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La voie des semiconducteurs supraconducteurs a été ouverte par Marvin L. Cohen en 1964, qui en fit
la prédiction théorique [I], [2]. Cette prédiction théorique a été suivie par I'observation expérimentale
de la supraconductivité dans le semiconducteur SrTiO3_s autour de 0.28K en 1964 [3]. L’observation
de la supraconductivité du silicium pur en phase cristalline 3-Sn, sous pression a été faite ’année sui-
vante. La température critique mesurée est de ’ordre de 7K, pour une pression appliquée de 130kbar

(H)-

L’histoire se poursuit dans les années 1990, avec la découverte des structures en cages. Fleming en
1991 a mis en évidence la Buckyball, C60, formée d’un feuillet de graphene replié sur lui-méme et dont
les atomes sont de coordination sp2. Les fullerénes sont des assemblages de telles structures. Kawaji
a quant a lui découvert les clathrates de silicium en 1995, qui sont des clusters de silicium en cage
de coordination sp3. La densité d’état de chaque structure en cage peut étre augmentée par dopage
d’éléments dans les cavités de chaque cage, et induire un état supraconducteur. Ainsi, une température
critique de supraconductivité de lordre de 30K a été atteinte dans RbsCgo ([5]), et de ordre de 4K
dans NaBiySiys.

D’un point de vue théorique, la température critique peut étre augmentée en augmentant la valeur du
couplage électron-phonon A._,p, donné par : Ac_,, = N X V,_,;, o N est la densité d’états, et Vo_p,
le potentiel de couplage électron-phonon. La densité d’états dans les structures en cages a déja été
augmentée par intercalation d’atomes au centre des cages, 'autre moyen d’augmenter la température
critique est donc d’augmenter V,_,,. Des calculs ab initio ont été réalisés pour étudier cette voie. Dans
le cas des fullerenes, ot V._p;, est de 'ordre de 70meV, le potentiel peut étre augmenté en réduisant
la taille des cages, donc en augmentant le caractere sp3 des liaisons, jusqu’a atteindre des valeurs
théorique de 210meV dans Cag ([6]). Dans le cas des clathrates qui comportent des V._,, de lordre
de 20meV, on peut augmenter cette valeur en substituant du carbone au silicium, et ainsi atteindre
un potentiel jusqu’a 250meV. X.Blase a de méme prédit une température critique supraconductrice
supérieure & 200K pour BCs3 ([7]).

Ces recherches théoriques ont été ravivées par la découverte, de la supraconductivité dans le diamant
tres fortement dopé au bore par Ekimov et al ([8]). Dans ce composé, la transition supraconducteur-
isolant coincide avec la transition métal-isolant, avec une concentration en bore de ’ordre de 0.5at.%,
et des températures critiques allant jusqu’a 10K. L’augmentation de la température critique par des
dopages plus forts en bore est rendue difficile par la formation de dimeres de bore, inactifs électri-
quement, et par la présence de plus en plus grande de bore en sites interstitiels, également inactifs
électriquement et qui dégradent de plus la structure cristalline.

La découverte de la supraconductivité de diamant dopé au bore a directement ouvert la voie a celle
du silicium tres fortement dopé au bore. De structures cristallines identiques, ’étude du silicium était
donc I'étape logique suivante dans I’histoire des semiconducteurs supraconducteurs. Le taux de dopage
de quelques at.% nécessaires pour déclencher la supraconductivité dans le diamant a été un indicateur
de la gamme de concentrations & explorer pour tenter d’obtenir de la supraconductivité dans le sili-
cium. Cependant, la plupart des dopants classiques du silicium ont une limite de solubilité inférieure a
1 at.%. Il a donc fallu dans un premier temps identifier une technique de dopage, hors équilibre, pour
produire des échantillons de silicium dopés au-dela de la limite de solubilité. Cette technologie existe
en fait depuis les années 70, et a été développée pour produire des couches de silicium tres fines et
tres fortement dopées pour répondre a la demande de la course a la miniaturisation des composants
électroniques. C’est la technique de dopage hors équilibre par laser (Gas Immersion Laser Doping, noté
GILD dans la suite du texte). Les premieres mesures de ces échantillons par E.Bustarret, et fabriqués
par I'Institut d’Electronique Fondamentale a Orsay, ont révélé la supraconductivité de I'ordre de 0.35K
dans le silicium dopé & environ 5at.% au bore en 2006 (]9]).
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Le but de mon travail expérimental de these, démarré en Octobre 2009, était initialement d’étu-
dier les parametres influencant la supraconductivité du silicium tres fortement dopé. Les parametres
initiaux étaient la concentration en bore, ainsi que ’épaisseur des couches dopées pour les échantillons
fabriqués par méthode GILD, mais aussi le type de dopant (trou ou électron) ainsi que la technique
de dopage. Seules deux techniques de dopages ayant réussi a produire des échantillons de silicium su-
praconducteur par dopage au bore, cette these est essentiellement focalisée sur ’étude des propriétés
des couches de Si :B. Les essais sur du silicium dopé au phosphore, a ’aluminium, au gallium et a
I’arsenic se sont révélés infructueux.

Cette these est constituée de trois parties : une partie technique, une partie concernant les résultats a
basses températures, inférieures a 1K, et une partie concernant les résultats a hautes températures.

Je détaille dans la premiere partie les techniques expérimentales. Je commence par présenter les deux
méthodes de dopages identifiées pour produire des échantillons de Si :B supraconducteurs, GILD (Gas
Immersion Laser Doping) et PLIE (Pulsed Laser Induced Epitaxy). Je présente ensuite les techniques
utilisées pour contréler la qualité des échantillons préparés, c’est a dire les méthodes mises en ceuvre
pour quantifier la concentration en bore présente dans nos échantillons, ainsi que le controle de la
cristallinité des couches et des contraintes présentes.

Ces différentes techniques n’ont pas été I'objet direct de mon travail de these; il a cependant été
crucial de les comprendre en détail afin de pouvoir définir avec précision les parametres principaux sur
lesquels s’appuie cette these, et d’en connaitre les limites.

Je décris enfin les techniques de mesures a basses températures, en particulier dans un dispositif a
dilution Hélium 3 - Hélium 4 nécessaire pour explorer les faibles T, de Si :B, et sur lequel j’ai réalisé
I’essentiel des mesures de cette these. Des difficultés de mesure liées & des résistances de contact trop
importante dues a la présence d’oxyde de silicium en surface, couplées a la nécessité de quantifier
précisément la résistivité des couches, ont poussé le développement de contacts Ti/Au de géométrie
controlée, que je détaille également dans cette partie.

Dans la deuxiéme partie, je présente les résultats théoriques et expérimentaux obtenus concernant la
supraconductivité de Si :B. Je débute par un résumé des principaux résultats obtenus avant 2009, qui
ont permis de dégager les tendances générales de I’évolution de la température critique T, de Si :B en
fonction de la concentration en bore et de I’épaisseur de la couche dopée. La supraconductivité semble
alors apparaitre au-dela d’une concentration critique, et la T, est linéaire avec la concentration jusqu’a
saturer a environ 0.7K. De méme, a concentration égale, la T, augmente avec I’épaisseur de la couche
dopée. Des mesures de la valeur du gap supraconducteur par STM ont également confirmé que Si :B
suit la théorie BCS, dans le sens d’un mécanisme d’appariement des paires de Cooper par les phonons.
Nous nous sommes donc focalisés dans un premier temps sur une étude fine de 1’évolution de T, en
fonction de la concentration, & une épaisseur constante (80nm), et avons mis en évidence une appari-
tion graduelle de la supraconductivité, plutét qu’un onset brutal. Une partie de ces mesures, réalisées
en PPMS & hautes températures, ont permis de mettre en évidence une anomalie en transport élec-
tronique, détaillée dans la troisieme partie.

Cette étude a ensuite été étendue a plusieurs épaisseurs, de 20 a 220nm.

Des calculs ab initio de la valeur du couplage électron-phonon A._p;, en fonction de la concentra-
tion en bore ng, couplés aux mesures de T, en fonction de ng, permettent d’obtenir 1’évolution de T\
en fonction de Ac_pp. De méme que pour le C :B ([10]), nous montrons que cette évolution de T, ne
suit pas la loi classique de McMillan, mais plutot une loi de puissance. Dans C :B, cet écart a la loi de
McMillan était expliqué par la proximité de la transition métal-isolant, qui coincide avec 'apparition
de la supraconductivité. Ce n’est cependant pas le cas dans Si :B, ou il faut des concentrations en
porteurs une centaine de fois supérieure a la valeur de la transition métal-isolant pour voir apparaitre
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la supraconductivité, ce qui invalide ’explication avancée pour C :B.

Une telle évolution de la T, avec la concentration et 1’épaisseur laisse suggérer un comportement ty-
pique des matériaux étudiés pour les transitions supraconducteur-isolant (TSI). Je passe donc ensuite
brievement en revue les différentes théories des TSI et montre qu’aucune ne peut décrire correctement
nos résultats, avant de présenter un modele de supraconducteur en deux couches avec des potentiels
de couplage électron-phonon différents. Ces deux couches seraient le résultat d’une premiere couche
contrainte par le substrat sous-jacent, puis d’une couche supérieure créée par des dislocations induites
par une différence de parametre de maille entre le substrat de silicium et la couche dopée. Bien qu’il
reste encore a prouver 'existence d’une telle couche de dislocations dans notre composé, ce modele
reproduit remarquablement bien nos résultats. De telles dislocations ont de plus déja été observées
dans C :B.

Dans la derniere partie, je décris le comportement anormal en transport électronique de certaines séries
de Si :B, observé a haute température dans la gamme de 50 a 100K. Cette anomalie est caractérisée,
en mesure de résistivité en fonction de la température, par un minimum autour de 100K, puis par
une remontée brusque autour de 50K suivie par un plateau jusqu’a la transition supraconductrice. Ce
minimum en résistivité est supprimé lorsqu’un champ magnétique est appliqué.

Ce comportement, anormal pour un métal non magnétique, a justifié son exploration par différentes
techniques expérimentales afin de tenter d’en identifier l'origine. Je présente donc les mesures en
transport électronique (magnétorésistance et effet Hall) et spectroscopie (Point Contact Spectroscopy
et effet tunnel & travers une barriere d’oxyde), que j’ai réalisées a I’Académie Slovaque des Sciences de
Kosice sur une nouvelle série crée pour ’occasion.

Je présente également les résultats préliminaires de mesures thermoélectriques obtenus par A.Pourret
sur un échantillon : les effets Nernst et Seebeck se révelent également anormaux pour un métal clas-
sique. Je présente enfin les différentes tentatives faites pour expliquer I'origine de ’anomalie : transition
de phase cristalline a 50K, ou présence d’un élément magnétique. Je montre comment ces deux hypo-
theses sont invalidées.

Enfin, quelques perspectives sont évoquées en fin de these, notamment la poursuite de la caracté-
risation de I’anomalie par d’autres techniques expérimentales telles que la réflectivité optique avec le
dispositif mis en place par F.Lévy-Bertrand (CNRS/Institut Néel), ou encore des jonctions SNS avec
des géométries de type SQUID créées par F.Lefloch (CEA/INAC) en cours de mesure.

Par souci de clarté, nous commencgons par un récapitulatif de toutes les séries de silicium tres for-
tement dopées fabriquées, avec leurs caractéristiques. Pour les échantillons de Si :B fabriquées au
GILD, le nom de la série correspond au jour de fabrication.



Echantillons GILD

Nom de | Durée de | Energie ng Anomalie Contacts Commentaires
la série | fusion (ns) laser (at.%) a 100K ?
20080131 27 stabilisée 3-12 non laque argent Série initiale
47 stabilisée 1.5-10 non laque argent Série initiale
27 et 47 libre Pas de SIMS non laque argent Série initiale
20090707 47 stabilisée 2-4.2 oui laque argent Premiere étude
épaisseur constante
20091123 47 stabilisée 1.5-3 oui laque argent Etude de 'onset
de supraconductivité
STM 47 stabilisée oui laque argent Pour mesures
au STM
20100916 47 stabilisée 1.5-3 oui SisNy + Ti/Au Caractérisation de
lanomalie (pas homogene)
20100922 47 stabilisée 1.5-3 oui SisNy + Ti/Au Caractérisation de
I’anomalie
20110721 47480 stabilisée ? non laque argent Premier test
804100 d’épaisseur
20111019 47 libre 2.5-5 non Témoin, Ti/Au, Tests influence
SigNy + Ti/Au lithographie
2011215 18 stabilisée 1-12 non Ti/Au Séries plus
23 1-12 non Ti/Au fines
28 1-12 non Ti/Au
20120322 38 stabilisée 1-12 non Ti/Au Epaisseurs
50 1-12 non Ti/Au variables
62 1-12 non Ti/Au
20120327 80 stabilisée 1-12 non Ti/Au Epaisseur
90 0.5-10 non Ti/Au variable
100 0.5-10 non Ti/Au
20120328 71 stabilisée 0.5-10 non Ti/Au Séries plus
110 0.5-10 non Ti/Au épaisses
122 0.5-10 non Ti/Au

¢l



Echantillons PLIE

Nom de | Type de Dose Gamme de Supraconducteur
la série | dopant | préimplantée (at.cm~2) | concentrations(at.%)
B+ B 2.5 1010 2.2-10 v
B++ B 5 106 3.5-10 v
Si :P P 2.5 1016 3.5-10 X
Si :As As 2.5 106 3.5-10 X
Si :Ga Ga 2.5 1016 3.5-10 X
Si :Al Al 2.5 106 3.5-10 X

€l
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La premiere partie de cette these est dédiée aux principaux aspects techniques ainsi qu’aux résul-
tats obtenus qui seront utilisés dans le reste de la these.
Deux techniques de fabrication ont été identifiées pour réaliser des couches de silicium dopées au-dela
de la limite de solubilité ET supraconductrices :
-la technique de Gas Immersion Laser Doping, ou GILD, qui est une technique de dopage cumulative
et qui consiste en des cycles répétés de chimisorption de gaz précurseur BCls-fusion-recristallisation
a la surface d’un wafer de silicium (001). La fusion par laser permet une dissociation des molécules
de BCI3 ainsi qu’une diffusion du bore plus rapide en phase liquide qu’en phase solide. La recristal-
lisation, ultra rapide, assure un quench des dopants en sites majoritairement substitutionnels jusqu’a
un certain nombre de cycle ou la concentration en dopants sature. La concentration en dopants, ici
en bore, dépend linéairement du nombre de cycles, ou de coups laser jusqu’a une saturation, tandis
que 'épaisseur dopée correspond a ’épaisseur de wafer fondue en surface, et dépend donc du temps
de fusion.
-la technique de Pulsed Lased Induced Epitaxy, ou PLIE, qui consiste en une préimplantation de tous
les dopants sur un wafer puis a une redistribution homogene sur une certaine épaisseur par des cycles
de fusion au laser et recristallisation. La dose initiale préimplantée proche de la surface est donc la
méme pour tous les échantillons. Les concentrations sont variées en faisant varier 1’épaisseur, donc le
temps de fusion, d’un échantillon a l'autre.
La technique GILD permet de faire évoluer les parametres concentration et épaisseur séparément,
tandis que pour une méme implantation, les deux parametres épaisseur et concentration sont variés
d’un échantillon PLIE & l'autre.
Ces deux méthodes de dopage produisent des couches minces de silicium tres fortement dopé, a la
surface d'un wafer de silicium.

Différentes méthodes de controle et de caractérisation ont été utilisées pour déterminer la concen-
tration en dopants ainsi que la cristallinité des couches.

Les techniques de Secondary Ion Mass Spectroscopy (SIMS) et Atom Probe Tomography (APT),
méthodes invasives sont utilisées pour mesurer la concentration en dopant dans le silicium. Nous mon-
trerons comment la technique SIMS a été adaptée par 1’équipe de 'INSA Lyon pour mesurer des
concentrations tres élevées en bore, jusqu’a 40at.%, et comment ces résultats obtenus sont confirmés
par 'APT. Les deux techniques de caractérisation montrent que les échantillons préparés par GILD ou
PLIE sont homogenes avec une répartition aléatoire, et aucun précipité ou cluster de bore décelable.
Le caractere abrupt de l'interface Si/Si :B sera également montré.

Les mesures de diffraction de rayons X sont quant a elles utilisées pour controler la cristallinité des
couches dopées ainsi que les contraintes présentes. La présence de dopants déforme le parametre de
maille dans la direction perpendiculaire a 'interface, le plan de la couche restant contraint par le wafer
sous-jacent. Ceci ce traduit par un pic de diffraction caractéristique pour la couche dopée. Nous mon-
trerons comment la position du pic de la couche par rapport au pic du wafer dépend a une épaisseur
donnée de la concentration en bore, et donc comment il est possible d’obtenir une estimation de la
concentration sans utiliser de moyen de mesure destructif.

Les échantillons de Si :B ayant une température critique de transition supraconductrice inférieure
a 1K, nous présenterons enfin quelques éléments de cryogénie utilisés pendant cette these, ainsi que
les principes généraux de mesure aux basses températures.
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The first part of this thesis is dedicated to the description of the main technical aspect critical
used.
Two doping methods were investigated to dope silicon beyond its solubility limit AND to produce
superconductive samples :
-the Gas Immersion Laser Doping, or GILD, which consists in a chemisorption of BCls at the sur-
face of a wafer of silicon, and then in a fusion by laser and ultra fast epitaxial recrystallisation to
ensure a quench of the dopant in substitutional sites and a crystalline laser. This chemisorption-
fusion-recrystallisation cycle is repeated several tens of times. The doping content depends linearly on
the number of cycles up to a saturation point, and the thickness of the layer depends on the melting
time.
-the Pulsed Laser Induced Epitaxy, or PLIE, which consists in a gaussian pre-implantation of all the
necessary dopants into the wafer close to the surface, and then in a series of fusion-recrystallisation
cycles to create homegeneously doped layers. The dose implanted is the same throughout the wafer,
and the concentration is varied from one sample to another by varying the thickness of the layer, ie
the melting time.
It is important to note that, whereas GILD permits to vary independantly the concentration and the
thickness, these two critical parameters are linked for PLIE samples : for one wafer implanted with
the same dose, the only way to vary the concentration is to vary the thickness of the sample.
Both techniques result in a heavily doped thin epilayer located at the surface of a silicon wafer. The
thicknesses are varied between 20 and 200nm, and the surface of one sample is that of the laser beam,
ie roughly 2x2mm?.

Several analysis and characterisation methods were used to obtain complementary informations.

The Secondary Ion Mass Spectroscopy (SIMS) and Atom Probe Tomography (APT) invasive methods
are used to measure the doping content. ATP in particular can rebuilt the 3D position of each atom in
the material. We will show how the SIMS method was adapted to measure boron content in silicon at
values as high as 40at.%, and how ATP confirms the value obtained by this new method of analysis.
Both methods show that the samples created are homogeneous. ATP results not only show that the
samples are homegeneous, but also that the boron is randomly distributed throughout the samples,
and that no cluster of boron nor precipitates can be measured down to the limit of the instrument. A
very sharp interface is also clearly shown in both techniques.

X Ray Diffraction (XRD) measurements are also used to probe the crystallinity of the layers. Do-
pants in substitutional sites modify the lattice parameter of silicon. The doped layers are (in a first
approximation) constrained by the wafer, but in the orthogonal direction, the lattice parameter of
the doped layer is slightly different from that of pure silicon, resulting in a different diffraction peak.
Measurements performed on the symetric reflections showed that the relative position of the layer’s
peak is linearly dependant on the boron content at a given thickness up to a critical concentration of
saturation. Beyond this concentration, the layer’s peak is no longer shifted and the diffracted intensity
collapses, indicating that bore and more boron is put in interstitial site, destroying the cristallinity of
the doped layer.

Asymetric XRD were also used to probe the constraints in the plane. It was shown that, for a series
of samples of the same thickness, the doped layer is constrained for low concentrations. As the boron
content is increased, a relaxed layer appears on top of the strained.

For concentration below the saturation limit, comparisons between SIMS and XRD measurements
permit to deduce the boron content directly form the relative position of the symetric XRD peak of
the doped layer. This provides us with a non invasive method to estimate the boron content of a sample.

Finally, as Si :B epilayers are superconductive below 1K, we will present the cryogenics methods
used, a PPMS ®He and a dilution fridge, and how the samples were measured at low temperatures.
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Fabrication des échantillons

GILD

Intérét technologique du GILD

Les années 1985-2000 ont été témoins d’une course a la miniaturisation des composants électro-
niques impliquant des contraintes technologiques inaccessibles a 1’époque, liées en particulier a la
diminution de la taille des transistors et donc des jonctions entre la source et le drain. En effet, plus
la jonction est amincie (ultra shallow junction), plus la concentration en dopants doit étre importante
pour assurer une conduction correcte, jusqu’a devoir dépasser la limite de solubilité. De plus, le profil
de concentration doit rester uniforme et étre trés abrupt a Uinterface avec le substrat ( lnm par dé-
cade) pour limiter les fuites de courant. En pratique, I'épaisseur et le dopage des jonctions sont limités
par le mode de fabrication. Les techniques de dopage classiques impliquent des recuits d’activation
électrique trop longs pour éviter la diffusion des dopants dans le substrat et ne permettent pas de
dépasser la limite de solubilité du dopant dans le matériau semiconducteur aboutissant plutot a la for-
mation d’agrégats électriquement inactifs. Des concentrations de I'ordre de 10*'cm™2 ont néanmoins
été obtenues mais avec des taux d’activation inférieurs & 10% empéchant 1'utilisation de ces couches &
cet effet. Les recuits laser ultra rapides ont apporté une réponse partielle & ce probléme en permettant
d’obtenir des taux d’activation proche de I'unité.

C’est dans ce contexte technologique que la technique du Gas Immersion Laser Doping (que nous
appellerons GILD par la suite), a été développée pour produire des couches répondant aux contraintes
technologiques imposées. Deés 1989 et dans un contexte orienté vers le photovoltaique, F. Foulon, et
al. ont été les premiers a doper du silicium au bore a l’'aide de pulses laser dans une atmosphere
saturée en divers gaz précurseurs (voir [I1], [12]), & une concentration maximale obtenue de quelques
10%%at.cm™3. En 1999 et dans l'optique de créer des jonctions submicroniques CMOS, J.Boulmer,
D.Débarre et al. ont utilisé la technique a I'IEF a Orsay, pour élaborer des couches dopées dans des
conditions ultravides, bien au-dela de la limite de solubilité du bore dans le silicium (6 10?%at.cm™3)
et sur des épaisseurs allant de 10 & 80 nm comme montré en figure (1| ([I3], [14] ) .

La découverte de la supraconductivité dans le silicium tres fortement dopé au bore n’en a été qu’une
conséquence inattendue. Elle fait suite a la découverte de la supraconductivité dans le diamant dopé au
bore (C :B), et a la nécessité d’avoir un tres fort dopage en bore dans le silicium pour tenter d’obtenir
la supraconductivité et que seul le dopage laser était en mesure de produire.

Nous allons détailler dans cette partie le procédé de dopage laser et les contréles préliminaires des
couches dopées pour des échantillons de silicium dopés au bore, étudiés pendant cette these.

Principe du dopage laser

Le principe du recuit laser du silicium est simple. On utilise un laser en impulsion (durée ~25 ns)
et UV pour étre au dessus du gap direct du silicium (3.4 eV). L’énergie électromagnétique envoyée
sur le silicium est alors absorbée sur une profondeur faible (=~ 7 nm pour 308 nm-4 eV) et convertie
en énergie thermique en 10 ps environ. A cause des propriétés thermodynamiques du silicium, cette
chaleur diffuse tres rapidement en profondeur (plusieurs microns pendant la durée de 'impulsion). Si
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Fia. 1: Profil de concentration pour 8 échantillons a différents nombre de pulses laser. La limite de
solubilité, représentée a quelques 101 em™3, est dépassée deés 10 pulses laser. ([17)])

I’énergie est suffisante, le silicium fond en surface puis, a la fin de 'impulsion laser, recristallise par
épitaxie a partir du cristal sous-jacent. La rampe en température imposée par le laser est ultra rapide
(10'°K/s) et les forts gradients de température obtenus (107 & 102 K/m) conduisent & des vitesses
de cristallisation importantes (2 & 4 m/s). Une impulsion laser beaucoup plus courte, écourtant la
diffusion thermique, conduit a une dynamique différente, plus rapide, et une restructuration cristalline
défectueuse. Une impulsion laser nettement plus longue aura les défauts des méthodes conventionnelles
de recuit en facilitant la diffusion des dopants mais surtout, nécessitera un apport d’énergie considé-
rable a cause de la tres grande vitesse de diffusion de la chaleur dans le silicium. Avec des impulsions
nanosecondes, le faible budget thermique en jeu permet de ne pas détériorer les éventuelles structures
sous-jacentes et de pouvoir intervenir en fin de chaine de procédés. Du fait du trés important gradient
thermique, la température maximale supportable & la surface sans la détériorer limite la profondeur
fondue maximale accessible. C’est donc une méthode de traitement limitée aux couches nanométriques
(<~300 nm dans le silicium cristallin).

Le dopage laser consiste a recuire un échantillon avec des dopants introduits avant I'impulsion la-
ser (PLIE, Pulse Laser Induced Epitaxy) ou pendant 'impulsion laser (GILD). Dans les deux cas,
lors de la cristallisation, les dopants sont piégés dans le cristal. L’efficacité du procédé dépend du type
d’atomes en présence. Le bore possede une grande mobilité dans le silicium liquide et un coefficient
de ségrégation proche de 1 lors de la cristallisation qui conduisent & une répartition homogene dans la
couche finale. L’efficacité de mise en site de substitution dans le cristal, donc d’activation électrique
du dopant, est également proche de 'unité dans le cas du bore dans le silicium. Ces propriétés réunies
contribuent a faire du couple Si-B un cas exceptionnel.

La répartition spatiale des atomes de bore est homogene en moyenne mais aléatoire au niveau local.
Cette absence de périodicité de répartition des dopants dans un réseau cristallin qui reste régulier
est caractéristique du recuit laser. C’est un atout car elle prévient la formation d’agrégats mais elle
empéche le traitement de cristaux multi-atomiques ordonnés. C’est également la source de défauts
pour la conduction électrique. Point important, la couche dopée se confond avec la couche recuite et
I’épaisseur de la couche correspond donc a 'épaisseur fondue. Les dopants en dehors de cette zone
restent électriquement inactifs.

Principe du GILD

Le GILD est une technique de dopage cumulatif en phase liquide. Le principe de la technique est
décrit dans [14]. Les dopants sont apportés sous forme gazeuse (BCl3 dans le cas de notre étude) et
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sont incorporés seulement pendant la phase de fusion de la surface. Le dopage, décrit en figure |2} se
déroule donc de la maniere suivante :

Gas Immersion Laser Doping (GILD)

ﬂ Tir laser (25ns)

Si dopé
(10 4 200nm)

chimisorption fusionidiffusion cristallisation

F1G. 2: Principe du Gas Immersion Laser Doping (GILD). A chaque tir laser, de nouveaux atomes
sont incorporés et placés dans le cristal. Concentration et épaisseur sont décorrélées

Un wafer de silicium légerement dopé en phosphore est placé dans une cuve a ultra vide, avec un
vide résiduel d’environ 10~ "Pa. Une bouffée de gaz précurseur de BCls est envoyée par I'intermédiaire
d’une buse & la surface du wafer de maniere & saturer tous les sites de chimisorption du wafer. ElLe pulse
laser est déclenché 10ms apres I'envoi de gaz précurseur pour éliminer la phase gazeuse par pompage.
Le pulse laser fond sur une certaine épaisseur le substrat, ce qui permet une diffusion homogeéne des
dopants dans la phase liquide. La rampe en température, ultra rapide, permet un quench des atomes
de bore majoritairement en substitution, et une recristallisation par épitaxie. Le cycle chimisorption-
fusion-recristallisation est répété jusqu’a obtenir la concentration en dopants souhaitée. Le temps de
fusion, donc la durée du pulse laser, détermine ’épaisseur de la couche dopée, et le nombre de pulses
laser détermine le taux de dopage, chaque pulse étant précédé d’une bouffée de gaz précurseur. Temps
de fusion et nombre de coups laser sont donc les parametres cruciaux de notre étude :

nombre de coups laser < concentration

temps de fusion < épaisseur

L’atout crucial de cette méthode est d’étre cumulative. C’est la méthode qui permet actuellement
d’atteindre les dopages les plus élevés. Tous les dopants n’étant pas disponibles sous une forme gazeuse
adaptée, seuls le bore et le phosphore sont utilisés en pratique.

Deux cas extrémes peuvent étre envisagés lors de la chimisorption. La quantité de gaz en jeu est trés faible et c’est

la phase chimisorbée sur la surface qui est utilisée, la pression résiduelle étant négligeable. Les atomes chimisorbés sont
incorporés au début de la fusion. Un avantage est que la quantité de dopant incorporés est limitée par le nombre de
sites de chimisorption ce qui assure une tres bonne reproductibilité des conditions de dopage sans étre dépendant d’une
mesure absolue de pression. Il y a, bien entendu, compétition entre désorption et incorporation au moment du tir laser
mais en pratique, le taux d’incorporation est tout a fait constant sur la plus grande partie de la gamme d’énergie laser
utilisée. Ce n’est pas le cas si la montée en température n’est pas assez rapide c’est-a-dire si ’énergie laser est proche du
seuil de fusion auquel cas l'incorporation est moins efficace ; mais cela ne concerne que des épaisseurs traitées inférieures
a 20 nm environ. Dans le cas du dopage du silicium par le bore, la dose de dopants incorporés par tir est d’environ 1.2
10Mem 2.
A TPopposé du premier cas, une forte pression peut-étre utilisée (/100 mbar) et c’est le nombre de chocs de molécules
sur la surface pendant la fusion qui va déterminer la quantité de dopants incorporés. Les contraintes expérimentales
liées a 'utilisation de grandes quantités d’un gaz tres corrosif et toxique font que 'emploi de cette derniére solution reste
anecdotique sans étre inenvisageable. Dans tous les cas et a chaque tir laser, la dose de dopants incorporés est répartie sur
la profondeur de la couche fondue et mise en substitution lors de la cristallisation tout comme les dopants déja présents
auxquels ils ont été mélangés pendant la fusion. Si la profondeur fondue est assez importante, I'homogénéisation de la
répartition des dopants peut nécessiter plusieurs tirs laser ([15]).
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La vitesse du front de solidification apres chaque pulse est également ultra rapide, de 'ordre de
2m/s, ce qui assure un quench des dopants sur les sites de substitution lors de la recristallisation et
évite toute formation de clusters de dopants par leur diffusion. La taille de la zone dopée sur le wafer
est la taille du faisceau laser, ici de 2x2mm?. L’homogénéité spatiale de la densité d’énergie déposée
par le laser, controlée en amont par une caméra CCD, est montrée dans la figure [3 ol on voit qu’elle
reste homogene sur la surface du spot, avec une divergence aux bords.

La durée de fusion de la couche dopée est enregistrée a chaque pulse laser en mesurant la réflectivité
de la couche en cours de dopage. La durée de fusion doit étre maintenue constante sur I’ensemble des
pulses laser pour doper a chaque coup sur une méme profondeur.

L’ensemble du processus est assez rapide, il suffit de 150 coups laser de 47ns (un peu plus d’une minute
) pour doper a environ 4at% en bore sur 80nm d’épaisseur.

Note sur l'importance des atomes parasites : L’ultra vide mis en place pour réaliser les
échantillons permet d’éviter toute pollution par incorporation d’atomes étrangers lors de la fusion de
la couche. C’est surtout vrai pour le GILD car la pollution est alors amplifiée par le nombre de tirs
laser nécessaire pour obtenir le dopage final. De méme, 1'utilisation de molécules carbonées comme
support gazeux d’atomes de dopants aurait conduit & 'incorporation de carbone dans la couche ([16]).
L’utilisation de composés chlorés comme vecteur de dopage (BCls, PCls) se justifie par le fait que le
chlore bien que soluble dans le silicium liquide est rejeté a la surface lors de la cristallisation. Ceci est
confirmé par les mesures de sondes atomiques tomographiques présentées plus loin, qui ne détectent pas
d’atomes de chlore dans les couches dopées. Les atomes laissés en surface sont éliminés avec quelques
tirs laser ([I7]). Parallelement, le chlore réagit avec le silicium de surface au cours d’une réaction de
gravure assistée par laser, consommant une demi-monocouche de silicium (0.06 nm) par tir laser. Le
bore n’est pas affecté par ce processus ([18]) et la zone dopée est donc légérement en retrait par rapport
a la couche initiale

Conditions expérimentales utilisées : L’enceinte de dopage peut traiter des échantillons allant
de 20x20 mm? jusqu’a des tranches de 300mm de silicium.

Le procédé étant lié & un phénomene a seuil (la fusion de la surface) et étant utilisé légerement au des-
sus du seuil, la répartition de I'énergie laser doit étre trées homogene dans la zone traitée pour obtenir
des conditions expérimentales uniformes. Le laser utilisé est un laser excimere XeCl (A=308nm) donc
de faible cohérence ce qui limite les phénomenes de granularité laser. Son faisceau, spatialement inho-
mogene, est amélioré apres découpage en multiples sous-faisceaux par un dispositif de deux matrices de
121 lentilles chacun. Ces sous-faisceaux sont tous superposés au niveau de I’échantillon. L’homogénéité
spatiale de la densité d’énergie ainsi déposée par le laser est contrélée par un systeme d’analyse
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Fi1G. 3: Répartition spatiale de la densité d’énergie déposée par un pulse laser apres passage dans le
dispositif optique d’homogénéisation.

L’homogénéité varie entre 1 et 1.5% dans la partie centrale, les bords restant entachés d’un résidu
d’aberration sphérique. La taille de la zone traitée est la taille du faisceau laser elle-méme limitée par le
rapport entre la densité d’énergie nécessaire (jusqu’a 2 J/cm?) et celle délivrée par le laser (200mJ). Le
grandissement optique utilisé permet de disposer d'une surface utile d’environ 2x2mm?, ce qui limite
donc la surface de nos échantillons.

Controle du procédé : réflectivité transitoire.

Les propriétés optiques et thermodynamique de la couche traitée varient avec le dopage. Par

exemple, la conductivité thermique d’une couche dopée a 3at.% est divisée par un facteur 4 com-
parée au silicium pur. Quand le dopage augmente, la couche est ainsi plus absorbante et la chaleur est
plus confinée et une méme densité laser incidente va engendrer la fusion d’une épaisseur plus impor-
tante et une durée de fusion plus longue
Il est alors insuffisant de controler le procédé par la seule mesure de ’énergie laser. La fiabilité et la
sensibilité d’une telle mesure absolue ne sont pas suffisantes. Qui plus est, les énergies laser nécessaires
n’ont rien d’absolu et varient suivant le laser (longueur d’onde, durée d’impulsion) et avec la nature
du substrat qui peut modifier les conditions de diffusion de la chaleur apportée par le laser (cas du
SOI par exemple).
C’est pourquoi le montage comporte un suivi optique in situ et résolu en temps dont le principe repose
sur les différences des valeurs d’indice du silicium, d’une part entre les phases liquide et solide pour
distinguer 'apparition de la fusion, d’autre part suivant les différents degrés de dopage pour évaluer le
dopage de la couche au cours de I’élaboration. Ces variations sont moins importantes dans le bleu que
dans le rouge et le suivi utilise donc un faisceau laser de quelques mW a 675nm avec une résolution
temporelle de la mesure d’Ins . La figure [5| montre la corrélation entre le dopage d’une couche
(résistance carrée) et I'apparition de la fusion (représentée par le changement de réflectivité transi-
toire) en fonction de la densité d’énergie laser. Clairement le dopage par laser est lié & ’apparition de
la fusion. C’est donc ce phénomene qui va servir & normaliser I’énergie laser incidente et & comparer
ultérieurement les expériences.
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F1G. 4: : Principe de la mesure d’épaisseur et de concentration par réflectivité optique.
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FiGc. 5: Corrélation entre la résistance de la couche dopée par GILD et la réflectivité a 675 nm en
fonction de la densité d’énergie du laser aprés 50 tirs laser. L’introduction des dopants est liée a
Uapparition de la fusion qui sert donc de repére en énergie.

Saturation de la réflectivité (elig>=20 nm)

— 580 mJ/iecm?
— 600 mJ/icm?

620 mJd/ecm?
— 650 mJicm?
— 770 mJicm?
— 815 mJicm?
— 875 mJicm?

890 mJd/iem?
—950 mJ/icm?

Refroidissement du c-Si

Coefficient de réflexion a 675 nm

0 T T T T T
-10 10 30 50 70 90

temps (ns)

F1a. 6: Courbes de réflectivité transitoire a 675 nm pour différentes énergies laser. L’amplitude réfléchie
sature pour une épaisseur fondue supérieure a 20 nm. C’est la durée de fusion qui sert pour la mesure
indirecte de ’épaisseur fondue.



GILD 11

Malheureusement, ’absorption optique dans la couche liquide est telle que cette mesure directe par
interférence est limitée a 20 nm environ @ Au-dela, c’est la durée de la fusion qui indirectement va
permettre d’évaluer cette épaisseur. Le cas du bore dans le silicium est encore un cas particulier car
la relation entre durée de fusion et profondeur fondue ne varie pas, en premiére approximation, avec
le dopage. Cette propriété se révele fort utile pour controéler 1’épaisseur de la couche traitée quel que

soit le dopage .
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Fic. 7: : Durée de fusion en fonction de la profondeur fondue. La corrélation est indépendante

du dopage en premiére approximation. Les données des expériences GILD sont étalonnées avec des

données du SIMS.

A noter également que la réflectivité des couches dopées et recristallisées, est modifiée par rapport
a la valeur du silicium pur & cause du changement de réfraction de la couche en fonction du dopage.
Ce point a été utilisé dans le passé pour controler le dopage et la profondeur traitée lors des études
exploratoires.

Libre ou stabilisé

On a vu qu’a densité laser constante, ’épaisseur de la couche dopée augmente avec le nombre de
tirs. Ceci implique de devoir controler la durée de fusion au cours de 1’élaboration des échantillons
afin de rester a épaisseur constante, ce qui est réalisé en réajustant la densité d’énergie du laser au
cours du dopage. La figure [§] montre pour un échantillon dit "libre”, c’est a dire a énergie constante
(en violet), I’évolution de la durée de fusion (en bleu) avec le nombre de coups. La durée de fusion est
pour cet échantillon multipliée par trois entre le premier tir et le 300eme, et 1’épaisseur de la couche
dopée passe ainsi de 30 & 90nm. A l'inverse, la figure [0] montre ’élaboration d’un échantillon & durée
de fusion constante, obtenu en diminuant au cours du temps la densité d’énergie apportée.
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Fic. 8 La densité d’énergie laser est
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“libre”. La réflectivité de la couche dopée
permet de suivre ’évolution du dopage
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Fic. 9: La durée de fusion est mainte-
nue constante en diminuant la densité
d’énergie laser au fur et a mesure du do-
page : technique dite “stabilisée”. La ré-
flectivité de la couche dopée ne suit pas
la méme évolution que dans le cas de la
technique “libre”.

Au cours de la réalisation des couches, la réflectivité transitoire est systématiquement mesurée et
enregistrée. Le suivi en temps réel est important pour distinguer des cas aberrants comme un tir laser
isolé trop puissant provoquant une dilution des dopants sur une épaisseur plus importante que prévue.

La cadence de tir est ainsi volontairement limitée a 2Hz.

Conclusion

Le GILD permet de réaliser de maniere contrélée et reproductible des couches de silicium tres
fortement dopées au bore, au-dela de la limite de solubilité comme nous le verrons dans la partie
suivante dédiée aux mesures de concentrations par SIMS. Cette technique permet de maitriser finement

le dopage aussi bien que I’épaisseur.
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PLIE

La premiere méthode de dopage hors équilibre expérimentée pour doper du silicium en bore au-dela
de la limite de solubilité est le GILD, décrit dans le chapitre précédent et comme on I’a vu basé sur
un cycle répété de chimisorption-fusion-recristallisation a l’aide de pulses laser. Ces cycles permettent
un dopage hors équilibre, la recristallisation se faisant plus rapidement que la vitesse de diffusion des
dopants dans le silicium solide.

Cette étape hors équilibre est également cruciale dans le cas d’un dopage par pré-implantation suivi
d’un recuit laser, le Pulsed Laser Induced Epitaxy, que nous nommerons PLIE par la suite. Le PLIE est
contraint par la versatilité spatiale, chimique et énergétique de 'implantation d’ions. Plus compatible
avec les technologies existantes du silicium que le GILD, le PLIE du silicium tres fortement dopé, a
basse énergie a déja été proposée par exemple dans [I9] comme alternative pour fabriquer les sources
(émetteur) et drain (collecteur) tres fortement conducteurs des transistors CMOS avancés.

Ces deux techniques de dopage laser, GILD et PLIE, permettent d’assurer un dopage au-dela de la
limite de solubilité, mais dépendent fortement de 1’énergie déposée par le laser, qui donne 1’épaisseur
de wafer fondue, donc de la couche dopée. Nous avons vu que le GILD est une technique de dopage
cumulative dont le nombre de cycle de chimisorption-fusion-recristallisation détermine directement
le nombre de dopants incorporés dans la couche. Dans le cas du PLIE, c’est la dose d’implantation
initiale qui détermine donc la gamme de concentration atteignable, le recuit laser ne servant ici qu’a
redistribuer les dopants sur une certaine épaisseur et a recristalliser I’épaisseur dopée, endommagée
par la préimplantation (voir schéma

Pulse Laser Induced Epitaxy (PLIE)

Q Tir laser (25ns)

implantation fusionidiffusion cristallisation

F1G. 10: Principe du Pulse Laser Induced Epitaxy (PLIE). En théorie, un seul tir laser suffit a placer
dans le cristal les atomes préalablement introduits en quantité donnée. L’épaisseur traitée détermine
la concentration finale.

Conditions d’implantation

L’objectif de la premiere tentative de dopage par PLIE, en 2008, était de créer des couches de sili-
cium tres fortement dopées a partir d’'une implantation suivie d’une recristallisation par fusion laser.
Les conditions nécessaires initialement déterminées étaient que le silicium implanté, apres recuit laser,
devait étre dopé au-deld de la limite de solubilité de 2.10%°at.cm3. Il doit étre également électrique-
ment actif et cristallin. Pour assurer une bonne épitaxie, et donc cristallinité, les défauts doivent étre
minimisés au niveau de l'interface Si :B/Si. Afin de limiter les défauts a l'interface, le critere d’une
concentration de I'ordre de 10'8at.cm? d’ions implantés & 50nm a été choisi. Les dopants doivent donc
étre implantés le plus pres possible de la surface, mais a une profondeur suffisante pour permettre une
caractérisation au SIMS (qui n’est pas sensible aux 5bnm de surface).

Des simulations avec le logiciel SRIM (Stopping and Range of Tons in Matter) ont été réalisées afin
de déterminer les conditions d’implantation (énergie et angle du faisceau par rapport a la surface du
substrat) pour chaque type de dopant pour répondre aux conditions fixées ci-dessus.
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Implantation de bore

Des wafers de silicium tres faiblement dopés en phosphore, de résistivité a température ambiante
de 45Q.cm et d’orientation (001), ont été préimplantés avec des ions B. Une énergie d’implantation
de 3kev a été choisie de maniere a assurer une distribution de dopants la plus proche possible de
la surface (typiquement 10nm) et donc de minimiser le nombre de défauts liés a l'implantation au
dela de 50nm, pour garantir une bonne recristallisation pour des profondeurs de fusion de 50nm ou
plus. Deux doses ont été préimplantées sur deux wafer : 2.5 106 at/cm? (que I'on note B+) et 5
10% at/cm? (notée B++) correspondant respectivement & une concentration en bore de 10 et 20 at%
pour une épaisseur fusion de 50nm. Le recuit laser du PLIE a été réalisé avec le méme dispositif que
le GILD. Les différentes énergies du laser, ainsi que les temps de fusion correspondant, sont listés
dans le tableau ci-dessous pour les échantillons B+, avec les épaisseurs et concentrations mesurées au
SIMS. On remarque que les doses réellement implantées et mesurées au SIMS sont systématiquement
inférieures & la dose souhaitée de 2.5 10'6 at/cm?. Cet effet a été constaté sur les échantillons B++,
et on en ignore pour le moment la cause.

E; tm | dm CcRB Dose
mJ/cm? | ns | nm | at.% | x10¢ at/cm?
600 19 | 10 12 1.56
720 29 | 20 9 1.48
880 40 | 35 | 44 1.39
950 50 | 70 | 3.6 1.33
1000 60 | 8 | 3.0 1.47
1060 67 | 100 | 2.7 1.36
1250 85 | 140 | 2.2 1.12

Implantation d’autres dopants

Afin de tester a la fois la taille du dopant, et le type de dopage (électrons ou trous), une série
d’échantillons de silicium a dopants variables a été réalisée par la technique PLIE : des échantillons
dopés trous avec du gallium et de ’aluminium, et des échantillons dopés électrons avec du phosphore et
de l’arsenic. La dose implantée est la méme pour tous les types de dopant, 2.5 10'¢ at/cm?. L’énergie
d’implantation utilisée est d’environ 9keV pour les ions Al et P, et environ 20keV pour Ga et As.
A noter également que seuls le bore et le gallium présentent deux isotopes, élément crucial pour
déterminer la concentration des couches dopées comme nous le détaillerons dans la partie dédiée au
SIMS.
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SIMS

Introduction/Historique

L’histoire du SIMS commence avec la premiere pulvérisation ionique en 1910 par J.J. Thomson
avec son expérience "Kanalstrahlen”, dans laquelle un faisceau cathodique vient frapper une plaque
métallique, qui réémet des rayons secondaires majoritairement neutres, avec une petite fraction qui
porte une charge positive.

Dans les années 1940, suite a I'amélioration technologique des pompes a vide, le premier prototype
de SIMS fut mis au point & 'université de Vienne, par Herzog et Viehbock (1949). Deux instruments
furent ensuite développés simultanément, le premier instrument commercial est développé aux Etats-
Unis, a Bedford, Massachusetts, et fut financé par la NASA, pour analyser des roches lunaires. Le
deuxieme instrument fut développé & I’Université Paris-Sud a Orsay, par R.Castaing. Ces instruments
étaient basés sur un faisceau primaire d’argon, avec un spectrometre de masse.

Dans les années 70, A. Benninghoven a introduit le principe de SIMS statique avec un faisceau d’ions
primaire tres faible pour analyser des surfaces, avec moins de lat.% de la premiére couche nécessaire
pour analyser la surface. Par la suite, les développements principaux ont consisté a améliorer la qualité
du vide, a introduire différents types de faisceaux primaires, a utiliser un quadrupole magnétique au
lieu d’un dipdle magnétique, a introduire la méthode temps-de-vol...

Principe

Le principe du SIMS, schématisé en figures est de bombarder la surface du matériau dopé a
analyser avec un faisceau d’ions, et collecter les ions éjectés avec un spectrometre de masse pour dif-
férentier les ions regus et reconstruire le profil de concentration du matériau.

Il existe différentes manieres de reconstituer le profil de concentration en fonction du signal regu,
différentes selon le taux de dopage du matériau a analyser. Pour des faibles dopages, sous lat.%, on
parle de régime dilué pour lequel la technique conventionnelle de RSF est utilisée (Relative Sensitivity
Factor).

Au-dela de 1at.%, on parle de régime concentré pour lequel la méthode de RSF devient difficilement
applicable & cause d’effets de matrice. En effet, il a été expliqué par [20] qu’au dela d’une certaine
concentration, il est possible que l'intensité du signal recue sur le détecteur n’est plus linéaire par
rapport a la concentration en dopant. La probabilité d’ionisation, le rendement de pulvérisation (sput-
tering yield) et parfois le facteur de transmission du détecteur peuvent dépendre, de maniére inconnue,
de la concentration.

Pour contourner ce probleme, I’équipe de 'INSA de Lyon a donc mis au point une technique de mesure
de dopants a tres forte concentration, basée sur une comparaison des intensités relative des isotopes du
dopants : la méthode ICM : Isotopic Comparative Method, pour quantifier au SIMS la concentration
en bore dans le silicium, jusqu’a 40at.%.

Leurs principales conclusions sur cette méthode sont que les effets de matrice sont au final suffisamment
faibles et la modification des rendements ioniques a plus forte concentration augmente linéairement
et de maniere calibrée par rapport au régime dilué, pour pouvoir déterminer et appliquer une version
étendue de la méthode utilisée dans le régime dilué. Ils ont donc défini une nouvelle méthode pour
déterminer la concentration de bore dans le silicium : 'Extended Relative Sensitivity Factor method.
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F1G. 11: Schémas de principe du SIMS ([20])

RSF : méthode de Relative Sensitivity Factor

Le principe de RSF repose sur la comparaison entre les courants ioniques mesurés pour des atomes
de la matrice et les dopants. L’équation de base de la méthode RSF est la suivante :

IDCM
Iy

Ip
= RSFE

cp = RSFp

— RSFp, adimensionnel, est le Relative Sensitivity Factor pour le dopant D, relatif a la matrice M

— RSF est donné par RSFp*cys, porte les unités d’une concentration

Ip est l'intensité mesurée pour le dopant D
— Ips est lintensité mesurée pour les ions de la matrice M
— ¢ est la concentration de la matrice M

En régime dilué, pour des concentrations en dopant inférieures a 1lat%, le RSF est un coefficient
constant, propre a chaque dopant dans une matrice donnée. Le RS Fp est déterminé indépendamment,
en mesurant au SIMS des échantillons pré-implantés avec une dose connue. Pour ces échantillons, la
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concentration moyenne est donnée par :

Dose

(2)

CD=F—w "
FEpaisseur

Le RSF de ce dopant, dans la matrice im