riche en Vs (figure
5.12). Celles-ci se recombinent avec kgsd qui limite la diffusion du B, méme si une parti
des Vs est piégée en surface. Lgr’influencent pas la diffusion du B. Nous pensous (a
majorité des d; forme des défauts étendus a la Rp(Si) et que smdepetite partie des; |
diffuse vers la surface et est recombinée par Cépendant, ces défauts étendus pourraient
jouer le role de sources d’Is et induire un TEDare@é et une désactivation du B dans des
étapes ultérieures de procédés d’intégration. lamadpe contre la diffusion des; kst donc
nécessaire. Méme si l'augmentation de la dose déintation Si ne donne qu’une faible
réduction de I'effet de canalisation du B, ellerpet d’augmenter son activation d’'un facteur
3 a 6 suivant la température de recuit.

3.2 Si 250 keV ou 300 keV + B (classique)

Nous allons déterminer quelle est I'énergie d’inmpddion Si la plus adaptée pour générer
la zone de Vs la plus riche en Vs. Pour cela, ryass utilisé les énergies de 250 keV et 300
keV en gardant constante la dose de S°(téi%). Le B est ensuite implanté & 250 eV,
5x10° cm®sur tous les échantillons. Les procédures correiuns (Péussique€t PBiassiqud
utilisées sont présentées dans le tableau V.2.

La figure 5.15 montre les profils SIMS du B avaetuit. Une implantation Si a 250 keV
ou 300 keV & 18 Si/cn? n'amorphise pas I'échantillon mais perturbe soraragement
périodique ce qui permet de réduire l'effet de dtaadon. En diminuant I'énergie
d’'implantation du Si, nous obtenons une concemtnatle Vs surfacique plus importante
comme le montre la figure 5.16 et donc l'effet @aalisation du B est moindre : en effef, X
diminue de 50% lorsque I'énergie d'implantation®iuest réduite de 300 keV a 250 keV. La
Rp(Vs) sur I'échantillon implanté a 250 keV estalée de 100 nm vers la surface comparée a
celle de I'échantillon implanté a 300 keV (figurel6). Si la surface n’élimine pas une trop
grande quantité de Vs, il semble judicieux d’'impdgiie Si a une énergie voisine de 250 keV.
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Figure 5.15Profils SIMS de B obtenus sur les échantillonsriée (100) ayant suivi les

Procédés PehssiqueOU PBiassique [implantations Si (250 keV ou 300 keV; ‘f@n?) puis B
(250 eV; 5x16°cm?).
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Figure 5.16 Simulations TRIM sur des distributions de lacudess
des échantillons implantés Si a 250 keV ou 300 &e\d°cm’.

Lors d’un recuit a 1000°C pendant 10s sur un édil@amtiyant subi le procédé Résique
des BICs sont formés a la Rp(B) ou la concentratlenB est supérieure a sa limite de
solubilité. Les atomes de B qui composent les BiQ# stables a haute température comme
le montre la figure 5.17. Le B diffuse a partir méuconcentration de 2 xf&m? qui est
inférieure & sa limite de solubilité (1,2¥%€m>) [33] et subit un effet de TED (F = 25 + 1).
Cela est probablement di ayxdui diffusent vers la surface au cours du rednsiagu’aux
lg.
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Figure 4.17 Profils SIMS de B mesurés sur des échantillonsntés (100) ayant suivi le procédé
P4assique [IMplantations Si (250 keV ; 1&m®) puis B (250 eV ; 5x16cm?) avant ou aprés recuit a
1000°C, 10s].

La figure 5.18 montre les analyses SIMS réaliségsdges échantillons ayant suivi le
procedé Paussique avant ou apres recuit a 900°C pendant 20s ou°f0feéndant 10s. Les
profils de B sont similaires a ceux présentés darfiggure 5.17 correspondant au procédé
P4assique D€S BICs sont formés, et un TED a lieu lors @tape d'activation. Le facteur F
d’effet de TED est égal a (28 = 1) pour un rec@®@°C pendant 10s, ce qui est supérieur a
celui obtenu dans I'échantillon R&sique Dans les deux procédés, le B diffuse a partine'’'u
région ol sa concentration (#@m?) est inférieure & sa solubilité limite & I'équikb
thermodynamique apres recuit a 900°C ou 1000°GCs: lglediffusent vers la surface et
diminuent localement la solubilité du B qui devieme solubilité effective. La limite de
solubilité augmente avec la température, mais desficients de diffusion également. Il y a
donc davantage @jlqui diffusent vers la surface et diminuent la bdité du B au cours d’'un
recuit & la plus haute température. Ainsi, le Bia solubilité effective (I8cm®) semblable &
900°C et & 1000°C dans la figure 5.18.

Le tableau V.6 montre que la profondeur de joncpsur I'échantillon Pdassique€St 20%
inférieure a celle de I'échantillon Rasiqueapres recuit a 1000°C, 20s. Cela confirme qu'il est
préférable de réaliser une couche sursaturée da psis proche possible de la surface pour
bénéficier au maximum des Vs afin de réduire le EEBctiver le B.
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Figure 5.18Profils SIMS de B obtenus sur des échantillonsraés (100) ayant suivi
le procédé P&ssique(implantations avec du Si & 300keV," i, puis du B & 250eV,
5x10”cm?) avant et aprés recuit & 900°C pendant 20s ou°tdpéndant 10s.

Tableau V.6 X; d'échantillons orientés (100) ayant suivi le p&é4iassiqueOU PRiassique(implantés avec du Si

a 300 keV, 18cm?, et du B & 250 eV, 5x10D cm?) avant et aprés recuit & 900°C pendant 20s ou°f000
pendant 10s.

Avant recuit 900°C, 20s 1000°C, 109
X P4 jassique 12,0+0,5 - 75+4

Tableau V.6 Facteur F d'effet de TED sur des échantillons agabi
un procédé B ou P3y; ou P4assique@Vec un recuit & 1000°C.

I:>2PIII I:)?PIII I:)Aclassique I:)5:Iassique
5+1 4+1| 25+1 | 28+x1

F

Les X apres recuit étant tres élevées, nous avons jugdiei d’effectuer les caractérisations
électriques.

Résumeé :

Une implantation Si a dose inférieure au seuil digshisation permet de limiter I'effet de
canalisation d’'une implantation B. Une baisse dadtrgie d'implantation de Si de 250 keV a
300 keV, & dose constante t16m?), permet d'augmenter I'énergie de déposition sur |
surface de I'échantillon et d’avoir la meilleurenitation de I'effet de canalisation. Dans ce
cas, une diminution de 50% sur la valeur glest obtenue.

Une couche proche de la surface riche en Vs pedmetieux contrdler la diffusion du B
et d’augmenter son activation. Cependant, un comigroeste a faire sur la position de cette
couche car la surface reste un piege efficace [Bsuls. Les Vs présents dans la couche
surfacique se recombinent avec les Is ou sont eggér la surface au cours du recuit. La

vitesse d’annihilation des Vs est rapide, de l'erdie quelques secondes [34]. Le TED a
123



toujours lieu dans les échantillons implantés Sieetits par RTA. En présence de fluor, le
TED est réduit d’'un facteur 5 & 6 comparé ave@ttmntillons implantés d’ions B, comme le
montre le tableau V.6 (On estime que la quantitéddfauts ponctuels générés par les
implantations Si a 180 keV ou 250 keV avec une méose est comparable). Nous pensons
que I'énergie d’implantation Si a un faible inflwen sur la diminution du TED. Pour
préserver au maximum lessVil faut créer une barriére de diffusion pogir Nous préférons
donc, avant d’activer le B, implanter de I'He peuéer des volumes ouverts dans le substrat.
Ces volumes doivent étre capables de piégeglesstopper less] lors de leur diffusion vers

la surface.

4. Formation des USJs par triple implantation

Les effets de chaque implantation He ou Si suiffasion du B ont été présentées dans les
sections précédentes. Les procédures de doublarnmftibn s'avérent insuffisantes pour
former des USJs. Dans le cas idéal, il faudraiembtune couche degyla plus riche et la
plus proche possible de la surface, et une banadadts localisée entre la couchest la
Rp(B) pour arréter la diffusion degVers la surface. Pour cela, dans un premier tenqus
avons opté de former d’abord des cavités entrgp(8Ret la Rp(Si) pour dresser une barriere
de diffusion auxd;, puis de réaliser une implantation de Si pourtémi'effet de canalisation
lors de l'implantation du B et pour introduire d€s en surface et enfin d’effectuer une
implantation de B pour terminer par un recuit diaion dans un four RTA. Dans un
deuxieme temps, nous avons testé l'efficacité égeage des Is par les cavités pendant leur
formation.

4.1 Cavités+ Si+B

Pour avoir une bande de cavités servant de badg&iffusion auxd;, nous formons des
cavités avant I'implantation du Si et du B.

4.1.1 He 10 keV + 800°C 1h + Si 180 keV + B

Une implantation d’'He a 10keV, correspondant a Rp¢He) de 108 nm (simulation
TRIM) est réalisée avec une dose suffisante poumdo des nanocavités. Puis un recuit a
800°C pendant une heure est effectué dans un fonoudle pour faire croitre ces cavités. Le
Si est implanté a 180 keV (Rp(He) = 248 nm par &tmn TRIM), avec une dose inférieure
a la valeur seuil induisant I'amorphisation du Si.

La figure 5.19 montre les distributions des cavitkns I'échantillon juste avant
limplantation B. Cet échantillon a été observé pPMET sur une lame réalisée par
amincissement mécanique au tripode et ionique &) §pécialement congue pour tenter
d’observer les nanocavités en surface. Le passagéBaa tout de méme amorphisé les 25
premier nm sous la surface. Les différences d'étbauent et de vitesse de pulvérisation
entre la colle et le Si pourraient étre a I'origdece phénoméne d’amorphisation. La zone de

cavités est située entre (70 £ 20) nm et (160 P@)avec une largeur de (&@0) nm. Les
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zones sursaturées en défauts ponctuels génerenbueastes de Bragg sombres a droite de
la figure, et sont situés plus profondément dangoleme que la couche de cavités. Les
nanocavités, qui sont entourées par de petitsesgrebnt observées entre la surface et la
bande de cavités. L'étape d’amincissement parBegdeut réduire leur taille ou éliminer ces
nanocavités du cété de la surface (< 50 nm de poefar) [20].

~\

< Surface
SN

Figure 4.19Cliché MET sur un échantillon orienté (111) ayané bande de cavités formée par implantation He
a 10 keV 5x1&cm? et un recuit & 800°C pendant une heure. L'échantiést ensuite implanté Si & 180keV,
10"cm?® La lame mince est exceptionnellement réaliséeapancissement mécanique au tripode et ionique au
FIB (cf. 0 6.21 dans chapitre 3). Les nanocavités sont efgsyvar de petits cercles en pointillés blancs.

4.1.1.1 Implantation classique

La figure 5.20 montre des profils SIMS mesurés Isaréchantillons R@ssiqueavant et
apres recuits. Comme reporté dans le cas d’'unelelamplantation Si et B, des BICs sont
toujours présents dans I'échantillon aprés recl0@°C, et aucune diffusion de B n’est
observée. La valeur de Rs est élevée (730 +¥@) a cause de la présence de BICs.
Ceux-ci ont une énergie d’activation de formatian(d,2 + 0,4) eV et ne se dissolvent que
pendant un recuit a 1000°C, 20s [35].
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Figure 5.20Profils SIMS de B obtenus sur des échantillonsrdés (111) ayant subi un procédgR&..(ayant
des cavités introduites par implantation He & 19, & 10%cm?, suivie d’un recuit & 800°C, une heure, puis
implantés Si & 180 keV, fxm? et B & 0.25 keV, 5x¥Bcm?) avant ou aprés recuit pendant 20 s & 900°C ou
1000°C.

A cette température, une faible Rs de (290 +@/@) est mesuree et lg; ¥st de (13,5 £ 0,7)
nm. Son extension est d'environ 4 nm ce qui estdme valeur que la distance parcourue par
le B qui serait mesurée dans des conditions dgeithermodynamique. Le facteur F est
donc égal a I'unité (voir tableau V.7).

4.1.1.2 Implantation PIII

La figure 5.21 montre les profils SIMS de B obtersus un échantillon ayant suivi le
procéde P&,. La X sur I'échantillon avant recuit est (68,3) nm ce qui correspond a une
réduction de 30 % par rapport a celle de la réf@&rgfigure 5.5) ou celle d’un échantillon
ayant suivi le procédé B&sique Cela souligne I'avantage de I'implantation PClette X| est
similaire a celle mesurée sur I'échantillonpR1lcontenant simplement des cavités. Cela
confirme que l'implantation Si supplémentaire nmidiue pas I'effet de canalisation du B.

Apres un recuit a 900°C ou 1000°C, la présencel@s Bt un effet ‘uphill’ sur la diffusion
du B sont toujours observés. La diffusion du Bésttpprimée. Les profils de diffusion du B
sont semblables a ceux mesurés sur un échantifeot aubi le procédé Bil. La présence de
cavités et de fluor est suffisante pour contrééediffusion du B. Les ¥ peuvent servir a
augmenter l'activation du B. Une Rs a (7080) Q/0 est obtenue sur I'échantullon aprés un
recuit & 1000°C pendant 20s.
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Figure 5.21 Profils SIMS de B obtenus sur des échantilloneraés (111) ayant subi un procédé Pfayant
des cavités introduites par implantation He (10 8eX(0'°cm®) suivie d’'un recuit & 800°C, une heure, puis
implantés Si (180 keV:28cm?) et BR; (1,2 kV;5x13°cm® avant ou aprés recuit & 900°C pendant 20s ou
1000°C pendant 1s].

Tableau V.7 X; et Rs obtenues sur des échantillons orientés (afdnt subi un procédé RGiqueou P&y
[implantés He (10 keV; 5x1Bcm) suivi d’un recuit & 800°C pendant unhe heures jmplantés Si (180 keV;
10"°cm?) et B (0,25 keV; 5x18 cm? ou BR, (1,2 kV; 5x13°cm?) avant ou aprés recuit pendant 20s & 900°C
ou 1000°C].

Avant recuit| 900°C, 205 1000°C, 19 1000°C, 20s
Xj PGy 6,8+0,3 7,8+0,4 7,1+0,3 -
(hm) | PBiassiqe] 9,4+05 | 9,405 - 13,5+0,7
Rs Q/n) P& - 2190 £+ 60, 1090+10| 70050
P&assique - 730 £40 - 290 + 40

Résumé :

Les mesures de; ¥t de Rs, indiquées dans le tableau V.7, monti@rartage d'une triple
implantation avec formation des cavités avant tediactivation par rapport aux résultats
obtenus avec des doubles implantations. L’existeleceavités empéche la diffusion des |
vers la surfacet protege la couche surfacique riche efi Celle-ci peut donc assurer la
réduction de la concentration gl'ét 'augmentation de I'activation du B. La présede fluor
permet de réduire encore la diffusion du B.

4.1.2 He 50keV + 800°C 1h + Si 300 keV + B (claxse)

L’implantation He effectuée a 50 keV permet de ferrtes cavités plus en profondeur et
de diminuer les possibles courants de fuite desposants [36] [37]. L'implantation Si est
réalisée a 300 keV, correspondant a une Rp(Sip8ens de profondeur (TRIM), pour placer
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la couche d¥d; juste en arriere de la couche de cavités. Le Singganté avec une dose
supérieure & la dose d’amorphisation*tXri®) pour réduire au mieux I'effet de canalisation,
et introduire un maximum deg\én surface.

La figure 4.22 met en parallele les profils TRIMH@ et de Si avec des images de MET
avant 'implantation de B. Une chaine de cavitdsobservée a (540 + 30) nm de profondeur,
ce qui est bien plus profond que la Rp(He) quirsevie a (420 £ 20) nm d’apres les
simulations TRIM, ou a (360 = 30) nm qui est la ipos toujours mesuréee
expérimentalement de cavités formées par ces méomebtions d’implantation d’He. L. C.
Liu et R. Delamare observent une bande de cavitiésesa 350 nm de profondeur avec une
largeur d’environ 160 nm sur un échantillon impé&niiquement He dans des conditions
identiques, et recuit a 900°C pendant une heurk[B&l. Le décalage de la profondeur de la
couche de cavités est d’au moins 100 nm entreésedtats et le notre, par triple-implantation.
Gandy montre dans son rapport de thése que las®itgs diffusion des cavités dans I'a-Si
s’éleve de 1,5 a 2,5 nm/s a 620°C [39]. Au coutmdecuit a 800°C pendant une heure, les
cavités ne diffusent pas dans le c-Si [21]. Danseletion 3.1.1 nous avons montré qu’une
implantation Si ne “poussait” pas les cavitésinhplantation Si peut élever la température de
I'échantillon a une température maximale de 150&8@dant 20 a 30 min. Supposons que
I'implantation Si puisse amorphiser I'échantillaéd vite, et que la vitesse de diffusion des
cavités diminue d’'un facteur 30 entre 150°C et €Q8lors la couche de cavités pourrait
avoir bougé vers cette nouvelle position. Cettéudibn des cavités peut étre poussée par le
gradient de contraintes dues aux gradients d\4set.a couche de cavités étant plus profonde
apres une triple implantation que la Rp(Si), el peut donc pas servir de barriere de
diffusion aux §;. La figure 5.22, montre une couche amorphe e2#@ ¢ 40) nm et (410 =
50) nm de profondeur correspondant au Rp(Si) paulstion TRIM. Mais nous trouverons
gu'une couche amorphe surfacique est introduites ddes conditions d’implantation Si
identiques (ce résultat sera décrit dans la parfedu cinquiéme chapitre). Des nanocavités
formées entre la surface et la couche de cavitésdian recuit & 800°C pendant une heure
sont srement présentes, comme nous I'avons obdang la figure 5.19. Ces nanocavités
sont efficaces pour piéger leg ét diminuer 'accumulation d’agrégats ¢’augmentant ainsi
la valeur seuil de la dose induisant une amorpbisalu Si.
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Figure 5.22 Corrélation spatiale entre les observations en MEIh échantillon orienté (100) ayant subi un
procédé Pdssique[ayant une bande de cavités formée par implamate a 50 keV 5% 10'°cm? suivie d’un
recuit & 800°C pendant une heure; I'échantilloneestuite successivement implanté Si (300 ke¥cho?) et B
(0,25 keV ; 5x1&cm?)] et les profils de I'He et du Si obtenus par TRIMimage a droite de la figure est le
grossissement de la zone située dans le rectaadliendge centrale. Les chiffres 1,2 et 3 dansecetiage MET
centrale correspondent aux endroits ou chacunliégs de diffraction ont été réalisés. Les ronds dans les
profils TRIM schématisent les cavités a la profarrdelaquelle elles se trouvent avant I'implantatitu Si.

Les résultats SIMS (figure 5.23) montrent que IHudion du B a tout de méme été
contrélée par ces nanocavités, en dépit de I'alesdadarriére dg. Bien qu’il n’y ait pas de
couche amorphe en surface, la@a¥ant recuit vaut seulement (7,1 + 0,5) nm. Un¢upleation
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de la surface par une implantation Si a forte desk efficace pour réduire l'effet de
canalisation. En effet, I'échantillon implanté SR80 keV, 16° cm? et B dans les mémes
conditions (figure 5.17) n’a pas une meilleure valde X.

Apres un recuit pendant 20s a 900°C ou 1000°; taorrespond a (8,5 + 0,5) nm ou
(11,7 £ 0,6) nm respectivement. L’extension de3t égale a (1,4 + 1,0) nm et (4,6 £ 1,1) nm
respectivement avec un facteur d’effet TED F égatel qui correspond aux longueurs de
diffusion du B dans des conditions d’équilibre thedynamique. Les BICs sont toujours
présents apres le recuit a faible température ®0Car la [B}ic est supérieure a la solubilité
limite du B dans le c-Si (6;810" cm®). Ces BICs sont dissous aprés le recuit & haute
température (1000°C), et le B commence a diffugearéir d’'une concentration de 2207
cm’® égale & sa solubilité limite dans le c-Si & 100086us avons donc une bonne activation
du B, ce qui est confirmé par le résultat de meslerdRs qui n'est que de (150 + 1Q)o
(tableau V.8). Les nano bulles ainsi que la cowtsh¥s;, qui diminuent fortement les;l sont
efficaces pour obtenir une bonne activation.
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Figure 5.23Profils SIMS de B obtenus sur des échantillonsriés (100) ayant subi un procédgRfuc[ayant
une bande de cavités introduites par implantatierat30 keV, 5x1§cmi?et recuits & 800°C pendant une heure,
puis implantés Si & 300 keV, f@m? et le B a 0,25 keV, 5x10cm?
900°C ou 1000°C.

avant ou apres recuit pendant 20s a

Tableau V.8 Xj et Rs mesurées sur des échantillons orient®) (dyant subi un procédé R4ique[obtenus par
implantation He & 50 keV, 5xicm? et recuits & 800°C pendant une heure, puis imma8téx 300 keV,
10"%cm? et B & 0,25 keV, 5x1Bcm?] avant ou aprés recuit pendant 20s & 900°C ou°00

Avant recuit | 900°C, 20s 1000°C, 20
X; (nm) 7,1£0,5 8,5+0,5 11,7+0,6
Rs /o) - - 150 + 10

Résumé:

Les nanocavités présentes en surface sont capdidegmenter le seuil de la dose

d’amorphisation d’une implantation Si en piégeastls. Elles annihilent leg et restent une
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barriére de diffusion pour lesi.IMéme lorsque la zone de cavités est déplacéeieneade la
couche riche engl ces nanocavités réussissent a stopper le reflsxicen surface, limitent

la diffusion du B et aident a activer le B. Avec m®cédé, nous avons reussi a realiser la
meilleure USJ avec ung ¥ (11,7 £ 0,4) nm et une Rs a (150 + OO).

4.2 Si+ He + B (Plll)

L'implantation Pl étant la plus adaptée a unedoiciion industrielle pour réaliser des
USJs, associée a une étape de pré-amorphisatiolh) [#0}, nous I'avons appliqguée dans
notre procédeé de triple implantation a titre d’egsaur effectuer le dopage au B. Le détail du
procédé est : une implantation Si & 1 Me\V:°10n?, une implantation He & 50 keV, 5X10
cm? et une immersion dans un plasma de BE2 keV avec des doses'iém? ou 5x16°
cm?). Nous avons choisi d'implanter le Si & 1 MeV peéparer au maximum les zones
riches en ¥ et en §. Un unique recuit d’activation et de formation desités est effectué a
900°C ou 1000°C pendant 20 s par RTA.

Les profils SIMS du B avant recuit sont montrés -daa figure 5.24. Avec une triple
implantation, la Xde I'échantillon implanté & la méme dose'?1€m?) que la référence (Si
brut implanté Bpest (5,8 + 0,2) nm, ce qui représente une réduc@profondeur de 48 %
par rapport a la Xde la référence. Pour les échantillons implantésf&ible ou a forte dose,
leur X est différente en raison de I'élargissement dedistribution de Gaussienne
correspondant a la zone d’arrét des ions B. A fddse, Xvaut (7,8 £ 0,2) nm, ce qui est
25% plus profond que la;¥e I'échantillon implanté B a faible dose. La doSelle implantée
est 6x16*cm?et 2x13°cmi®respectivement sur les échantillons implantés Bikilef dose et

a haute dose (tableau V.9). La perte de la doskantge par un dopage par Pl est de I'ordre
de (50 £ 10) % dans les deux cas.

H40

référence (10"°cm?)
—o—P8 (10"°cm™?)

1E22 4
3 Pl

—+—P9_ (5x10"cm?)

PlIl

=

m

N

=
1

1E20 5

Concentration de B (cm®)

1E19

1E18

12
Profondeur (nm)

Figure 5.24 Profils SIMS de B réalisés sur un échantillon d&nmence (Si (111) brut
implanté Bl a 1 kV et 1x1&cm?) et des échantillons ayant subi les procédés, @8
P%,, qui sont implantés trois fois: Si & 1 MeV,*46m? He & 50 keV, 5x8cm? et le
BFs a 1,2 kV & faible dose (1xf@m?) ou & forte dose (5x30cm?), respectivement.
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Tableau V.9 Effet de perte de dose sur les échantillons agrge(it11) P8, ou PQy (implantations Si a 1
MeV, 10° cm? puis He a 50 keV, 5x1Bcm?) implantés BE & 1x16° cm? ou 5x10° cm? par PIlI
respectivement.

dose (B) machine implantée par PlI{D | 1x10*cm? | 5x10°cm?
dose réellement implantée JD 6x10“cm? | 2x10%cm?

-D
taux de perte{DmDir) (40 £ 10)%| (60+ 10) %

Pour former une jonction la plus courte possibyschoisissons I'échantillon implanté
BF; avec la dose 1x1&tm? possédant la meilleure Xj (figure 5.24), poueefiier le recuit
d’activation. Les profils SIMS du B aprés activatisont montrés dans la figure 5.25.
L’exo-diffusion du B est trés importante. Aprésrenuit a 1000°C pendant 20s, la dose restée
dans I'échantillon est 5,1x¥0B/cnt ce qui ne représente que 8,5 % de la dose inteodui
réellement dans I'échantillon avant recuit. Unéliidose active de 4,8 x1@®B/cnt et une
Rs importante de 35%/o sont mesurées par nano SRP. Dans cette procéalprésence du
fluor peut étre la cause de I'exo-diffusion du Bisdimiter sa diffusion. S. P. Jeng et al,
montrent que le fluor exo-diffuse facilement damsadSi [41], méme a faible température
(300°C). Mais ce phénomene n’a pas été observeéldarautres échantillons implantés;BF
par Plll. La quantité de B restée dans I'échamtiiiffuse loin jusqu’a quelques centaines de
nm dans le volume. Cela signifie soit que kgpduvendiffuser vers la surface au cours de la
croissance des cavités et aident la diffusion dadg, que la quantité d’ls introduite pendant
le PIII est trop importante pour étre annihilée lgarvolumes ouverts proches de la surface. Il
est possible que ces Is, en diffusant vers la serfeour s’annihiler, « poussent » le B et
induisent son exo-diffusion. Une étude en MET ptemter de mieux comprendre les
phénomeénes mis en jeu sera présentée dans leret@apit
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Figure 5.25Profils SIMS de B mesurés sur des échantillonsntdéis (111) ayant suivi le procédé 8
(implantés Si a 1 MeV, Tfem? He a 50 keV, 5x16cm? et BR, & 1.2 kV, 1x1&cm? par PIIl) avant
ou apres recuit pendant 20s a 900°C ou 1000°C.
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Résumé :

Dans les procédés utiliséss(, ou Py, la présence de fluor ne permet pas de limiter la
diffusion du B et contribue peut étre a son exdéudibn. En effet, I'implantation Bfintroduit
une quantité d’ls trop importante pour étre angthipar les ¥ proches de la surface. Le B
peut étre entrainé par les Is qui diffusent versuldace lors du recuit d’activation et induisent
son exo-diffusion. Une partie deg peuvt traverser la zone de formation des cavidesdu
recuit et induire l'accélération de la diffusion Bu Les cavités ont un faible effet de pieges
d’Is lors de leur croissance. Cela confirme quét eréférable de former les cavités avant
d’activer le B.

5. Discussion et conclusion du chapitre

L’effet de chaque implantation, He ou Si, sur I[Hudion et I'activation du B est vérifie,
comme le montre le tableau V.10. Une double impligontt (He + B) est capable de limiter la
diffusion du B au maximum, par rapport a la proegédiouble implantation (Si + B), grace a
I'annihilation des 4 par la présence de nano cavités pres de la suefAme un gradient de
lacunes formé au cours de la croissance des natéxad la Rp(He). Cette double
implantation (He + B) permet d’avoir une longeur difusion du B égale a celle obtenue
dans les conditions d’équilibre thermodynamique.dles la présence de F est capable de
supprimer totalement la diffusion du B. Mais I'aysd de PAS ne permet pas de confirmer
I'existence de ce gradient de lacunes, car des caariés sont localisées a la méme
profondeur que dernier. Celles-ci génerent un $ig#S important masquant celui d’un
eventuel gradient de Vs. Si ce gradient de laceneste, nous pensons qu’il est constitué de
Ve ou Vio. Grace au profil SIMS, nous constatons que le Bimence a diffuser a partir
d’'une zone ou sa concentration est voisine de sail de solubilité. Cependant, la haute
valeur de Rs montre un faible taux d’activation@%et confirme que les BICs sont stables
méme a haute témpérature (1000°C). Cela montre lajusolubilité effective du B est
inférieure & la valeur théorique et signifie quejleantité de Vs est insuffisante pour éliminer
les Is. Ce procédé n'introduit et/ou ne sauve pa®zAde lacunes pour obtenir une bonne
activation et donc une faible Rs. Dans le cas déolable implantation (Si + B), le Si est
introduit a faible énergie<(300 keV) ce qui réduit la distance de séparatidredes \4et les
Isi et rapproche ces deux types de défauts de lacsuiias & peuvent y diffuser facilement
car il manque une barriére a leur diffusion. Cecpd# va donc entrainer un TED important
(tableau V.10). Pour les échantillons implantés B&r PIIl, la présence de fluor permet de
limiter la diffusion du B et de réduire I'effet d&=D d’un facteur 6.
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Tableau V.10 Comparatif des résultats entre I'implantation sigse et Plll obtenus par différents procédés :
double implantation (cavités +B) et (Si +B), epkei implantation : cavités (He + recuit) +Si «Bn estime que

la quantité de défauts ponctuels générés par lpkiiations Si (180 keV; 1x3tcm?) ou (250 keV ; 1x18
cm?) est comparable.

Procedés | Cavités (He +recuit) + B Si+B Cavites (.H & +recuit
+Si+B
Resuliats I:):lclassique I:)]PIII I:)A(:Iassique I:)33III I:)E‘blassique I:)GZ’III
X; avant recuit (nm) 61 7+1 120+0,26+1{94+0,5 6,8x0,3
X; d’'USJ (nm) 9+2 7+3 75+4| 26+311%3 7+1
Facteur d’effet de TED 1 0 25+1 4+1 1 0

Le procédé de triple implantation (Si + He + B) @aum seul recuit pour a la fois activer
les B et former les cavités, ne permet pas d’éutelED: lors de la croissance des cavités,
les Vs aident a l'agglomération des précurseurs,\\iHe et ont un faible effet sur la
recombinaison avec les. ICeci montre qu'il est préférable de former desitéa avant
d’activer le B pour créer une barriere d’ls. Edisaint une triple implantation (He + recuit de
formation des cavités +Si +B) et un recuit d’adliva, la couche de cavités préformées peut
étre utilisée pour arréter la diffusion g/'et préserver les & pour servir & I'annihilation des Is
et augmenter la solubilité du B dans Si. A hautepérature, les BICs sont dissous, et le B est
bien activé. Une USJ avec les meilleurgsaX11,7 + 0,4) nm et la Rs a (150 + 1@y a
justement éte realisée par cette méthode(Rfy. Les résultats sur les eéchantillons traités
par l'implantation PIlIl ont des meilleures;,Xmais nous n'avons pas fait de mesures
électrigues dessus. Nous pensons qu’ils vont avarbonne activation avec la présence de F

et peut étre avoir des Rs inférieures aux échansltraités par implantation classique du B.

Un recuit a 900°C n’est jamais suffisant pour aatile B et dissoudre les BICs, quel que
soit le procédé utilisé. Un recuit a 1000°C eskessaire.
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Conclusion générale et perspectives

Nous avons étudié la formation des jonctions ultrartes en essayant de tirer profit des
défauts générés par des implantations multiples giHe + B, He + Si + B et Si + He + B).
L’objectif de cette these était de former une U&ikcaune faible profondeur de jonction; (X
30 nm) et une faible résistance carrée (< Z01). Cela nécessitait de contréler la diffusion
du B et son activation dans le Si. Les comportemdntB sont influencés par la quantité de
défauts introduits par les difféerentes implantatiotne étude de ces derniers permet
d’optimiser les procédés afin de former les meibsuUSJs possibles. Nous avons réussi a
réaliser des USJs capables de satisfaire les exdgedes performances des composants
jusqu’en 2015 (ITRS) du point de vue des valeursalple (X ; Rs).

Les deux techniques de dopage, qui sont I'implantatlassique et le PIll, permettent
d’introduire des ions B avec des profondeurs sing$a en utilisant des énergies
d’'implantation « équivalentes » : 0,25 keV pouBleu une tension d’accélération de 1,2 kV
pour le BF.

Résultats obtenus sur I'étude des USJs

Dans le cas d’'une double implantation (He + B)eeuit thermique avant I'implantation
du bore permet de former des cavités autour deote zi'arrét des ions He et prés de la
surface, ce qui permet de consommer efficacemeri ket limiter la diffusion du B. Celui-ci
diffuse peu profondément lorsque I'échantillon iesplanté B par la méthode classique ou
Plll. La valeur de Xcorrespondante est471) nm ou (8:1) nm apres un recuit a 1000°C
pendant une seconde. La faiblesse de ce procedpiedes Vs surfaciques ne sont pas en
nombre suffisant pour améliorer la solubilité ectivation du B dans le Si. La Rs est (1400 +
300) Q/o, ce qui signifie que les BICs ne sont pas compiétd dissous méme apres un
recuit a 1000°C.

Dans le cas d’'une double implantation Si + B, deorxes, I'une riche en Vs et l'autre riche
en Is sont introduites dans I'’échantillon lors Geplantation Si. Nous avons effectué des
implantations Si a faible énergie 800 keV) pour que la couche dg;¥oit trés proche de la
surface. Les jonctions sont relativement courte2% nm) avant recuit mais le traitement
thermique d’activation induit une forte diffusion &. Ceci peut s’expliquer par le fait que les
Isi diffusent vers la surface et se recombinent agec\k;, a cause de la faible séparation
spatiale entre Y et ki due aux faibles énergies dimplantation Si utdisé Ces
recombinaisons réduisent considérablement le bemd®@ la création dessyLes facteurs de
quantification de I'effet de TED pour les échapoti$ implantés B de facon classique ou par
Plll sont égaux a (263) ou (5+-2), respectivement. Le F introduit par I'implandaitiBF;
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(méthode PIII) semble réduire la diffusion du Basgu’une explication fiable ne puisse étre
proposeée.

Dans la procédure de triple implantation (He + B),#une couche de cavités est d’abord
formée par implantation d’He suivie d’'un recuit.r Pa suite, une implantation Si introduit
une couche surfacique riche er; ¢t finalement du B est implanté. Les résultatseiobs
montrent que la triple implantation permet de dmeinconsidérablement la résistance carrée.
C’est le seul procédé qui nous a permis d’obtees daleurs de Rs compatibles avec les
exigences de I'l'TRS. Nous avons, en particulietenb une jonction ayant une profondeur de
(11,7 £ 0,4) nm avec une Rs de (150 = Q0).

On peut donc dire, en comparant les trois procétiésés, que les cavités induites par
I'implantation d’He jouent bien leur réle de bargepour la diffusion dessivers la surface.
Cette barriere préserve la zone riche gnavec la méme efficacité que la couche d’oxyde
d’une structure SIMOX (séparation par implantatiiwxygene).

Le budget thermique nécessaire a l'activation da Bté étudié dans cette thése. Il en
résulte que des recuits a 900°C sont insuffisaatsls ne permettent pas de dissoudre les
BICs ni d’atteindre un bon taux d’activation. It @gcessaire que les recuits soient réalisés au
moins a 1000°C pour assurer une bonne activatiantriple implantation, par exemple,
permet de contrbler la concentration d’ls et d'@ecéa un coefficient de diffusion du B
proche de la valeur de celle obtenue dans des tammglid’équilibre. Un recuit a 1000°C
pendant 20s dans un four RTA (qui est le plussdtilans I'industrie) permet d’obtenir des
résultats intéressants car trés prometteurs. Leagasa un autre procedé de recuit tel que
I'utilisation du laser semble inutile dans ce CBsutefois la stabilité thermique de la jonction
reste encore a étre testée.

Résultats obtenus sur I'étude des défauts introdwstpar les différentes implantations

Différents défauts sont introduits par les divelsgslantations. Celle du Si a faible énergie
(0,3 MeV) introduit une zone amorphe s’étendantjjués la surface, et celle a haute énergie
(1 MeV) introduit une zone amorphe enterrée qucor@mence qu’a 180 nm sous la surface
jusqu’a Rp(Si). Le dépbt d’énergie est bien strésigpir au seuil d’amorphisation, avec des
valeurs beaucoup plus importantes que ce seuil taras du 0,3 MeV, induisant des
concentrations de défauts plus élevées.

Dans les échantillons co-implantés Si a 1 MeV eaH® keV, hormis les cavités attendues
a la Rp(He), d’autres sont aussi observées a I&iRd(e mécanisme de formation de ces
cavités reste difficilement explicable. L'He est jgrincipe un élément nécessaire dans leur
formation. Mais la quantité d’'He qui peut diffusela Rp (Si) est assez faible. En patrticuliers,
les résultats NRA montrent une agglomération de ldHla Rp(He) et aucune diffusion vers
Rp(Si) n'est mesurée. Des travaux complémentaoesrgcessaires pour bien définir le réle
de I'He et/ou l'orientation de la surface de I'éotibon sur la formation des cavités dans du
Si amorphe.
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L'implantation d’He sur un échantillon contenaneuwbuche amorphe enterrée (introduite
par une implantation Si a 1 MeV) peut introduire wacristallisation partielle de cette couche
amorphe co6té surface. Dans le cas d’'un échantiltorienant une couche d’amorphe allant
jusqu’a la surface (introduite par une implantati®ina 0,3 MeV), aucune recristallisation
n'est observée. Une zone cristalline surfaciquelde@tre le germe nécessaire qui induit une
recristallisation partielle sous implantation d’Helais le role de I'He lui-méme sur la
diminution de la température de recristallisatisst encore mal défini. La encore, une
expérience de double implantation Si a 0,3 MeV eddns un échantillon orienté (111) serait
bénéfique pour mieux comprendre ce phénomeéne dstediisation.

L’étude des défauts introduits par les différentegplantations utilisées permet de
connaitre leur évolution lors du recuit d’activatiet d’optimiser les paramétres du procédé
de formation des USJs. De ces résultats, on peat glie I'implantation du B se fait
exclusivement dans une zone cristalline lorsqutiise une mono-implantation Si a 1 MeV
ou He ainsi qu’aprés une co-implantation He + ®iBLest introduit dans une couche de a-Si
quand on utilise une implantation Si a 0,3 MeV. Baous les cas, la;Xavant recuit est
toujours moiti€ moindre par rapport a la référer@ependant, la présence de nano cavités
proches de la surface semble étre plus efficacengutouche amorphe pour limiter I'effet de
canalisation du B.

Perspectives

Bien que trés proche des intéréts industriels,raeall nous a permis de découvrir des
phénomenes structuraux inattendus comme des changemocaux de phase a/c au cours
d’'implantation, des recristallisations avec ou saaglage au cours de recuits, des formations
de cavités par introduction d’'une tres grande dtéade Vs par implantation de Si a haute
énergie et dose, etc.... Nous n'avons malheureusepanfait une étude systématique de
tous ces phénomenes rencontrés au cours des dtélad®ration des USJs pour comprendre
les mécanismes mis en jeu. Notamment, d’'un poinudepurement fondamental, il aurait été
tres intéressant de réaliser sur des substratsediés (111) ou (100), des implantations d’He
directement a la Rp(Si) apres une implantation Mel ou 0,3 MeV (donnant lieu a des
couches a-Si enterrées ou non), pour vérifier im&dion ou non de bulles d’'He, comme cela
a été observé dans d’autres travaux (thése de dbey recuits rapides de 500°C a 1000°C
donneraient des informations sur les cinétiquefodeation de bulles dans du a-Si et de la
recristallisation du Si avec et sans maclage.

Pour tenter de mettre en évidence la présence miecanvtés et/ou d’'un gradient de Vs
proches de la surface, qui sont supposés étrermegples des excellentes caractéristiques des
USJs que nous avons obtenues, il est nécessatibsdiuun dispositif PAS permettant de
sonder les cents premiers nanometres de la sutéscéchantillons.

Il serait sans doute judicieux de chercher a carser la qualité du Si amorphe obtenu

apres implantation Si lorsque la quantité d’énedgpposée est proche ou tres loin de celle
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correspondant au seuil d’amorphisation du Si.dbsait de déterminer le nombre moyen de
liaisons entre premiers voisins (par RBS en caa@bis ou par spectroscopie Raman par
exemple).

Enfin, pour tester completement nos jonctionsaildrait réaliser des gravures (structures
MOS) et effectuer des mesures I(V). Les résultateraus avec un dopage par la méthode Pl
sont trés encourageants puisque des recuits a @@@tdant seulement une seconde donnent
des mesures de résistance de surface de (2190¢ 6@t une Xde (7 = 1) nm. Cette valeur
de Rs n’est plus que de (700 £ &)1 apres un traitement a 1000°C pendant 20 secolides.
faudrait également déplacer la position des ca@tefisant varier I'énergie d'implantation
d’He jusqu’a 100 keV afin de déterminer I'impactaidte position sur X
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Annexe 1. Principe de fonctionnement de I'implantabn ionique par

faisceau d’ions

Le schéma d’'un implanteur par faisceau d’ions esné sur la figure 1.3. Il est composeé
de quatre parties distinctes : la source d’ionsglaaration magnétique des masses, la colonne
d’accélération, la réparation des neutres et lantin@ d’implantation.

+200ky  Ow séparation
l l des neutras

neukres plégeage des neutres

almalnt

d'analyse POS! accélération Wariiie balayage =

echantilion

baleyage y

Figure 1.1 Schéma d’un implanteur par faisceau d’ions.

Les atomes a ioniser sont principalement introdsitss forme de gaz dans la chambre
d’ionisation. Il y a deux types de sources pouenbtun plasma :

® | a source de Freeman, constituée d'un filament degsel circule un fort courant
électrique. Les électrons qui sont émis par larfdat (cathode) viennent frapper les
atomes du gaz et créent ainsi un plasma. L'avantgee telle source est qu’elle
permet d’utiliser un matériau que I'on sublime emrettant dans un creuset chauffant.

® La source hyperfréquence : des ondes électriquat exciter les électrons du gaz
introduit et créer le plasma par interactions eateetrons et neutres. Les avantages de
cette source sont qu’elle posséde une grande dieréée gu’elle ne nécessite pas de
filament et par conséquent sa maintenance estgé®e comparée a la source de
Freeman.

Un champ électrique est appliqué a la sortie dehéambre d’ionisation pour extraire les
ions positifs et constituer un faisceau ioniqueluCe va traverser un champ magnétique
appelé analyseur de masse pour sélectionner Issnono-énergétiques présentant une seule
masse ionique. Aprés I'étape de séparation desasele faisceau d’'ions est focalis€, selon le
mode choisi, et accéléré ou décéléré au moyenfideedites optiques électrostatistiques et/ou
magnétiques situées dans la colonne d’accélérafiota fin, un systeme de déflection
électrostatique permet de supprimer les atomegsaseat centrer le faisceau sur une surface
d’environ 1 cm par 1 cm. Un balayage électrostatiqqu magnétique du faisceau
éventuellement combiné avec un balayage mécanigeel'@hantillon permet une
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implantation homogene et reproductible.

Toutes ces procédures sont réalisées dans un eneiment sous basse pression € 10
mbar) pour diminuer les collisions entre les iondalsceau et des molécules résiduelles.
Les avantages de I'implantation ionique résidentsdie fait que I'on puisse sélectionner
précisément (99.9%) une masse donnée, implantedas® avec une faible erreur et limiter
au maximum la contamination de I'échantillon. Cegaart, I'implantation ionique révéle des
faiblesses dans le cas d'implantation a basse iengrcause de ce qu’on appelle “un effet de
charge d’espace” (cf. section 1.1.2 de chapitreDB plus, il peut y avoir un probleme de
contamination due aux neutres lorsqu’on travaiierede décélération.

Annexe 2. Diffusion thermique

La diffusion thermique est un phénomeéne de trandfermique provoqué par une
différence de température entre deux régions emachnet se réalisant sans déplacement
global de matiere qui s'interpréter comme la trassion de proche en proche de I'agitation
thermique : un atome (ou une molécule) céde uniéepde son énergie cinétigue a l'atome
voisin. Elle est une technique traditionnelle laspltilisé pour introduire les dopants dans le
Si pour former des jonctions.

La diffusion thermique des impuretés a lieu dans tikes en quartz a lintérieure des
fours (figure 2). Le procédé s’appuie sur le déghaent des atomes par agitation thermique.
Le temps d'exposition, la température, la presdiogaz, etc. permettent de régler le profil de
dopage voulu. Lorsque seule une zone doit étreejape masque d'oxyde de Si est dépose
autour d'elle par photolithographie et attaqueeqgidis éliminé aprés traitement.

ARRIVEE DU
GAZDOPANT |99 o s aaes s & EVACUATION

_ T\
> = (IS =—>

TUBE EN PLAQUETTES
SILICE FOUR

Figure 2. Coupe schéma d’'un four pour les dopages de Si

Ce procédé permet de réaliser toutes sortes deflgtes, comme par exemple, réaliser la
jonction présentée dans la Figure 3. Un substétqpé en type p recoit d'abord une zone de
type n lors d'un premier dopage par la diffusioartiique de phosphore, puis une autre
imbriquée de type p dans un deuxiéme dopage plasiih thermique de B. Mais dans cette
procédure, la deuxiéme diffusion thermique du Bddfuser a une grande concentration pour
compenser la zone du phosphore formé dans le prefiffasion thermique d’abord, puis
former la couche type p. Il consomme plus du matéei prend du temps.
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Figure 3. Diffusion thermique de B dans le Si.

La diffusion thermique est une technique permettdat réaliser les jonctions de
profondeur micro métrique en fonction de (T, t) sargrand nombre de plaquettes de Si a la
fois, mais le contréle du profil de dopage avec ymécision en nano meétrique reste
problématique. Avec la tendance de la minutionsaifesits intégrés par la loi de Moore [1],
cette technique n’est plus adaptée pour réalisemolavelle génération de jonctions PN
nanometrique.

L’avantage de la technique de la diffusion therraiqu

- Elle est capable de réaliser la diffusion thermigueune grande quantité de plaquette

par fois.

- Lataille de plaquette est limitée par la taillectieambre a chauffer.

Les inconvénients de la technique de la diffusim@rmique :

- Il est difficile de contrdler de facon tres prédserofil de dopage et préciser la dose.

- La compensation du dopant consomme plus du dostisas.

Annexe 3. Epitaxie

L'épitaxie est une technique de croissance oriemt@eadeux cristaux I'un par rapport a
l'autre, possédant des éléments de symétrie comrillasest utilisée pour faire croitre des
couches minces (de quelques nanometres d'épaisbatmnes sur une surface d’'un cristal
par définition parfaitement ordonnée. Le matéridiiepu présentera ainsi une structure
monocristalline, de méme orientation que le substisial. Il est possible de réaliser une
jonction avec le profil de dopage abrupt.

3.1 Epitaxie en phase vapeur

Cette technique consiste a faire croitre la codgliaxiée a I'interface entre une phase solide,
le substrat, et une phase gazeuse, mélange d'umpaytaur et des différentes substances
réactives dont le précurseur. Le précurseur gazeudécompose fournissant les éléments
dopants au contact d’'un substrat chauffé a une dmtyre suffisante, comme le montre la
figure 4. Dans le réacteur, les gaz se dissocieut fournir les atomes de déposition.
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Figure 4. Banc d'épitaxie en phase vapeur pour un dopa@e[aL

Il est important de contrdler ’homogénéité etliexfdes gaz pour assurer un bon dopage.
Les réactions mises en jeu sont tres différentgsi'etles peuvent méme conduire a des effets
négatifs suivant la température de croissanceautifa donc aussi controler les équilibres
chimiques par injections des gaz résultant de tm@osition de la source. La vitesse de
croissance cristalline peut atteindre plus de 10mm. Cette technique est actuelle la plus
répandue au sein de 'industrie des semi-condusteur

L’avantage de la technique de I'épitaxie en phageeur:

- La multiplicité des sources gazeuses assure umglgdiversité tant dans la nature du

matériau épitaxié que dans ses possibilités degdopa

- Une vitesse de croitre contrblabilité permet deifaler reproductible des jonctions

dans l'industrie.

Les inconvénients de I'épitaxie en phase vapeur :

- L'effet de ‘autodopage’ : des atomes dopanissdbstrat diffusent vers la couche
épitaxiée durant la croissance [3].

3.2 Epitaxie par jet moléculaire

L’épitaxie par jet moléculaire consiste a envoyes dholécules a la surface d'un substrat
chauffé sous ultra vide (f0- 107 mbar) afin d'éviter tout choc ou contaminations lsurs
parcours. La structure du bati batiment d’épitgpae jet moléculaire est donnée dans la figure
5 dessous :
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Figure 5. Bati d’épitaxie par jet moléculaire

Les especes reactives sont obtenues a partir deeso@vaporées par chauffage. Les
sources d'évaporation peuvent étre de nature dertamt des autres dopages. Il faut adapter
la puissance de chauffage des cellules et du palistrat pour chaque élément évapore.
L'évolution dimensionnelle et cristalline de laissance est contrélée par réflexion électron
diffraction (R.E.D). Un jet de molécules est créederection du substrat pour contrdler des
évaporations de cellules. On obtient ainsi unedraasde précision de croissance, et donc un
profil de jonction trés abrupte, mais cette opératest trés lente et ne concerne qu'un seul
substrat a la fois.

En contrélant les sources, on peut ainsi réalisecite apres couche des structures trés
complexes comme des diodes laser.

L’avantage de I'épitaxie par jet moléculaire :

- Il permet de former un profil de dopant abrupt.

Les inconvénients de I'épitaxie par jet molécwair
- La vitesse de croissance étant treés fiablkoddre de 0.1 a 1um/heure.
- Cette technique est tres colteuse et ne comagpre des dispositifs a tres forte valeur
ajoutée.

Annexe 4. Mesure de résistance de surface par quatpointes (4PP)

La méthode 4PP (quatre points de sonde) est uheitee de mesure de résistance carrée
(figure 3.20). Elle ne nécessite aucune préparati®n’échantillon et donne une mesure
rapide, mais n’'est pas adaptée a la caractérisddsrySJs (10 a 30 nm). En fait, les pointes
vont traverser la jonction et mesurer la résistarare2e du substrat. En raison de ce probléme,
nous avons utilisé I'effet Hall pour mesurer laisémce carrée de nos jonctions.
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Figure 3.20Technique de 4PP (a) schéma du systeme (b) inéadje des
4 pointes, (c) schéma des traces de mesure sunfées de I'échantillon.

Annexe 5. Résistance de surface a I'échelle nanomgtie (nano-SRP)

La nano SRP (spreading resistance profiling) est technique basée sur BRP
conventionnelle pour mesurer un profil de résigkivpermettant d’accéder au profil de
dopants actifs. Le schéma de la mesure par SRBoasg dans la figure 3.21. Elle utilise
deux pointes, qui sont pilotées par un systéme weordéplacements et prennent contact
avec la surface d’'un échantillon biseauté pour meeson courant.

f;* 0.5 nm

Figure 3.21Schéma d’'une mesure de nano-SRP sur un écharftiieauté.

La préparation de I'échantillon est réalisée paispage mécanique. Pour une jonction
classique, I'angle de biseau est de 1° a 5°, c@eumet de réaliser le profil de dopants actifs
sur des profondeurs de 1 auéh. Pour les USJs, il faut réaliser un biseau densmde 0,5°
correspondant a une profondeur de moins de 500 Iloes. limitations de la SRP
conventionnelle sont le poids des pointes qui daimre une pression importante et les faire
pénétrer trop profondément dans I'échantillon, dsma que le diametre des pointes qui doit
étre inférieur a la distance entre deux points dsure.

Nos échantillons sont préparés et caractériséslgpaociété SOLECON LABS aux
Etats-Unis. Les pointes ont un diameétre de 10 &rh5 Pour réduire leur pénétration, leur
poids est seulement de 2,5 grammes. Avec un bae&,00123° et un pas de mesure variant
de 2 a 5 um, la résolution en profondeur attefindy. Cette technique est trés bien adaptée a
la caractérisation des USJs.
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Ming XU

Réalisation de jonctions ultra courtes par multi-im plantation dans Si

Résumé :

Les circuits deviennent de plus en plus intégrésir paugmenter les performances des dispos
microélectroniques. La formation de jonctions uttoartes (USJs) est un challenge majeur pour lsaéian de la
prochaine génération de transistors a effet de ph@MOSFET) ayant une longueur de grill inférieuresnm.
L'implantation ionique est la technique la pludisée pour fabriquer des jonctions dans du Si, eliésyéneére de
défauts étendus, des interstitiels (Is) et desles|{Vs), qui introduisent des effets néfastes temsomposants
comme l'effet d’'un transitoire de diffusion accéér(TED) du bore et la formation d’agrégats de latrd’ls
(BICs). Une ingénierie de défauts par triple impddion (He, Si et B) a été utilisée pour maitrises effets. Le
role de chaque implantation d’'He et de Si sur fusion du B est présenté dans ce mémoire. Lexéitthas ont
été caractérisés par SIMS, TEM, effet Hall, PAS A\#Rc.

Pour fabriquer des USJs, le meilleur procédé ast da premier temps l'introduire des cavités paslamtation
d’He pour créer une barriere de diffusion aux lsisRine implantation Si est réalisée a une éndefjie que la
couche de cavités soit située entre les couch¥s @éed’ls qui sont introduites par cette méme anphtion. Enfin
les atomes de B sont introduits a une faible éegrgr implantation ionique ou par immersion plagfRidl) pour
créer les USJs. Au cours du recuit rapide d'adowaf(RTA), les Vs introduites par implantation Siyvent se
recombiner avec les Is introduites par implantationB pour augmenter 'activation du dopant et témila
diffusion du B. Une jonction ayant une épaisseueX(12 = 1) nm et une Rs de (150 + Q01 a été réalisée.
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Realization of ultra shallow junctions by multi-imp lantation in Si

Summary :

The circuit becomes more and more integrated. Qhilow junctions (USJs) formation is a key chadje for
realization of the next sub-25nm generation of in@tade semiconductor field-effect transistor (MGSH. lon
implantation is now a basic technique in the mactuf@ of Si based junctions in microelectronic istiy. But it
generates damages such as interstitials (Is) acaheges (Vs) and induces several drawback effeatkjding
boron transient enhanced diffusion (TED) and bdnterstitial clusters (BICs). Defect engineering
triple-implantation (He, Si and B) used to overcothese drawback effects for the USJs formation desen
studied in this thesis. Each effect of He or Silamgation on B diffusion has been presented inrdaigport. The
samples are mainly characterized by SIMS, TEM, Héct, PAS and NRA.

The best solution is that the He implantation fala by an annealing is first performed to creatéties to stop
the Is diffusion to the surface. Then Si implamtatis realized with a appropriate energy to putidued of cavitieg
located in the middle of the zone of Vs and Isadtrced by itself. At last, the B is implanted iloe energy by ion
implantation or plasma ion immersion implantatiétil) to realize the USJ. With this structure, t4e can
recombine with the Is introduced by B implantatiorraise the activation rate and to limit the Bfukfon when
rapidly annealed (RTA). A junction with a depth)(¥f (12 + 1) nm and a Rs of (15 0+ 1Q)O is achieved.
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