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This work presents a Monté Carlo simulation study of boron profiles implanted at high 

dose (5 [ 1015 cm-2) and low-energy (10 keV) into 1Ltrogen 'Rped 6ilicon (NiDoS) thin films 

(250 nm of thickness). These films are obtained by low-pressure chemical vapor deposition 

from Si2H6 and NH3 gas sources. Four values of the ratio NH3/Si2H6 are deliberately chosen to 

obtain four series of samples, differently in-situ nitrogen-doped (N1 = 1 [ 1017 cm-3; N2 = 5 [
1020 cm-3; N3 = 1 [ 1021 cm-3; and N4 = 1 [ 1022 cm-3). Taking into account the effects of the 

codoping case, and the structure specificity of these films, an accurate Monté Carlo model 

based on binary collisions in two-atomic target was performed. 

As previously demonstrated, the presence of nitrogen atoms in the target is shown to affect 

the boron profiles and confirm clearly a reduction penetration effect which becomes more 

significant at high nitrogen concentrations. Whereas, the fine-grained polysilicon structure, and 

thus the presence of grain boundaries (GB), is known to enhance the opposite phenomenon. 

This last behavior is taken into consideration by assuming that the grain boundary plays an 

effective role in the scattering calculation process of the incident ions. This role is represented 

by the change in direction of the incident ion after interaction with GB without corresponding 

loss in its energy. 

The results obtained show an enhancement of stopping phenomenon when nitrogen 

concentration increases, while the interaction part with GB remains very important. This 

behavior is explained by the fact that the great number of GB's interactions with boron atoms 

gave low deflection angles. So that, the average positions described by the final sequences of 

each trajectory take place farther than what would be expected with channeling effect in crystal 

silicon materials. 

�
.H\ZRUGV� Monté Carlo simulation, LPCVD, NiDoS, boron implantation, codoping. 
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La simulation numérique joue un rôle de première importance dans l’amélioration des 

performances des transistors MOS; ce sont ces mêmes transistors qui sont intégrés dans les 

microprocesseurs et participent ainsi à la montée en puissance des calculateurs; calculateurs 

qui sont indispensables à la simulation numérique. 

 

La connaissance du profil de dopage du dopant Bore dans la Grille MOS constitue une 

étape clé dans l’amélioration des propriétés électriques du composant, le moyen expérimental 

le plus utilisé et connu dans le domaine de la microélectronique est la technique d’analyse 

SIMS (spectroscopie de masse d’ions secondaire), une méthode très précise et fiable, mais 

cette méthode a l’inconvénient d’être destructive. Alors pour contourner ce problème, on 

propose dans notre travail un moyen théorique basé sur des méthodes de simulation 

numérique appelée méthode de Monté Carlo basé sur le Code TRIM, capable de reproduire le 

plus fidèlement possible les profils de concentration de dopant dans des films de Silicium. En 

fait l’objectif de ce mémoire est double, d’une part nos recherches sont motivés par  l’étude 

des potentialitésps technologiques des films minces de Silicium dopé In-Situ azote visant à 

leurs intégration dans la structure MOS, et d’autre part  nous traitons de la simulation 

numérique en tant que méthode pour la recherche scientifique. 

 

Nous nous somme intéressés à l’étude d’une structure de film Si-LPCVD dopée bore 

par implantation ionique constituant l’échantillon de référence, et trois structures de silicium 

dopée In-Situ azote appelés NiDoS (Nitrogen Doped Silicon), implantées au bore, déposés à 

basse température (Td = 460°C et Td = 480°C), afin de coupler les avantages liés au silicium 

déposé à l’état polycristallin et ceux relatifs à la présence de l’azote, dans un souci de 

remédier technologiquement aux problèmes de pénétration du bore dans la couche d’oxyde 

isolante ou carrément dans le substrat. 

 

Deux séries de films sont donc étudiées, la première série représente les deux  films  

déposés à 460°C et 480°C, dopés In-Situ azote pendant la phase de formation des films, avec 

une concentration que l’on peut estimée négligeable de l’ordre de 1 × 1017 cm-3, considérée 
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comme échantillon de référence, ensuite implantés au Bore avec deux doses différentes : 1 × 

1016 cm-3 et 1 × 1015 cm-3.

La seconde série de films, représentée par les deux catégories de films déposés sous les 

mêmes conditions de dépôt que les précédents, mais cette fois-ci, dopés avec trois diverses 

valeurs de concentration d’azote : 5 x 1020 cm-3, 1 x 1021 cm-3, et 1 x 1022 cm-3, une fois avoir 

subis un pré-recuit de 900°C pendant une durée de 20 minutes de temps, sont implantés au 

bore avec une même énergie d’accélération 10KeV, et aux doses d’implantation  d’ions bore : 

1 × 1016 cm-2 et 1 × 1015 cm-2.

Le programme basé sur le code de simulation Monté Carlo mis au point au sein de 

notre équipe de recherche a permis de reproduire ces profils des ions Bore obtenus 

expérimentalement par l’analyse SIMS, les résultats simulés obtenus dans les différents films 

sont très satisfaisants. 

9 Parmi les points importants constatés, le freinage du bore par l’azote, devient 

plus important lorsque ce dernier augmente en concentration jusqu’à une 

valeur limite, estimée à 1 × 1022 cm-3,

9 La température de dépôt joue un rôle important dans la détermination de la 

taille des grains par suite, la densité de joint de grains présent dans le 

matériau, mais on remarqué que son influence reste négligeable (cas de 

l’échantillon du film N1) lorsqu’il n’y a pas d’azote, 

9 En présence d’azote, avec la variation de la température de dépôt, un autre 

effet a été constaté, le ralentissement du bore est plus important dans les films 

déposés à 460°C que dans les films déposés à 480°C, mais  cet effet tend à 

s’inverser lorsque la concentration de l’azote atteint sa valeur limite estimée à 

1 × 1022 cm-3, d’après les résultats obtenus. 

 

Cette dernière constatation, nous ouvre une nouvelle perspective de recherche, afin de 

confirmer l’exactitude du phénomène en réalisant d’autres dépôts à diverses températures de 

dépôt, et différentes valeurs de concentration d’azote. 

 

Pour clôturer notre étude, nous avons terminé par un tableau récapitulatif, dans lequel 

on a rassemblé tous les résultats de la simulation de tous les profils expérimentaux étudiés, on 
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comparant les valeurs obtenues aux valeurs publiés dans la littérature, dans les deux cas de 

dopage au bore: dans des films de Si-LPCVD et dans des films de silicium monocristallin de 

type Si (100). 
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Qui aurait pu imaginer, il y a une cinquantaine d’années, alors que les tous premiers 

ordinateurs occupaient des pièces entières, que posséder un ordinateur portable serait devenu 

chose courante de nos jours (l’ENIAC pour Electronique Numerical Integrator and Computer mis 

en service en 1946 occupait 23 m et pesait environ 30 tonnes) ?. Et les téléphones portables ?. 

Bien malin, qui, aujourd’hui parvient à en acheter un sans écran couleur et sans appareil photo 

intégré car ceux-ci sont déjà obsolètes. C’est évident, la marche de l’électronique est marquée par 

une évolution fulgurante vers des appareils toujours plus petits, toujours plus performants et 

toujours moins onéreux. Cette progression est principalement due à l’évolution de l’augmentation 

des fréquences d’utilisation et des densités d’intégration des circuits intégrés à base d’une 

structure CMOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor) en particulier, la diffusion 

accélérée du Bore dans la grille polysilicium après recuit thermique, ont suscité un intérêt 

croissant pour de nouveaux matériaux répondant aux exigences de la miniaturisation des 

composants. C’est dans ce contexte que s’inscrit le travail présenté dans notre thèse. En fait, 

l’objectif de ce mémoire est double ; d’une part, nos recherches sont motivées par l’étude des 

potentialités technologiques des films minces de Silicium dopé In-Situ azote visant à leurs 

intégration dans la structure MOS, et d’autre part nous traitons de la simulation numérique en tant 

que méthode pour la recherche scientifique. 

 

L’activité scientifique s’est longtemps articulée autour d’une démarche dialectique entre la 

théorie et l’expérience. Les dernières décennies ont vu la simulation numérique s’imposer comme 

une troisième approche dans la plupart des disciplines de la recherche et du développement (R & 

D) et en particulier dans le domaine de la microélectronique. Le triptyque théorie-modélisation, 

simulation numérique et expérimentation s’est ainsi affirmé comme le coeur du processus de R & 

D, soutenu par les progrès des ordinateurs et du génie logiciel ; La simulation, dit le dictionnaire, 

est la représentation d’un objet par un modèle analogue, plus facile à étudier ou encore la 

représentation mathématique d’un certain nombre d’éléments pouvant intervenir sur un système, 

afin d’étudier les conséquences de la variation de certains de ces éléments. 
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La simulation numérique consiste donc à reproduire par le calcul le fonctionnement d’un 

système préalablement décrit par des modèles. Ces modèles s’expriment au travers d’équations 

mathématiques qui, dans les cas les plus simples, pressentent des solutions analytiques. 

Cependant, ce n’est en général pas le cas et l’on a alors recourt a la résolution numérique 

effectuée à l’aide d’un ordinateur. 

 

La simulation numérique joue un rôle de première importance dans l’amélioration des 

performances des transistors MOS ; ce sont ces mêmes transistors qui sont intégrés dans les 

microprocesseurs et participent ainsi à la montée en puissance des calculateurs ; calculateurs qui 

sont indispensables à la simulation numérique. 

 

La connaissance du profil de dopage du dopant Bore dans la Grille MOS constitue une 

étape clé dans l’amélioration des propriétés électriques du composant, le moyen expérimental le 

plus utilisé et connu dans le domaine de la microélectronique est la technique d’analyse SIMS 

(spectroscopie de masse d’ions secondaire), une méthode très précise et fiable, mais cette 

méthode a l’inconvénient d’être destructive, le matériau est détérioré, et par conséquent sera 

inutilisable. Alors pour contourner ce problème, on propose dans notre travail un moyen 

théorique basé sur des méthodes de simulation numérique appelée méthode de Monté Carlo et 

utilisant un code appelé Code TRIM, capable de reproduire le plus fidèlement possible les profils 

de concentration de dopant dans des films de Silicium plycristallin dopés azote, connus sous le 

nom anglophone court de NiDoS (Nitrogen Doped Silicon), et codopés azote et bore. 

 

Nous nous somme intéressés dans le cadre de ce travail à l’étude et la simulation d’une 

structure à base de silicium dopée bore par implantation ionique constituant l’échantillon de 

référence, et une structure de silicium dopée In-Situ azote et implantée au bore, élaborées par 

LPCVD à basse température (Td = 460°C et Td = 480°C), afin de coupler les avantages liés au 

silicium déposé à l’état polycristallin et ceux relatifs à la présence de l’azote, dans un souci de 

remédier technologiquement aux problèmes de pénétration du bore dans le substrat.  

 

L’organisation du mémoire comprendra quatre parties : 
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Le premier chapitre, présentera une vue générale des méthodes de Monté Carlo, en 

rappelant les notions de base de cette méthode, ainsi les statistiques d’ordre supérieurs destinées à 

la détermination des paramètres clés des profils de dopage obtenus par implantation ionique. 

 

Le second chapitre, est consacré à la description du mécanisme de dopage utilisé pour nos 

films, une présentation du principe et de l’appareillage fut étalée, ensuite un développement très 

détaillé des théories de ralentissement des particules dans une cible donnée est schématisée par 

les équations mathématiques dans le système de laboratoire et du centre de masse. On parlera 

aussi de l’endommagement induit par les particules incidentes dans le matériau, de la canalisation 

dans le cas de dopage dans un matériau de silicium cristallin.  

 

Le troisième chapitre, est consacré à la description des méthodes d’obtention, de traitement 

et de caractérisation des films dopés azote, et co-dopés : bore et azote. Nous présentons les 

caractéristiques du système LPCVD ainsi que les conditions et les paramètres de dépôt et de 

dopage des films. Nous y présenterons les différents résultats des profils expérimentaux obtenus 

par analyse SIMS dans les différents cas de films, superposés et comparés à des résultats publiés. 

 

Le quatrième et dernier chapitre, la phase cruciale de notre travail nous présentons 

l’ensemble des résultats simulés, que nous avons confronté aux résultats expérimentaux, la 

comparaison ensuite est faite dans chaque cas de film, d’autres résultats seront aussi donnés de la 

littérature pour validation et un tableau récapitulatif englobera tous les paramètres calculés pour 

chaque profil de chaque film comparé à d’autres résultats publiés. 

 

Et enfin, nous terminerons notre étude par une conclusion générale présentant la synthèse 

des principaux résultats établis ainsi que les perspectives. 
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Rappels des principaux éléments 
mathématiques de prédiction des  
profils de dopage d’implantation  
ionique 

Chapitre 1 
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On désigne de manière générale, sous le nom de "méthode de Monté Carlo", les modes 

de résolution des problèmes faisant appel aux variables aléatoires trop complexes pour être 

résolus analytiquement. La méthode est applicable lorsque le processus global peut être 

décomposé en séquences de processus élémentaires, corrélés ou non, et décrits chacun par 

une ou plusieurs variables aléatoires de fonction de densité de probabilité connue. Elle 

consiste à simuler le processus par la génération successive de valeurs typiquement arbitraires 

pour les variables distribuées aléatoirement suivant leurs fonctions de densité de probabilité 

respectives [1]. Un ensemble de valeurs numériques spécifiant chacune des variables décrit 

complètement une configuration possible du processus étudié. Le nombre de configurations à 

simuler dépendra de la précision statistique souhaitée. Et, pour une précision donnée, de la 

nature du processus étudié est complètement décrit au travers des variances des fonctions de 

densité de probabilité prises en considération. 

 

Ces méthodes consistent donc en des simulations expérimentales des problèmes 

mathématiques, dans lesquels des nombres aléatoires sont utilisés pour trouver une solution, 

qui dans certains cas, n’est pas aléatoire. Pour illustrer les potentialités de cette technique, 

nous donnons l’exemple suivant : 

 

On considère le cercle de rayon 1 inscrit dans un carré de côté 1. On tire un grand 

nombre de points au hasard dans ce carré reporté dans le tableau I.1. On calcul le rapport 

entre le nombre de points qui sont tombés dans le cercle et le nombre de points total. 

 

26099 65801 69870 84446 58248 21282 56938 54729 67757 

71874 61692 80001 21430 02305 59741 34262 15157 27545 

08774 29689 42245 51903 69179 96682 91819 60812 47631 

37294 92028 56850 83380 05912 29830 37612 15593 73198 

33912 37996 78967 57201 66916 73998 54289 07147 84313 

Tableau I.1 : 1RPEUHV�DOpDWRLUHV 
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Ces nombres sont constitués par des suites de chiffres entre 0 et 9 tirés au sort (chacun 

de ces chiffres a donc une chance égale d’être tirés) ; à partir du premier nombre, soit 26099, 

nous pouvons extraire les quatre premiers chiffres 2609 et constituer deux nombres issus de 

26 et 09, soient r1 = 0.26 et r2 = 0.09. Chaque paire de nombre {r1, r2} est représentée en 

coordonnées cartésiennes par un point à l’intérieur du carré de côté 1 (voir Figure I.1). 

 

)LJXUH�,�����'pWHUPLQDWLRQ�GX� j O¶DLGH�GHV�QRPEUHV�DOpDWRLUHV 

En procédant ainsi pour chacun des 45 nombres du tableau I.1, on obtient 45 points, qui 

ont été placés sur la figure I.1 : 31 parmi ces 45 points sont dans le quart de cercle de rayon 

1 : l’estimation de /4 vaut donc sur cet exemple : 31/45 = 0.689 alors que /4 = 0.785, 

l’erreur est ici de 12.3 %. 

 
La proportion p de points telle que 12

2
2

1 d� UU tend, si le nombre de point est très 

grand, vers la surface du quart de cercle, soit /4� En pratique, on est bien sur, limité à un 

nombre N d’essais (ou d’épreuves) fini. Il s’ensuit que le résultat n’est pas exactement /4, 

mais une estimation de /4 (d’autant meilleur que N est plus grand). Ici N = 45 et p = p1 =

0.689. Pour une seconde série de N autres épreuves, on obtiendra une autre estimation p2,

puis p3 pour une troisième série, etc… Ces estimations sont dispersées autour de leur valeur 

moyenne p = /4. 
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Le caractère commun essentiel à tous les calculs de type Monté Carlo est que l’on doit 

substituer à une variable aléatoire un ensemble de valeurs réelles ayant les propriétés 

statistiques de la variable aléatoire. Les valeurs que l’on substitue sont appelés nombres 

aléatoires. La question que nous devons poser n’est pas d’où viennent ces nombres ?, mais 

ces nombres sont–ils correctement distribués ?, cette question trouve sa réponse dans les tests 

statistiques sur les nombres eux-mêmes. 

 

Les générateurs de nombres aléatoires utilisés en informatique renvoient classiquement 

un nombre entier compris entre 0 et N. Pour obtenir un nombre aléatoire entre 0 et 1 (0 et 1 

inclus), il faut diviser le nombre obtenu par N (le pas entre chaque nombre est donc de 1/N) 

[2]. Pour obtenir une bonne précision il convient d’avoir un nombre N le plus grand possible. 

 

,������1RPEUHV�DOpDWRLUHV�HW�QRPEUHV�SVHXGR�DOpDWRLUHV�
 ,��������1RPEUHV�DOpDWRLUHV��
 

Les calculs de Monté Carlo, sont caractérisés par le fait d’introduire dans le processus 

de la solution non aléatoire, des nombres aléatoires, c'est-à-dire tirés au sort. Pour obtenir ces 

nombres, on peut se référer à des tables préétablies. Lorsqu’on utilise un calculateur, on 

construit des nombres produits par le hasard à l’aide d’un processus adéquat. Le tableau de 

l’exemple précédent illustre un exemple de nombres aléatoires. 

 

,��������1RPEUHV�SVHXGR�DOpDWRLUHV��
 

Les nombres pseudo-aléatoires sont différents des nombres non-aléatoires, car, pour les 

nombres pseudo-aléatoires, lorsque le ou les premiers nombres sont arbitrairement choisis, 

toute la suite est complètement déterminée. La séquence est alors reproductible, ce qui permet 

de vérifier les programmes dans lesquels ils sont exécutés. Le point important est que leurs 

propriétés sont identiques à celles des nombres aléatoires. Ceci en fait, ne peut être prouvé, 
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mais on peut soumettre les nombres pseudo-aléatoires aux mêmes tests que les nombres 

aléatoires, et les utiliser si les tests sont satisfaisants. 

Une des formules les plus utilisées pour engendrer une suite de nombres pseudo-

aléatoires à distribution uniforme est : 

 

F[D[ LL � �1. [modulo P] ………………….(I-1) 

 

Ceci signifie que le nombre L[ est égal au reste de la division par P de F[D L �u �1 , où 

P, D , et F sont des constantes. 

 

La séquence de nombres générés par cette relation est périodique. On a intérêt à ce que 

la période soit la plus longue possible. Le cas le plus fréquent est 0 F , P = 2N (car un 

calculateur travaille facilement en binaire), N étant généralement voisin de 30 ou 40. 

On obtient alors une période de 2N-2 à condition que D soit une puissance impaire de 5 

(on la prend en général élevée) et que 0[ soit impair. 

Ainsi : 

 

1. � LL [D[ [modulo  P = 2N] ………………….(I.2) 

 

Les nombres obtenus ont une distribution uniforme (dite aussi rectangulaire). La plupart 

des calculateurs, donnent des séquences de nombres pseudo-aléatoires à distribution 

rectangulaire sur [1, 0]. Ces nombres LU sont obtenus facilement à partir des L[ en remarquant 

que le reste d’une division est inférieur au diviseur. 

Par suite : 

 � �1� P
[U L

L …..…………….(I.3) 

 

Il n’est pas rare d’utiliser dans certains cas des séquences pouvant générer q’une série 

limitée de nombres si la quantité des opérations de calculs répétitives s’avère beaucoup trop 

importante par rapport au nombres générés comme dans le cas d’une implantation ionique. 
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Considérons un ensemble d’événements, chacun caractérisé par un nombreK . Le 

nombreK est appelé variable aléatoire et il lui associé une fonction de répartition � �\) . Cette 

fonction est définie comme étant la probabilité attribuée à l’événement qui s’est déjà produit 

et ayant une valeur K ne dépassant pas une valeur donnée \ .

Ceci peut être écrit : 

 � � � �\3\) d K ………….……..(I.4) 

 

Si � �KJ est une fonction deK , l’espérance mathématique (ou valeur moyenne) de g est 

décrite et définie par : 

 � � � � L
L

L I\J(J ¦ K ..………………..(I.5) 

�
,������/HV�VWDWLVWLTXHV�G¶RUGUH�VXSpULHXU��6�2�6��

Les statistiques d'ordre supérieur "S O S" (Higher Order Slatistics ou H O S en anglais) 

[3] sont les moments d'ordre supérieur et certaines combinaisons non linéaires de ces 

moments appelées�FXPXODQWV que nous allons noter "FXP��[4, 5]. 

 

,��������/HV�RXWLOV�FOpV�GHV�VWDWLVWLTXHV�G¶RUGUH�VXSpULHXU�
 ,����������)RQFWLRQV�FDUDFWpULVWLTXHV��PRPHQWV�HW�FXPXODQWV�GDQV�OH�FDV�G
XQH�
YDULDEOH�DOpDWRLUH�VFDODLUH�

La première fonction caractéristique d'une variable aléatoire est la transformée de 

Fourier de sa densité de probabilité [6] : 
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 � � ³ff�  G[H[SH(X3 MX[
[

MX[
[ ���� ……….…………(I.6) 

 

Et, en calculant le développement en fonction des puissances de X :

� � ³ff� ������  G[[XM[XM[XMMX[H[SH(X3 MX[
[

MX[
[ ���������������� ���������

………………..(I.7) 
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[[ …………………(I.8) 

 

� � �������������������� �
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�
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�
�� ����� [(XM[(XM[(XM[MX(X3[ …..……………..(I.9) 

 

Le moment d'ordre N se calcule à partir de la fonction caractéristique : 

 

�

�����
 

»¼
º«¬

ª 
X

N

[
N

N
N GX

X3G
M[( ..……….……….(I.10) 

 

On appelle seconde fonction caractéristique le logarithme (néperien) de la première 

fonction caractéristique 

 

��ORJ��

 X3X3 [[  …………………(I.11) 

 

Son développement en série de MacLaurin donne des coefficients qui ne sont plus les 

moments de [ mais ses © FXPXODQWV�ª que nous avons déjà noté © FXP�ª dans les formules. 

 

�



 �����
 

»¼
º«¬

ª 
X

N

[
N

N GX
X3G

M[FXP ….………………(I.12) 

 

Le cumulant d'ordre un est la moyenne; le cumulant d'ordre deux est la variance 
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(moment d'ordre deux après soustraction du carré de la moyenne). Le cumulant d'ordre trois 

(VNHZQHVV en anglais, dissymétrie en français) est nul lorsque la variable aléatoire est centrée 

et sa densité de probabilité est symétrique. Nous nous intéresserons surtout au cumulant 

d'ordre quatre appelé © NXUWRVLV�ª à partir du mot grec signifiant © pSDXOH�ª��

Les moments d'ordre supérieur sont définis comme étant les espérances 

mathématiques de produits multiples. Si on note par [�Q� un signal aléatoire stationnaire réel 

et discret, alors, les moments d'ordre 2, 3 et 4 sont définis, respectivement, par : 

� 0��L�� �(>[�Q�[�Q���L�������������������������…………………(I.13) 

� 0��L�M�� �(>[�Q�[�Q���L��[�Q���M�@ …………………(I.14) 

� 0���L�M�N�� �(>[�Q�[�Q���L��[�Q���M���Q���N�������������������..………………..(I.15) 

 Où, l'opérateur ( représente l'espérance mathématique. 

 

Le� cumulant de NqPH ordre, (noté &N, ou « FXPN ») d'un ensemble de variables 

aléatoires est définit comme articulation ou combinaison non linéaire des moments d’ordre 

inférieur ou égale à N de ces variables. Contrairement aux moments, les cumulants sont 

invariants (insensibles) aux changements de la moyenne [4]. 

 

Si les variables aléatoires réelles ([�� [�� [�� [�) sont à moyenne nulle, les cumulants de 

2ème, 3ème, et de 4ème ordre sont définis, respectivement, comme suit : 

 

FXP�[�� [��  �&��[�� [��  �0��[�� [��  �(>[��[�@ …………….……(I.16) 

�
FXP�[�� [�� [��  �&��[�� [�� [��  �0��[�� [�� [��  �(>[��[��[�@ …………….……(I.17) 

�
FXP�[�� [�� [�� [��  �&��[�� [�� [�� [��  �0��[�� [�� [��

 (>[��[�[��[�@ ��(>[��[�@(>[��[�@
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� ��(>[��[�@(>[��[�@ ��(>[��[�@(>[��[�@ ……….…….……(I.18) 

 

Dans le cas où les moyennes des variables aléatoires ne sont pas nuls il suffit de 

remplacer [L par [L � (>[L@

,��������� 5HODWLRQ�HQWUH�FXPXODQWV�HW�PRPHQWV�GH�YDULDEOHV�DOpDWRLUHV�UpHOOHV��
En identifiant les développements de la seconde fonction caractéristique et du 

logarithme de la première, on obtient les relations entre cumulants et moments. Ainsi le 

cumulant d'ordre un est égal au moment d'ordre un [7]. 

 

�������� ��� W[FXPW[(  …………….…….(I.19) 

 �������������������� ��������� W[W[FXPW[FXPW[FXPW[W[( �  …………….…….(I.20) 

 Ou, encore 

 ��������������������� ������� W[(W[(W[W[(W[W[FXP � …………….…….(I.21) 

 

Le cumulant d'ordre deux est égal à la variance (après soustraction du carré de la 

moyenne au moment d'ordre deux.) Pour donner les formules à l'ordre trois nous supposerons 

que le signal est à moyenne nulle. Dans ce cas : 

 

���������������� ������� W[W[W[(W[W[W[FXP  …………….…….(I.22) 

 

Si [�W� a une moyenne nulle, il y a identité entre moment et cumulant d'ordre trois, 

exactement comme à l'ordre deux ; mais ce n'est pas le cas si [�W� n'est pas de moyenne nulle. 

A l'ordre quatre nous donnerons les relations en supposant que les densités de probabilité sont 

centrées et symétriques, ���� [S[S
[[

 � et donc que les moments et cumulants d'ordre trois 

sont nul ce qui est le cas la plupart du temps dans les applications. 

 

On a alors la relation  
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 �������������������� ��������� W[W[W[W[FXPW[W[W[W[(  
������������ ������ W[W[FXPW[W[FXP�
������������ ������ W[W[FXPW[W[FXP�
������������ ������ W[W[FXPW[W[FXP� …………….…….(I.23) 

 

�������������������� ��������� W[W[W[W[FXPW[W[W[W[(  
������������ ���� W[W[(W[W[(�
������������ ���� W[W[(W[W[(�
������������ ���� W[W[(W[W[(� …………….…….(I.24) 

 

Un moment d'ordre N se déduit des moments d'ordre inférieur par addition d'un terme 

qui n'en dépend pas et n'est autre que le cumulant d'ordre N.

En particulier : 

 �������� ��
� [([([FXP  …………….…….(I.25) 

,������� 4XHOTXHV�SURSULpWpV�GHV�PRPHQWV�HW�GHV�FXPXODQWV��
x Multiplication des variables par des constantes 
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©̈
§ �

 
DDD …………….…….(I.26) 

 

(Relation similaire pour les cumulants) 

 

x Permutation des variables si on modifie l'ordre des variables ([��«��[1) les moments 

et cumulants sont inchangés. 

 

x Addition des variables  

 

��������������������� ���� 111 [\([[([\[( � � …………….……(I.27) 
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 (Relation similaire pour les cumulants)  

 

x Invariance par translation d’une variable pour les cumulants d'ordre supérieur à un  

 

������F� �� ������[�[FXP[[FXP 1N1N  � …………….……(I.28) 

 (Cette relation n'est pas vérifiée pour les moments)  

 

x Sommes de variables indépendantes si [L et \L sont deux variables aléatoires 

indépendantes  

 �������� ��1�� ������\�\FXP������[�[FXP\[\[FXP 1N1N1N � �� …………….……(I.29) 

 

(Cette relation n'est pas vérifiée pour les moments)  

 

x Indépendance des composantes Si les premières composantes [��«�[S sont 

indépendantes des dernières  

 

������[�[FXP������[�[FXP[[FXP 1SNSN1N ��� ������� �� …………….……(I.30) 

 

(Cette relation n'est pas vérifiée pour les moments)  

 

Par conséquent, les cumulants des échantillons d'une séquence d'échantillons 

indépendants de moyenne nulle [�W���«�[�W1� sont tous nuls sauf si  

�
W�  W�  « W1����������������������������������������…………….……(I.31) 

 

Un des intérêts majeurs des cumulants est la conséquence de l'indépendance qui 

simplifie considérablement les formules et les traitements. En particulier, si deux signaux sont 

indépendants et que l'un d'entre eux est gaussien à moyenne nulle, les cumulants d'ordre 

supérieur à deux seront ceux du deuxième signal car les cumulants du signal gaussien sont 

nuls; on peut ainsi étudier les caractéristiques des signaux malgré la présence d'un bruit 

additif gaussien [8].�
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Dans ce chapitre, nous avons exposé les principes essentiels du moyen théorique utilisé 

dans notre travail pour reproduire les profils de dopage d’implantation ionique, basé sur une 

méthode de simulation numérique appelée méthode de Monté Carlo. 

 

La méthode de Monté Carlo, permet de contourner les problèmes de non linéarité et 

permet d’attribuer un niveau de confiance à une incertitude, l’une des principales 

caractéristiques  est la génération de nombres aléatoires, tout les calculs reposent à la base, 

sur la génération de nombres suivant une distribution uniforme. 

 

Nous avons vu que les statistiques d’ordre supérieur, permettent la détermination des 

quatre premiers moments, à partir d’une distribution donnée, la reconstitution du profil de 

dopage devenait possible grâce à un code de calcul dit "TRIM" (TRansport of Ion in Matter), 

basé sur les théories de la méthode de Monté Carlo, mise à part le temps de consommation de 

calcul, la méthode très souple et moins coûteuse, présente des caractéristiques très 

prometteuses avec l’apparition de machines puissantes, notamment les stations. 

�
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Chapitre 2 

,PSODQWDWLRQ�LRQLTXH�GDQV�OH�6LOLFLXP��
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Utilisée initialement pour le nettoyage des surfaces, la modification des propriétés 

physiques sous la surface bombardée entraina l’utilisation de l’implantation dans le dopage 

des semi conducteurs [9]. Les principes de base ont étés élaborés en 1954 par Shockley (Bell 

Laboratories) [10], comme méthode pour introduire des impuretés étrangères dans un 

substrat. Cette méthode a connu des développements et des améliorations considérables dans 

les années 1960, afin de lui conférer une reproductibilité et un contrôle les plus parfaits 

possibles. 

 

Par rapport aux méthodes classiques de dopage des semi conducteurs (diffusion, In-Situ 

pendant la croissance épitaxiale ou par alliage), l’implantation ionique implique un budget 

thermique moins important, le traitement thermique qui succède à l’implantation ionique 

suppose des températures plus faibles, en évitant ainsi la diminution de la durée de vie des 

porteurs ou la déformation du profil d’implantation. C’est d’ailleurs la souplesse de cette 

méthode dans le contrôle du profil de dopants désiré qui la propulsa comme une méthode 

indispensable dans la réalisation des dispositifs semi conducteurs avec un degré de plus en 

plus élevé d’intégration. 

 

Le principe de base est le suivant, des atomes dopants sont vaporisé, ionisés, accélérés 

et projetés sur le matériau à doper (porté à une certaine température) dans lequel se produisent 

de nombreuses collisions avec les atomes cible. Les ions subissent alors une perte graduelle 

d’énergie, jusqu’à ce qu’ils s’arrêtent à une certaine profondeur. 

 

Le contrôle de la distribution des dopants, l’endommagement du matériau cible suite à 

l’implantation ionique, sa "guérison " par recuit thermique et surtout les caractéristiques 

électriques du semi conducteur après implantation ionique et recuit post-implantation, sont les 

facteurs qui caractérisent l’efficacité du dopage par implantation ionique.  
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Dans un premier temps nous donnons le schéma de principe d’un implanteur ionique 

donné sur la Figure II.1, ensuite nous passerons en revue les principales théories du 

ralentissement dans le domaine de la simulation. Les théories modélisent les deux processus 

de pertes d’énergies (nucléaire et électronique), et tentent d’en déduire le profil de distribution 

des impuretés en volume dans le matériau, deux catégories sont distinguées, selon que le 

matériau dopé est amorphe ou bien cristallin. 

 

Cet accélérateur de particules comprend une chambre d’ionisation où la génération des 

ions est réalisée dans un plasma excité à partir d’une source liquide, gazeuse ou solide. Après 

une première accélération la sélection des ions se fait dans un spectromètre de masse (champ 

magnétique). Les ions sont accélérés à l’énergie souhaitée, cette énergie étant directement liée 

à la profondeur d’implantation des ions dans le matériau cible. Le faisceau est ensuite focalisé 

par des lentilles électrostatique, un balayage en X et en Y étant également réalisé [9]. Avant 

que les ions ne frappent la cible un système de déflexion électrostatique permet de supprimer 

les ions neutralisés sur leurs parcours, ceux-ci ne devant pas être comptés. 

 

La quantité de matière implantée par unité de surface, c'est-à-dire la dose implantée, est 

mesurée en comptant la charge arrivant sur la cible en intégrant le courant pour une surface 

bien déterminée sur la durée de l’implantation.  

 

)LJXUH�,,�� : 3UpVHQWDWLRQ�VFKpPDWLTXH�VLPSOLILpH�G¶XQ�LPSODQWHXU�LRQLTXH�DYHF�XQH�pQHUJLH�
PD[LPDOH�G¶LPSODQWDWLRQ�GH�����NH9�>�@��
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L’interaction particules-matière peut donner lieu à quatre phénomènes physiques très 

différents : le transfert de quantité de mouvement aux atomes cibles (par des chocs 

élastiques), l’excitation-ionisation de la cible (chocs inélastiques), la production de photons, et 

diverses réactions nucléaires. Ces deux derniers processus se déroulent lors d’implantations à 

très hautes énergies (généralement supérieures au GeV), et ne seront pas étudiés ici. 

 

Le domaine énergétique envisagé dans la plupart des modèles présentés s’étend environ 

de 1keV à 1MeV. Les hautes énergies sont utilisées pour l’implantation de couches 

conductrices ou isolantes enterrées (ex : formation de couche de SiO2 profonde), et les très 

faibles énergies sont réservées pour la formation de jonctions superficielles en VLSI [11]. La 

profondeur de pénétration peut ainsi varier de 100Å à 10µm, et la dose de 1012 à 1018 

ions/cm2.

Nous allons donner les principales théories de l’arrêt des ions dans un matériau, nous 

considérons ensuite les deux cas bien distinct qui peuvent se présenter : le matériau implanté 

est amorphe, ou bien de nature cristallin. Ce dernier cas présentant des difficultés 

supplémentaires de modélisation à cause du caractère anisotrope du phénomène (directions 

privilégiées axiales ou planaires), attachons nous d’abord à la structure amorphe. 

 

,,������3ULQFLSH�GH�O¶LQWHUDFWLRQ�LRQ�PDWLqUH�
 

Deux types d’interactions physiques peuvent se produire, chacun d’eux étant 

prédominant dans un domaine qui dépend des valeurs de l’énergie incident de l’ion et de sa 

masse atomique. Ces deux processus de pertes énergétiques sont : la collision nucléaire et la 

collision électronique. La première est élastique et met à contribution les électrons de la cible, 

de fait, les modélisations du ralentissement de l’ion dans le matériau vont étudier séparément 

ces deux phénomènes, et les additionner ensuite pour déterminer le pouvoir d’arrêt total S. 
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On dit qu’il y a collision quand deux ou plusieurs objets se rapprochent et subissent une 

interaction mutuelle sans forcement qu’un impact est eu lieu. 

 

Dans le cas d’une collision élastique, l’énergie totale et la quantité de mouvement totale 

se conservent. Tout d’abord, on analyse deux états bien avant et bien après la collision entre 

les deux particules ne s’exerçant aucune force, leur énergie se trouve uniquement sous forme 

d’énergie cinétique 

 

)LJXUH,,�����&ROOLVLRQ�pODVWLTXH�HQWUH�GHX[�SDUWLFXOHV�GDQV�OH�V\VWqPH�GH�UpIpUHQFH�GX�
ODERUDWRLUH��6/��

 

La conservation de l’énergie implique : 

 E1,0 = E1,I + E2,I������������
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La conservation des quantités de mouvement : 

 II 000 ,22,110,11 XXX &&& � ………………….(II-2) 

En décomposant suivant l’axe du mouvement et un axe perpendiculaire : 

 � � � �MXTXX coscos ,22,110,11 II 000 �  ………………….(II-3) 
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Et en exprimant I( ,2 de deux manières différentes : 
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En simplifiant par M1, en multipliant par M2 et en divisant par 2
0,1X :
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D’où les solutions : 
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On garde la solution positive, les vitesses étant prises en valeurs absolues : 
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Et ainsi on peut écrire : 
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K, est appelé facteur cinématique ou de rétro-diffusion. 

 

En éliminant la vitesse I,1X dans les relations de conservation de l’énergie et de la 

quantité de mouvement on calcul l’énergie transmise à la particule de masse M2, en expriment 

I( ,1 de deux manières différentes : 
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D’où : � �MXX cos
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L’énergie transmise devient alors :  
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Dans le cas d’une collision frontale :  

 � � 0,12
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qui représente l’énergie maximale transmise :  

 

� � � � � � � �STTTMM   � � � 00sin0sin1cos , en utilisant la conservation de la 

quantité de mouvement. 

 

,,��������$QJOHV�GH�GpIOH[LRQ�G¶XQH�FROOLVLRQ�pODVWLTXH�
 

Comme aucune force externe ne s’exerce sur le système formé par deux particules, les 

sommes des énergies et des quantités de mouvement se conservent. La vitesse du centre de 

masse (CM) du système formé par les deux particules est constante. 
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1U& et 2U& étant les vecteurs position des deux particules 
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Dans ce cas il est intéressant de regarder la collision dans le référentiel du CM qui 

devient un système de référentiel inertiel. 
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En utilisant la conservation de la quantité de mouvement totale nulle et de l’énergie du 

système, on trouve une égalité entre les vitesses initiales et finales des particules, l’angle de 

déflexion devient : 
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Les angles de déflexion des particules après collision sont déterminés par le paramètre 

d’impact b et par le potentiel inter – particules V(r) lors de la collision, ce calcul est plus 

facile à faire dans le référentiel du centre de masse. 

 

L’angle final de la déviation est obtenu par une intégration suivant r : 

 > @ ³³ �f

f�

4

��
��

���
� 4

min

min

2

2

’
0,

2
2

2

’
0,

2 )(
1

)(
1 U

F

U

F

GU
U
E

(
U9U
EGU

U
E

(
U9U

E
S ……………….(II-18) 
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Où, minU est la distance minimale entre les deux particules lors de la collision. 
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On trouve finalement l’intégrale de diffusion : 
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,,��������0pFDQLVPH�GH�OD�SHUWH�G¶pQHUJLH�
 

Une particule chargée pénétrant dans un solide, va perdre son énergie par différents 

types d’interactions avec le milieu cible pour s’arrêter finalement à une certaine profondeur 

ou rebondir à la surface (phénomène de rétrodiffusion), ou encore transmise si elle a assez 

d’énergie. 

 

On appelle cette perte d’énergie de la particule par unité de distance parcourue pouvoir 

d’arrêt du matériau cible : 

 G[
G(3( � ………………….(II-22) 

Ce concept peut être défini en ramenant l’interaction de la particule avec un constituant 

élémentaire de la cible comme par exemple ses atomes. On définit dans ce cas la section 

efficace d’arrêt : 

 HQ(( 66316 �  1
………………….(II-23) 

(6 , est le pouvoir d’arrêt atomique, ou section efficace de ralentissement, Q6 est le 

pouvoir d’arrêt nucléaire, H6 le pouvoir d’arrêt électronique et N la concentration atomique 

du matériau implanté. 
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Macroscopiquement la perte d’énergie totale globalise le freinage électronique et 

nucléaire : 
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Si l’énergie transférée par collisions nucléaires aux atomes du matériau cible est 

supérieure à l’énergie de liaison, ces noyaux vont acquérir une énergie de déplacement qui 

leur permettre d’interagir avec d’autres noyaux du matériau cible, en les délocalisant à leur 

tour. On assiste à un processus en cascade de création de défauts, ce qui endommage le 

matériau. On peut avoir une pulvérisation de la cible quand ce processus a lieu en surface, les 

noyaux peuvent être éjectés du matériau. On précise aussi que si la masse des ions incidents 

est plus faible que celle des atomes du matériau cible, les ions incidents peuvent rebondir sur 

les noyaux, en ayant un phénomène de rétrodiffusion. 

 

)LJXUH,,�����'LIIpUHQWHV�LQWHUDFWLRQV�GDQV�OH�PDWpULDX�FLEOH 

,,��������±�/H�SRXYRLU�G¶DUUrW�QXFOpDLUH�
 

Ce sont des collisions élastiques qui ont lieu à faible vitesse, avant l’arrêt de la particule 

ionique dans le matériau implanté. 

S’agissant d’une collision élastique entre deux particules l’énergie transmise au noyau 

du matériau cible ou la perte d’énergie de la particule incidente s’exprime : 
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Avec, 
2

4� SM
On définit également la section efficace de diffusion : 

 2.ESV  ………………….(II-26) 

Où,                                                        EGEG SV 2 ………………….(II-27) 

Avec, b paramètre d’impact. 

 

Le paramètre d’impact b est la distance minimale entre les centres des noyaux, T(E, b) 

l’énergie transférée à l’atome cible, et qui est donc susceptible de déplacer ce dernier et de 

créer un défaut ponctuel, le pouvoir d’arrêt atomique ou section efficace de ralentissement 

nucléaire, est défini comme suit : 
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Pour le calcul de l’angle de déflexion et en conséquence le pouvoir d’arrêt nucléaire, on 

utilise des potentiels coulombiens (en 1/r) ion-noyau cible écrantés par la charge électronique 

suivant la méthode de Thomas-Fermi. A la base de la méthode de Thomas-Fermi on trouve le 

modèle statistique de l’atome dans lequel on suppose une distribution continue des charges 

électriques ayant une densité de charge satisfaisant à l’équation de Poison par rapport au 

potentiel du champ électrique. La densité de charge est calculée indépendamment, à l’aide de 

la statistique de Fermi-Dirac et en tenant compte du principe d’exclusion de Pauli. 
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Avec Z1, Z2 : numéro atomiques de l’ion et de la cible. 

 

Ce potentiel est donc égal au potentiel de Coulomb classique multiplié par une fonction 

d’écran ¹̧
·

©̈
§
D
UI7) , cette dernière est générée par les électrons entourant la charge nucléaire. Elle 
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est paramétrée suivant la distance r entre l’ion et le noyau, et suivant le rayon d’écran de 

Tomas-Fermi : 
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� �22
0 529.0 PHD !

q$ , est le rayon de Bohr. 

 

La fonction d’écran est une somme de trois ou de quatre fonctions exponentielles [12], 

avec l’apparition de la possibilité d’utiliser des calculs numériques à l’aide des ordinateurs, on 

peut donner le potentiel de Molière : 
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Ou le potentiel de Ziegler, Biersack et Littmark connu sous le nom de "potentiel 

universel" et utilisé par une multitude de simulateurs d’implantation ionique comme par 

exemple SRIM : 
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Le résultat final du calcul de V(r) est utilisé pour déterminer la variation de VG et de 

l’énergie transférée T en fonction de l’angle de diffusionT , angle entre la trajectoire de l’ion 

et l’axe x perpendiculaire à la surface du matériau implanté. 

 

Le pouvoir d’arrêt Sn d’une particule incidente est finalement calculé en intégrant T(b) 

et VG sur le chemin parcouru, en utilisant des unités réduites (par rapport à la masse 

atomique) pour l’énergie et la profondeur de pénétration. Il faut noter que ces mêmes énergies 

réduites sont également utilisées dans le calcul du pouvoir d’arrêt électronique. Plusieurs 

auteurs ont calculé la section de capture VG et le pouvoir d’arrêt Sn pour des matériaux 

différents [13, 14]. 
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Et, 
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Lindhard et al.(1963 et 1968) ont eu une approche du modèle Thomas-Fermi bien plus 

appropriée avec les valeurs expérimentales, ils utilisent les notions d’énergie et longueur 

réduite définies par : 
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Avec HN et [N des constantes dépendantes de la nature de l’ion et de la cible, la section 

efficace d’arrêt devient : 
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Il faut remarquer que les deux grandeurs énergie réduite et longueur réduite sont 

adimensionnelles (sans unités de mesures) et en conséquence le pouvoir d’arrêt en 

coordonnées réduites défini ci-dessus. 

 

,,��������±�/H�SRXYRLU�G¶DUUrW�pOHFWURQLTXH�
 

Elles résultent des interactions entre l’ion implanté et les électrons de la cible, ces 

collisions sont en principe inélastiques. Mais l’approximation du choc par une collision 

élastique est souvent faite. En effet, les implantations ioniques ne dépassent généralement pas 

la zone II, et l’arrêt électronique Se reste proportionnel à vitesse de l’ion dans cette zone (car 
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les électrons de la cible ajustent leur mouvement orbital en fonction de la position instantanée 

du projectile). 

 

Cette hypothèse est justifiée par les valeurs utilisées de l’énergie dans notre travail qui 

est toujours inférieure à 1MeV, cas assez courent pour l’implantation ionique dans les semi 

conducteurs. Par conséquent, seule la zone I nous sera accessible, et l’approximation de la 

proportionnalité entre Se et la vitesse ionique est donc pleinement justifiée. 

 

Deux modèles principaux peuvent être utilisés pour les collisions électroniques : le 

modèle de Firsov [15], et le modèle LSS [16]. Celui de Firsov modélise le projectile et 

l’atome-cible par une quasi-molécule, dans laquelle les états électroniques deviennent des 

orbitales moléculaires dont l’énergie dépend de la distance entre les noyaux. L’interaction 

entre les deux corps donne lieu à des échanges électroniques qui produisent une décélération 

de la vitesse de l’ion. Ce phénomène est gouverné par le potentiel interatomique de Thomas- 

Fermi. 

 

Ce modèle utilise l’approximation de la collision binaire,  les chocs ne sont pas corrélés, 

étant supposés indépendants les uns des autres. Cette approximation est presque toujours 

utilisée dans les logiciels de simulation ionique. 

 

Notons que pour des raisons de calcul, ce modèle est restreint au domaine des numéros 

atomiques suivants : 4
4

1

2

1 ¢¢=
=

. D’autre part, il approxime relativement bien les valeurs 

expérimentales, mais ne rend pas compte d’un phénomène très important : le comportement 

oscillatoire de la valeur de Se en fonction de Z1, systématiquement observé 

expérimentalement. 

 

La proportionnalité entre les pertes d’énergie électroniques et la vitesse de l’ion a 

conduit Lindhard [17] à modéliser l’interaction par un projectile de charge H= .1 se déplaçant 

dans un gaz électronique. L’énergie est alors considérée comme étant transférée au nuage 

électronique, en produisant des vibrations thermiques au sein de celui-ci. Dans ce modèle 

LSS, la densité électronique D de la cible est nécessaire pour le calcul du pouvoir d’arrêt. 
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La relation obtenue est la suivante : 

 '9
9

==
==DH6H ..
.

8
02

3

3
2

2
3

2

1

2
6

7

1
0

2

¹̧·©̈§ �
 S ………………….(II-38) 

Soit, 2
1

.(.6H  
Où,  V0 et 0D sont la vitesse et le rayon de Bohr, 

 E est l’énergie de l’ion, 

 K est une constante tabulée théoriquement par Lindhard et al.[18] et 

expérimentalement par d’autres auteurs. 

 

Les résultats numériques montrent généralement une meilleure approximation qu’avec 

le modèle de Firsov, mais le comportement oscillatoire n’est toujours pas modélisé. 
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En considérons les pertes d’énergies électroniques et nucléaires indépendantes et 

additives, la perte d’énergie totale s’exprime comme la somme des deux processus : 
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N, est la densité volumique atomique du matériau exprimée en cm-3 

 

Pour les matériaux composés, on utilise la loi de Bragg pour le calcul du pouvoir 

d’arrêt, il faut tenir compte des contributions des constituants de chaque élément dans le 

calcul du pouvoir d’arrêt global. 

Pour un matériau composé quelconque AnBm :
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, celui des atomes de B présents dans le composé AB. 

 

La section efficace d’arrêt d’un matériau composé est égale à la somme des sections 

efficaces d’arrêt des éléments constituants pondérés par leur rapport stœchiométrique, cette 

relation se généralise par : 
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Le parcours de l’ion incident dans le matériau cible se calcule à partir de l’énergie 

perdue par collisions électroniques et nucléaires : 
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Expérimentalement nous n’avons pas accès à la distance parcourue R par l’ion incident, 

mais plutôt à la projection de ce parcours sur la direction perpendiculairement à la surface du 

matériau implanté. Rp sera appelé parcours moyen projeté, car il correspond en fait à la  

moyenne de tous les parcours projetés particuliers. Il peut être déterminé ainsi : 

 

…………………(II.43) 

) , est la dose totale implantée (en ions/cm2). La fonction � �[Q représente la 

distribution en profondeur de tous les ions, et elle peut être caractérisée à l’aide de  ses 

moments de distribution. 
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,,����±�0RGqOH�GH�GLVWULEXWLRQV�*DXVVLHQQHV�
 

Considéré comme le plus classique des modèles analytiques, ce modèle est exprimé par 

la relation suivante : 
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Où 1 est le nombre total d’ions implantés par unité de surface, S5 est la profondeur 

moyenne de pénétration (projected range) et S5G est un facteur qui caractérise la déviation 

standard du profil (projected straggle). Pour le calcul et la détermination de ces deux 

paramètres, qui ne sont en fait que les deux premiers moments de la distribution gaussienne, il 

suffit simplement de se référer aux formules qui ont été rapportées dans la littérature et qui 

sont données par plusieurs auteurs [19]. 
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Nous venons de voir que la première description des profils de dopage a été basée sur la 

distribution de probabilité Gaussienne centrée auteur de la portée projetée S5 avec une 

déviation standard projetée (l’écart type)S5G . Généralement, le profil Gaussien de l’équation 

précédente est insuffisante pour décrire parfaitement les profils réels. Si le profil est 

légèrement asymétrique, alors un troisième moment devient indispensable pour obtenir une 

bonne description des profils. Dans ce cas le profil est donné par le joint des deux profils 

demi-gaussiens avec la portée P5 et les déviations 1S5G et 2S5G .
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P5 , 1S5G et 2S5G peuvent être calculés ou donnés par des tables : 

 � �128,0 SSPS 5555 GG �� 

� � � �2
22

2
1

2
12

2 64,0 SSSSSS 555555 GGGGGG ����� 
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221

2
112

3 128,0362,0218,0 SSSSSSS 5555555 GGGGGGGJ ��u� �

42 59,056,191,2 JJE ��|

Ces dernières équations se résolvent itérativement et les valeurs approchées de 1S5G et 

2S5G sont obtenues par une interpolation. Pour la plupart des implantations dans le Silicium et 

dans beaucoup d’autres semi conducteurs [20, 21]. On en déduit que si on utilise d’avantage 

des moments d’ordre supérieurs, les résultats sont beaucoup plus meilleurs. Donc, il apparaît 

nécessaire de travailler avec des distributions ayant des distributions d’ordre supérieur qui 

deviennent de plus en plus recherchées. 
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La correction par la distribution de type Pearson a pour objectif d’améliorer la 

description du profil de dopage des particules en rendant son allure plus proche avec celui 

obtenu expérimentalement, cette distribution est définie par les quatre paramètres suivants : la 

position moyenne ( S5 ), l’écart type ( SV ), l’asymétrie (J ) et l’aplatissement (E )[22]. Afin 

de calibrer ces paramètres de manière à ce que les distributions Pearson IV aient une allure 
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similaire à celle des profils expérimentaux, commençons par caractériser ces fonctions en 

fonction de chacun de ces quatre paramètres. 

 

D’une manière générale, une distribution f(x) se caractérise en fonction de ses moments. 

Le moment d’ordre1, 1P est défini par : 

 

³f
f

 G[[I[ ).(.1P ………………….(II-46) 

Où, 1P correspond à la position moyenne de la distribution, on le note en généraleS5 .

Les moments d’ordre supérieurs LP (i=2, 3, …), s’expriment en fonction de S5 de la 

manière suivante : 

 � � G[[I5[ L
SL ).(.³f

f

� P ………………….(II-47) 

Les distributions de type Pearson sont solutions de l’équation différentielle [23] : 
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Où, les quatre coefficientsD , 0E , 1E et 2E s’expriment par : 
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Où, 181210 2 �� JE$ et  SV représente l’ecart type de la distribution. 

 

Le coefficient J mesure l’asymétrie (VNHZQHVV) de la distribution ; Si 0¢J , nous avons 

une queue vers la surface, par contre si 0²J la queue sera après S5 et donc le profil aura une 

descente moins abrupte [9]. Des exemples sur la figure II.5 de profils d’implantation 

représentant, le coefficient E mesure l’aplatissement (NXUWRVLV) de la distribution ou le pic. 
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)LJXUH,,�� : ([HPSOHV�GH�SURILOV�G¶LPSODQWDWLRQ�$O�HW�%�GDQV�OH�6L&�>�@�

La distribution de Pearson s’exprime en fonction de ses quatre moments : 
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Selon la valeur de ces coefficients, nous pouvons distinguer sept types de distributions 

Pearson, mais dons notre cas on utilise la distribution pearson IV, car elle définie pour tout x 

tel que ¢�ff¢� [ , alors que les autres types sont définis sur des domaines restreints [22]. De 

plus, elle présente un unique maximum à la profondeur D5[ S � , avec D le coefficient 

défini par l’équation (II.49) et décroit de manière monotone vers 0 de chaque côté de ce 
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maximum, dans ces conditions des distributions PearsonIV, les coefficients asymérie J et 

applatissement E doivent satisfaire les conditions énoncées ci-dessous [22] : 
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L’expression de la distribution PearsonIV se présente alors sous la forme : 
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Avec, K une constante de normalisation dont la valeur est fixée de manière à ce que la 

relation suivante soit vérifiée : 

 

1).(  ³f
f

G[[I ………………….(II-53) 

,,��±�&DQDOLVDWLRQ 

La théorie exposée jusqu’à maintenant s’applique aux matériaux amorphes, la structure 

cristalline d’un matériau cristallin est anisotrope dont les effets directionnels peuvent jouer un 

rôle important dans la distribution des ions implantés. Si la pénétration des ions se fait suivant 

des axes cristallographiques à faible indices la probabilité de collision ion-cible diminue par 

rapport à une pénétration suivant des axes à grands indices ou dans un matériau amorphe. La 

perte d’énergie dans ces conditions est plus faible et la pénétration des ions implantés 

augmente. Cet effet, appelé canalisation, est présenté dans la figureII.6 où on peut voir un 

étalement du profil d’implantation jusqu’à Rmax. Un deuxième pic dans le profil des impuretés 

peut apparaître dans le cas où cet effet deviendrait très important. Si le faisceau d’ions 

possède une direction quelconque par rapport aux axes et aux plans cristallographiques, l’effet 

directionnel est nul, et tout se passe comme si le matériau implanté était amorphe. 
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)LJXUH,,�� : 'LVWULEXWLRQ�GHV�LRQV�LPSODQWpV�GDQV�GLIIpUHQWV�FDV�GH�FDQDOLVDWLRQ��FRPSDUpH��j��
XQ�SURILO�JDXVVLHQ��FLEOH�DPRUSKH���

 

La distribution des ions canalisés dépend de l’orientation du faisceau d’ions par rapport 

à la structure cristalline de la matière cible mais également de la température de la cible 

(vibration thermique du réseau), de l’état de surface de la cible et de la dose d’implantation 

(amorphisation). 

 

L’ion incident pénétrant sous un petit angle par rapport aux rangées atomiques du 

réseau cristallin, sera guidé par ces atomes par des collisions successives sous faibles angles, 

l’ion restant à une distance considérable (minUU² ) des atomes du réseau. Dans le cas contraire 

on assiste à une diffusion sous un grand angle. 

 

La perte d’énergie des ions canalisés, essentiellement électronique, est plus faible, 

comparée à celle des particules non canalisés, ce qui est dû à une moindre densité 

électronique dans le canal. 

 

En notons M l’angle d’incidence de l’ion par rapport à l’axe du canal et E son énergie 

cinétique, l’énergie susceptible d’être transférée aux atomes du réseau est son énergie 

transversale : � �M2sin( (voir figure II.7). La distance minimale d’approche est obtenue quand  
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FigureII.7 : /D�WUDMHFWRLUH�GH�O¶LRQ�LQFLGHQW�GDQV�XQ�FDQDO 

La condition de canalisation de la particule incidente s’exprime par : 

 

G
Umin¢M ………………….(II-54) 

Lindhard modélise l’interaction entre la particule incidente et la rangée des atomes en la 

considérant global et continue. Le potentiel transversal d’interaction dans le modèle de 

Thomas-Fermi s’exprime : 
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Avec D rayon d’écrantage de Thomas-Fermi exprimé par Lindhard et 3 F .

Dans le cas particulier des ions incidents à fortes énergies, c'est-à-dire quand les 

collisions électroniques règnent, la valeur de la distance minimale de rapprochement minU dans 

des conditions de canalisation est très proche de celle du rayon d’écrantage de Thomas-Fermi 

D . On obtient ainsi un potentiel )( minU9 indépendant de l’énergie d’incidence et du rayon 

d’écrantage : 

 2)(
2

min G
H==U9 DWRPHLRQ| ………………….(II-56) 

Et cela nous permet d’obtenir un angle critique de canalisation : 
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Avec,   G
D

F ¢1M
Ce domaine énergétique est valable pour des vitesses d’incidence � � !/. 23

2 H=Y LRQ²
Pour des énergies plus faibles, la distance minimale de rapprochement devient plus 

grande que le rayon d’écrantage. Une expression dépendante du rayon d’écrantage est obtenue 

pour le potentiel : 
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Approximation [[ |� )1ln( pour [ petit 

 

Dans ce cas le potentiel s’exprime par : 
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On obtient ainsi l’angle critique de décanalisation : 
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Et,  
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On remarque que plus la distance interatomiqueG , est faible plus l’angle critique de 

décanalisation augmente. Cela signifie que, pour des matériaux denses la canalisation est 

importante. 

 

Le phénomène de canalisation peut être exploité en obtenant des profondeurs 

d’implantation plus grandes dans un matériau cristallin avec un endommagement plus faible. 

Par exemple des jonctions plus profondes peuvent être réalisées pour les composants de 

puissances. Cependant l’utilisation d’implantation canalisée pour obtenir des jonctions 

profondes est délicate du point de vue technologique. L’alignement du faisceau incident par 

rapport à la cible est difficilement réalisable vu les moyens que cette méthode impose et 

surtout si on regarde l’incertitude sur l’orientation des substrats du commerce. C’est pour cela 
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que dans la plupart des cas, on évite cette canalisation des dopants implantés en désorientant 

volontairement la cible. 

 

La désorientation d’une plaquette se fait en réalisant une rotation par rapport à l’axe qui 

suppose le faisceau incident suivie d’une inclinaison verticale (Tilt) de la plaquette par rapport 

à cet axe. 

 

,,��±�6LPXODWLRQ�GH�O¶HIIHW�GH�FDQDOLVDWLRQ�
 

Les deux angles d’implantation nécessaires pour paramétrer le faisceau ionique par 

rapport au réseau cristallin, sont le tilt et la rotation (Figure II.8). Le tilt T est l’angle entre le 

faisceau et la normale à la surface du matériau, la rotation R est l’angle entre le faisceau et 

l’axe du méplat. 

 

Figure II.8 : /HV�GHX[�DQJOHV�GH�O¶LPSODQWDWLRQ 

Ces angles sont généralement choisis pour minimiser l’effet de canalisation, ce qui est 

le cas avec un tilt de 7° et une rotation de 30° pour une plaquette de silicium orientée (100). 

 

La présence d’une canalisation résiduelle a pour effet, sur la distribution des impuretés, 

de rajouter une queue quasi-exponentielle en volume à la courbe qui correspond au matériau 

amorphe. La modélisation numérique de cette distribution doit alors être modifiée pour 

prendre en compte cette extension.  
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Le principal modèle de calcul numérique élaboré pour les matériaux monoatomiques 

cristallins, est basé sur l’approximation de la collision binaire dit : MARLOWE; le code 

Marlowe a été développé à l’origine pour simuler les déplacements atomiques par cascades 

dans une grande variétés de cristaux. Sa première application était de déterminer la présence 

de défauts ponctuels induits par implantation. Les collisions élastiques sont régies par le 

potentiel de Molière, tandis que les pertes électroniques dépendant du paramètre d’impact et 

sont calculés avec le modèle de Firsov. Plusieurs modifications ont étés apportées à ce modèle 

originel afin de simuler la distribution volumique des impuretés, le code UT-MARLOWE, 

configuré à l’origine pour l’implantation du bore dans du silicium monocristallin, est un des 

plus utilisé, la prévision du profil de dopants prend en compte le tilt, la rotation, la divergence 

du faisceau, d’éventuelles couches d’oxyde en surface, et la température du matériau. 

�
,,��±�/¶HQGRPPDJHPHQW�GX�PDWpULDX�LPSODQWp���7KpRULH�±�0RGqOHV�
 

,,����±�7KpRULH�
�

La production de défauts ponctuels ou étendus dans le matériau à doper est 

l’inconvénient majeur de l’implantation ionique. Deux types de défauts doivent être 

considérés : ceux qui proviennent directement de la présence physique des dopants implantés, 

et ceux qui sont générés dans le matériau par leurs collisions avec la matière.  

 

Les premiers sont liés à la position des ions à la fin de leur trajectoire, les ions implantés 

peuvent s’arrêter sur deux sortes de sites : site substitutionnel ou site interstitiel. 

 

Les seconds défauts proviennent de la modification de la structure du matériau au cours 

du bombardement ionique. Ils sont principalement issus des collisions nucléaires s’étant 

produites entre les dopants implantés et les noyaux des atomes-cibles ; A cause de l’effet de 

recul, un ion implanté peut générer plusieurs déplacement d’atomes, après voir présenté 

sommairement la théorie de la création et de la distribution de ces défauts, nous en verrons les 

principales modélisations. 

�
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,,����±�0RGqOH�
 

Dans le but d’estimer le nombre d’atomes déplacés par ion, les formules de Kinchin-

Pease ont été d’abord développées, en se basant sur un calcul local. Des développements dans 

les calculs de déplacement atomique ont conduit à d’autres méthodes d’estimations de la 

distribution de densité de défauts. Nous nous limiterons au programme principal utilisé dans 

notre travail basé sur la méthode de Monté Carlo, à savoir TRIM. 

 

,,������±�/D�PpWKRGH�GH�.LQFKLQ�3HDVH�
�
Elle détermine le nombre total d’atomes déplacés dans le matériau par le simple calcul 

suivant [24]: 
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)(  ………………….(II-62) 

Où, Q( est l’énergie totale perdue par les chocs nucléaires, 

 

G( , est l’énergie de seuil de déplacement des atomes du matériau, cette énergie est de 

l’ordre de 15eV pour le Si [25]. Ce modèle considère qu’un ion incident augmente le nombre 

de particules en mouvement, uniquement si son énergie est supérieure à 2G( . Si elle est 

inférieure, l’atome sera délogé hors de son site, mais l’ion incident perdra une énergie au 

moins égale à G( , et il sera stoppé. Le nombre de particules en mouvement restera donc 

identique dans le matériau. 

 

,,������±�/D�VLPXODWLRQ�0RQWp�&DUOR���75,0�
 

Plusieurs auteurs ont affiné le modèle de Kinchin-Pease, en l’adaptant à la simulation 

du type Monté Carlo. Dans le programme standard TRIM, l’énergie transférée à un atome-

cible est analyser pour donner les résultats suivants : l’ionisation induite par les atomes 

repoussés, le nombre de lacunes et d’interstitiels crées suite à une cascade de collisions, et 
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également le nombre de collisions transférant des énergies inférieures à G( , et qui produisent 

des phonons .  

 

Le code TRIM couple deux méthodes : celle de Kinchin Pease et celle des collisions 

(suivi des atomes individuels reculés jusqu’à ce que leur énergie devienne inférieure à G( ). 

Nous donnons le principe global de raisonnement : 

 

Soit Z1 le numéro atomique de l’ion, et Z2 celui de l’atome cible, E1 et E2 sont les 

énergies des deux particules après la collision. 

 

Si G(( ²2 , l’atome bousculé a assez d’énergie pour quitter son site : c’est le 

déplacement. Si, en plus, G(( ²1 , l’ion incident quitte également le site. L’atome cible devient 

à son tour une particule, d’énergie égale à E2 moins son énergie de liaison cristallin. 

 

En cas de déplacement de l’atome, mais si G(( ¢1 , deux cas de figures peuvent se 

présenter : 

 

°Z1=Z2, l’ion incident reste sur le site, c’est une collision de remplacement 

(équivalente à un ‘carreau’ au jeu de pétanque), 

 

°Z1�=2, l’ion devient substitutionnel (électriquement actif) 

 

Si G(( ¢2 , l’atome éjecté n’aura pas assez d’énergie et il retournera alors à son site en 

créant des phonons. Si, de plus G(( ¢1 , l’ion devient un interstitiel tout en produisant 

également des phonons, ce qui échauffe le matériau. 

 

,,��±�&RQFOXVLRQ 

Après avoir exposé l’intérêt et les principes de la technique de dopage par implantation 

ionique et décrit son appareillage, nous avons passé en revue les principales théories du 
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ralentissement des particules incidentes introduites dans le matériau cible, ainsi que leurs 

applications dans le domaine de la simulation. Ces théories modélisent les deux processus de 

pertes d’énergies (nucléaire et électronique), et tentent d’en déduire le profil de distribution 

des impuretés en volume dans le matériau.  

 

Deux catégories sont distinguées, selon que le matériau dopé est amorphe ou bien 

cristallin ; Nous avons étudié ensuite les principales fonctions de distribution donnée par les 

théories classiques, décrivant la répartition des particules implantés à l’intérieur du matériau 

cible, on a noté que le contrôle de la position moyenne (Rp) , et de l’écart t\SH�� 5S�RX� S��
est possible avec une distribution Gaussienne, présentant une asymétrie nulle, mais une 

fonction de distribution de type Pearson IV, calibrée par quatre paramètres appelés les quatre 

PRPHQWV�GH�OD�GLVWULEXWLRQ��5S�� 5S�� � ���XWLOLVée de plus en plus en microélectronique pour 

la description des profils d’implantation ionique de dopants, présente une allure similaire à 

celle du profil expérimental en fonction de chacun de ces quatre paramètres, et est une 

généralisation des distributions gaussiennes et autorise entre autre le contrôle de leur position 

moyenne, de leur écart type et de leur asymétrie. 

 

Ensuite, on a donné un brève résumé sur la théorie relative aux défauts crées lors de 

l’implantation ionique dans le silicium, du modèle de Kinchin Pease, ainsi que leur simulation 

par le code TRIM de la méthode de Monté Carlo. 
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(WXGH�HW�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[GHV�ILOPV�GH�VLOLFLXP�GRSpV�D]RWH��HW�GRSpV�ERUH�HW�D]RWH�

Chapitre 3 
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Quelle que soit l’application visée, la fabrication d’un dispositif requit différentes 

étapes technologiques, et notamment la maîtrise du dopage localisé par implantation ionique, 

sujet ayant fait l’objet du chapitre précédent, le contrôle et l’activation des dopants 

nécessitant un recuit post implantation, et la détermination de la répartition de ces dopants en 

profondeur dans le matériau.  

Ce chapitre est consacré à une brève description de la technique d’analyse par 

spectrométrie de masse des ions secondaires, et plus particulièrement aux performances qu’on 

est en droit d’en attendre. Ensuite, nous passerons rapidement en revue l’intérêt de réalisation 

de films polycristallins à base de la filière disilane et présenterons les films réalisés ainsi que 

les expérimentaux obtenus dans chaque cas. 
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Le premier instrument destiné à l’analyse par spectrométrie de Masse des Ions 

Secondaires fut construit selon toute vraisemblance à Vienne en 1949 par Vieböck sous la 

direction de Herzog pour analyser l’émission ionique des métaux et oxydes. La méthode 

connut ensuite de rapides progrès dans les années 60, notamment sous l’impulsion de Liebl et 

Herzog qui améliorèrent les optiques ioniques [26]. Le problème était à l’époque de 

déterminer la composition de météorites tombées sur terre, et donc de disposer d’une 

technique d’analyse physico-chimique permettant de détecter tous les éléments de la 

classification périodique avec une sensibilité optimale. En France la technique fut développée 

par Slodzian et Castaing, également dans les années 60. 

La technique d’analyse par spectrométrie de Masse des Ions Secondaires (SIMS) est 

devenue en quelques années un outil indispensable au développement de la 

microélectronique. La réalisation de profils en profondeur, grâce à la sensibilité de l’analyse 

et à ses performances en matière de résolution en profondeur, a contribué à l’imposer dans ce 

domaine où la détection d’éléments présents en faible quantité dans une matrice semi-

conductrice, dopants ou contaminants, est vitale. 

 



(WXGH�HW�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[�GHV�ILOPV�GRSpV�$]RWH�HW�GRSpV�%RUH�$]RWH����������������������������������������&KDSLWUH�,,,

� 6��0HUDEHW������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 

,,,������/H�SULQFLSH�
�

L’analyse SIMS consiste à éroder progressivement et très lentement un échantillon au 

moyen d’un faisceau d’ions, et d’étudier la nature ainsi que la quantité des espèces chimiques 

présentes dans cet échantillon et qui ont été éjectées par l’érosion. Le faisceau d’ions 

incidents est dit primaire, par comparaison avec le faisceau d’ions secondaires provenant de 

l’échantillon analysé. Lors du bombardement, les ions primaires provoquent des collisions sur 

et sous la surface de l’échantillon, ce qui conduit à l’émission de diverses espèces : atomes et 

molécules neutres, ions mono et polyatomiques, ainsi que photons et électrons. 

 

Les ions secondaires émis constituent l’information recherchée. Une partie provient des 

ions incidents, et l’autre de l’échantillon. La figure II.1 [27], nous montre le principe de 

l’érosion et de l’émission des ions secondaires : 

 

)LJXUH�,,,�� : 3ULQFLSH�GH�O¶DQDO\VH�SDU�6,06 
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L’analyse SIMS permet la détection et la mesure de n’importe quel élément de la 

classification périodique dans une matrice donnée. La sensibilité est de l’ordre du ppm pour la 

plupart des éléments, voir du bpm. C’est donc une technique d’analyse très bien adaptée aux 

semi conducteurs, qui sont maintenant dopés avec des concentrations très faibles ou très 



(WXGH�HW�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[�GHV�ILOPV�GRSpV�$]RWH�HW�GRSpV�%RUH�$]RWH����������������������������������������&KDSLWUH�,,,

� 6��0HUDEHW������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

fortes sur des épaisseurs toujours plus petites. C’est une analyse dite « semi-quantitative », 

car on a besoin d’une mesure de référence pour comparer les concentrations réelles et 

mesurées. 

 

La résolution est de l’ordre du µm latéralement, et du nm en profondeur. On peut ainsi 

aisément obtenir une image ionique d’une surface. La résolution en masse de la technique est 

tout aussi performante, puisqu’on peut discriminer deux éléments de même masse mais 

distantes de 00' de l’ordre de 10í�.

,,,����$YDQWDJHV�G¶XQH�JULOOH�HQ�SRO\�6LOLFLXP�
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L’utilisation de films en silicium polycristallin pour l’élaboration de la grille CMOS, a 

permit l’auto-alignement des zones de sources et de drain avec la grille et une amélioration 

significative de la fiabilité de l’oxyde [28, 29]. En effet, l’épaisseur de l’isolant étant très 

faible, les dopants peuvent facilement diffuser vers le substrat après recuit thermique. 

 

Ce phénomène apparaît essentiellement pour le bore, vu sa faible dimension [30, 31, 

32]. Une solution consiste à effectuer un recuit thermique, mais elle se heurte à l’effet de 

déplétion de grille lié à une mauvaise activation du bore à l’interface grille/oxyde [33, 34, 

35].  

 

La présence du bore dans le substrat de type N, où sera crée le canal, et dans le volume 

de l’isolant de grille, cause d’une part des instabilités dans la tension de seuil et d’autre part 

fait augmenter le nombre de défauts dans l’oxyde, ce qui dégrade la fiabilité du transistor [30, 

36, 37, 38].  

 

Une étude faite par M. Koda et al [39], portant sur l’effet d’une structure à gros grains 

sur les caractéristiques de transistors PMOS, a montré que la petite taille des grains de poly 

cristallin dégrade l’intégrité de l’oxyde de grille conduisant à des tensions de claquage au-

dessous de 2V. Ces auteurs ont montré que l’utilisation d’une structure à gros grains, a 

amélioré la qualité de l’oxyde de grille. Une amélioration de l’activation du bore a été aussi 
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constatée avec une augmentation de la transductance du transistor, ainsi qu’une diminution du 

décalage de la tension de seuil [40]. 

 

Une grille en film polycristallin à gros grain couplée à un dopage à l’azote permet à la 

fois le freinage de la diffusion du bore et l’amélioration des propriétés de l’isolant de grille 

[41, 42, 43, 44]. 

 

,,,������&RPSRUWHPHQW�GH�O¶D]RWH�GDQV�OH�6LOLFLXP�
 

L’azote est introduit dans le silicium, par implantation ionique ou par le mode In Situ. 

Les diverses caractéristiques des atomes d’azote dans le silicium sont encore méconnues à 

cause du double comportement de l’azote dans le silicium [44]. D’une part, l’atome d’azote 

peut se trouver dans le silicium comme impureté substitutionnelle de type n et d’autre part, il 

peut se trouver dans des sites interstitiels et demeure électriquement inactif, suivant les 

liaisons atomiques Si-N présentes dans le matériau [40]. 

�
La solubilité solide de l’azote dans le silicium a été déterminée par Yatsurugi et al [45], 

sa valeur est de l’ordre de (4.5±1.0).1015 atomes /cm3, qui est une valeur très faible par 

rapport à celle du carbone (3.2.1017/cm3), et de l’oxygène (2.8.1018/cm3). L’azote au dessous 

de sa limite de solubilité solide, existe dans le silicium sous forme de paires d’atomes 

fortement liées [46]. Pavlov et al [47] suggèrent que l’azote peut exister sous forme 

moléculaire dans des sites interstitiels. Stein [48] quant à lui propose plusieurs possibilités de 

combinaison entre deux centres Si-N-Si à travers une liaison N-N avec la paire d’azote située 

dans un site lacunaire ou bi lacunaire. �

,,,������/HV�PpWKRGHV�G¶DXJPHQWDWLRQ�GH�OD�WDLOOH�GHV�JUDLQV�
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Les propriétés électroniques des films de Silicium dépendent essentiellement de leur 

structure cristalline et de la taille des grains. Les couches de Silicium déposées directement à 

l’état polycristallin sont caractérisées par un grand nombre d’états de pièges dans les joints de 

grains formant des barrières de potentiel inter granulaires qui détériorent les performances 

électriques des transistors. 
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Ainsi l’augmentation de la taille des grains a un effet direct sur les caractéristiques 

électriques des transistors à effet de champ [49]. 

 

Plusieurs techniques sont proposées pour augmenter la taille des grains, telles que la 

cristallisation des films après une amorphisation par implantation ionique, et la cristallisation 

par balayage Laser permettant d’obtenir des grains de grande taille et de bonne qualité. La 

première technique présente l’inconvénient de nécessiter des étapes technologiques 

supplémentaires ainsi que des temps de recuit très longs. La deuxième méthode s’avère très 

coûteuse et difficile à mettre au point pour une utilisation industrielle.  

 

Pour les films de Silicium amorphe déposés sur substrat oxydé, l’interface a-Si/Oxyde 

est une région préférentielle conduit après une cristallisation en phase solide à une structure 

poly cristalline avec des tailles de grains très faibles. Ryu et al [50], ont rapporté que la 

diminution des sites de nucléation à l’interface a-Si/Oxyde par l’incorporation de l’oxygène 

prés de cette interface a fait augmenter la taille des grains de 1 à 5 P�� &HSHQGDQW� FHWWH�
méthode nécessite une optimisation de la quantité d’oxygène vu que cette impureté cause la 

formation de complexes détériorant les performances de transistors. 

 

M. K. Hatalis et al [51], ont étudié l’effet des températures de dépôts et de recuit sur la 

cristallisation d’une couche amorphe déposée par LPCVD à partir du silane, sur un substrat 

de silicium monocristallin oxydé. Ces auteurs ont montré que pour une température de dépôt 

donnée, la taille des grains est plus grande lorsque la couche amorphe est recuite à basse 

température de recuit (Tr = 550°C) et que dans ce cas, elle est maximale (0.4 P��TXDQG�OD�
couche est déposée à 545°C. Ce même travail a mis en évidence l’augmentation, de la taille 

des grains avec l’accroissement des vitesses de dépôt. Cette dernière croit quand la 

température de dépôt diminue. Mais il existe une température critique (Td = 545°C) à partir de 

laquelle on observe une augmentation simultanée de la vitesse de dépôt et de la vitesse de 

germination, ce qui a pour conséquence la diminution de la taille des grains. 

 

En effet, la structure du silicium amorphe cristallisé peut être liée au désordre structural 

du matériau déposé à l’état amorphe [52]. En augmentant le désordre initial du réseau de 
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silicium, un élargissement significatif de la taille des grains du silicium cristallisé peut être 

réalisé. Le désordre dans le réseau du silicium peut être alternativement augmenté en utilisant 

les basses températures de dépôt combinées avec des vitesses de dépôt élevées.  
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L’utilisation du disilane comme source gazeuse pour le dépôt du silicium a permit 

l’obtention d’une structure polycristalline à gros grains.  

 

Si le silane est utilisé comme source d’obtention du silicium, les vitesses de dépôt sont 

sensiblement réduites pendant que la température de dépôt diminue en dessous de 530°C [49]. 

Par contre, l’utilisation du disilane a permis des vitesses de dépôts élevées mêmes aux 

températures en dessous de 500°C, ce qui a conduit à l’obtention des grandes tailles de grains 

pouvant aller jusqu’à 5 P��Gépassant de loin les tailles obtenues par la filière Silane [53].  

 

Les travaux de J.Poyatos [54], ont mis en évidence une différence de qualité structurale 

pour les films obtenus par la filière silane et la filière disilane. Cette différence  se trouve sur 

leur taux d’oxydation à basse température (600°C) en ambiante humide : les films obtenus à  

partir de disilane s’oxyde toujours plus vite que ceux déposés à partir de silane. Ces 

phénomènes renforcent l’intérêt potentiel de la filière disilane au niveau industriel. Ces 

mêmes travaux ont montré que les films de silicium à gros grains obtenus par LPCVD à partir 

du disilane présentent des qualités électriques plus que satisfaisantes en termes de mobilité 

plus élevée comparée à celle obtenue par utilisation de la filière silane.  

 

Une étude faite par Nakazawa et al [55] a montré que la taille des grains de films 

obtenus en utilisant du disilane  est plus large que celle obtenue en utilisant le silane, la taille 

maximale des grains est obtenue à partir d’un dépôt réalisé à 460°C, puis traité par recuit 

thermique, D.N.Kouvatos et al [56] ont vérifié pour les structure de grilles silicium obtenu 

par LPCVD à partir du disilane sont caractérisées par des faibles courants de fuite avec des 

grandes valeurs de mobilité. 
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La présence d’azote dans la structure MOS apporte un élément de réponse aux 

problèmes de la pénétration du bore dans le substrat via l’oxyde de grille et sur l’amélioration 

de la fiabilité de l’isolant [40]. Nous présentons dans ce qui suit les deux séries de films 

élaborés et étudié à partir de l’analyse SIMS. 
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Le dopage In Situ s’effectue pendant la phase de formation de la couche de silicium 

elle-même. Le procédé qui permet de réaliser cela, consiste à faire introduire dans le four de 

dépôt deux gaz vecteurs, l’un véhiculant les atomes qui constitueront le fil de silicium, et 

l’autre véhiculant l’atome dopant. Ce mode de dopage permet d’obtenir une distribution 

homogène des impuretés en ne nécessitant qu’une seule étape technologique. Par cette 

technique, on réalise les dépôts de silicium  dopés azote en ajoutant au disilane (Si2H6) de 

l’ammoniac (NH3).  

 

Un dopage à l’azote par le mode In Situ présente l’avantage de pouvoir incorporer de 

fortes concentrations à l’interface grille/oxyde en utilisant qu’une seule étape technologique 

[57]. 
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Les films de silicium dopé azote sont obtenus par LPCVD, à partir d’un mélange de 

disilane (Si2H6) et d’ammoniac (NH3), déposés à basse température. 

 

,,,��������3UpVHQWDWLRQ�GX�)RXU�/3&9'�
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L’ensemble LPCVD développé au LAAS-CNRS comprend quatre fours horizontaux à 

murs chauds, dont les diamètres intérieur et extérieur du tube en quartz sont 135/141 mm 
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pour une longueur de 1970mm. Ils sont prévus pour accueillir des plaquettes de quatre pouces 

(100mm de diamètre). Comme illustré sur la figure III.2, chaque tube comprend un système 

de régulation en température, constitué de thermocouples de type R (platine/platine-Rhodium 

10%), couvrant trois zones : la zone centrale est contrôlée à ±0.5°C sur une longueur de 

70cm, et la température maximale est de 1150°C. 

3.

2.

1.

4.5.

6.

9.

10. 11.

12.

8.

7.

)LJXUH�,,,��: 6FKpPD�GH�SULQFLSH�GX�)RXU�/3&9' 

1. Tube en quartz. 

2. Corps de chauffe (3 zones). 

3. Porte étanche. 

4. 3 nacelles en quartz de 25 plaques de 100 mm ou 150 mm. 

5. Sonde avec 3 thermocouples. 

6. Injection d’ammoniac (NH3) ou d’azote (N2) pour la purge. 

7. Injection de dichlorosilane (SiCl2H2) ou d’azote (N2) pour la purge et la remise à pression  

 atmosphérique. 

8. Manomètre (jauge Baratron). 

9. Vanne de régulation de pression. 

10. Pompe Roots et pompe primaire sèche. 

11. Nettoyeur de gaz (scrubber). 

12. Evacuation. 

 

Le bâti expérimental de la technique LPCVD, est composé principalement d’un tube de 

quartz équipé d’un système de régulation de température à trois zones, d’un système 
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produisant le vide le tube et d’un panneau pour l’électronique de commande. La température 

est mesurée dans les trois zones du four lorsqu’il est déchargé et sous circulation de gaz. Les 

gaz utilisés en LPCVD pour déposer du Silicium polycristallin  dopé azote sont le  SiH4 ou 

Si2H6 ou SiH2Cl2 avec NH3 l’ammoniac. 

 

&DSDFLWp�GH�O¶pTXLSHPHQW�
x Le tube est équipé de nacelles pour des plaques de diamètre 

 100mm et 150mm. 

x La capacité totale est de 75 plaques (3 nacelles de 25 plaques).  

 Toutefois, pour garantir une  uniformité en épaisseur de +/- 3% 

 par  plaque et sur le lot, la capacité réelle est de 50 plaques de 

 100mm ou 25 plaques de 150mm. 

 

Le groupe de pompage ROOTS d’Alcatel (RSV250) assure l’évacuation par l’arrière du 

tube des gaz résiduels issus des différentes réactions, avec un débit supérieur à 15m3/h dans 

une gamme de pression s’échelonnant entre 0.02 et 7mbars. Une vanne papillon permet de 

régler la pression dans le tube par l’intermédiaire de deux capteurs de pression capacitifs 

(jauges BARATRON) couvrant une gamme de 1.3 à 13.33 mbars. Les gaz impliqués dans le 

procédé étant particulièrement nocifs, toxiques, inflammables et /ou corrosifs, l’entrée du four 

(qui est aussi l’entrée des gaz) comporte une  porte hérmitique en acier inox, et la sortie quant 

à elle, est équipée d’un piège à particules (issues notamment  de la pyrolyse des gaz réactants) 

qui permet de protéger les pompes. Enfin l’évacuation des gaz refoulés par les pompes est 

assurée par un extracteur antidéflagrant et résistant aux gaz corrosifs. 

 

Des débitmètres massiques TYLAN peuvent délivrer les débits maximums suivants : 

 

Silane                SiH4    200sccm 

 Disilane             Si2H6 200sccm 

 Ammoniac         NH3 200sccm 

 

Le contrôle en température précis de la zone centrale impose une charge de 15 à 20 

plaquettes avec un espacement minimal de 5mm. 
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Dans la littérature, les étapes de la synthèse de silicium dopé azote à partir de disilane et 

d’ammoniac se présentent ainsi [57] : 

 

Si2H6 SiH2 + SiH4

SiH4 (gaz)                                                   SiH2 + H2

SiH2 + NH3 SiH3NH2

SiH3NH2 SiH2NH     +   H2

Les produits de ces réactions sont adsorbés à la surface des plaquettes (matérialisé par 

un astérisque) et à ce niveau, se produit une réaction entre le silylène SiH2 et l’ammoniac 

pour former finalement le composé le composé SiH2NH*. 

 

SiH4 SiH4*

SiH2 SiH2*

NH3 NH3*

SiH2* +   NH3* SiH3NH2*

SiH3NH2* SiH2NH* 

 

SiH2NH*                                               SiNH*  +  H2

Deux mécanismes sont en compétition puisque le silylène SiH2 peut favoriser le dépôt 

de silicium, ou bien réagir avec l’ammoniac pour donner un composé azoté [40]. 
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(1)    SiH2 SiH2

(2)    SiH2NH                                    SiNH                                      SiN 

 

Ainsi, pour un faible débit d’ammoniac par rapport au débit de disilane, la réaction (1) 

est prépondérante, et il devient possible d’incorporer de faibles quantités d’azote lors du 

dépôt de silicium (dopage In-Situ), ce qui correspond au cas du NiDoS. 

 

Dans le cas de forts débits d’ammoniac, l’azote inhibe fortement la réaction (1) au 

profit de la réaction (2) pour former des couches de nitrure riche en silicium. 

 

L’analyse des mécanismes réactionnels met en évidence le rôle essentiel du silylène 

dans le dépôt de silicium. Aussi, dans la mesure où le NiDoS résulte d’une proportion plus 

importante de silicium que d’azote, l’utilisation du disilane à la place du silane pour réaliser 

du NiDoS est avantageuse du fait d’une présence plus abondante de silylène, ce qui autorise 

des vitesses de dépôts du NiDoS suffisamment élevées malgré la présence d’ammoniac qui 

tend, dans une moindre mesure, à la diminuer. 

,,,������'HVFULSWLRQ�GH�OD�SUHPLqUH�VpULH�GHV�pFKDQWLOORQV�
�

Dans notre travail, on a fait l’étude de films déposés à deux différentes températures 

pour montrer l’effet de la taille des grains et l’influence de la densité de joints de grain. 

�
Les films de silicium dopés azote ont été déposés sur des plaquettes quatre pouces, 

d’orientation cristallographiques (1 1 1), ayant été préalablement oxydées (120 nm environ).�

Les plaquettes sont positionnées verticalement sur une nacelle en quartz placée au 

centre du four lors du dépôt, leur face polie tournée vers l’entrée du tube pour recevoir le flux 

des gaz. L’écartement entre plaquettes est pris constant pour avoir une bonne homogénéité de 

dépôt le long de la charge. Les conditions de dépôts pour les deux séries de films pour le 

mélange disilane/ammoniac sont représentés dans le tableau III.1 : 
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1ére catégorie de films  2éme catégorie de films  

Température 460°C 480°C 

Pression totale 200 mtorr 200 mtorr 

Epaisseur de la couche déposée 250 nm 250 nm 

Distance inter – plaquette 20 mm 20 mm 

Tableau III.1 : 5pVXPp�GHV�FRQGLWLRQV�GH�GpS{WV�SRXU�OHV�GHX[�VpULHV�GH�ILOPV�D\DQW�FRPPH�
PpODQJH�GLVLODQH�DPPRQLDF 

Une première série de films constituée de quatre échantillons déposés à 460°C et quatre 

autre déposés à 480°C, de silicium dopé azote appelé aussi NiDoS, en fonction de la teneur en 

azote définie comme étant le rapport des concentrations totales d’azote et de silicium dans le 

NiDoS (X = N/Si) est donc obtenue avec des concentrations d’azote de : N1 = 1 x 1017 cm-3;

N2 = 5 x 1020 cm-3; N3 = 1 x 1021 cm-3; et N4 = 1 x 1022 cm-3  et sera étudiée et caractérisée 

après un recuit thermique de 900°C pendant 20mn. 

 

)LJXUH�,,,��� 5HSUpVHQWDWLRQ�VFKpPDWLTXH�GH�OD�VWUXFWXUH�pWXGLpH�LQFOXDQW�OHV�TXDWUH�
pFKDQWLOORQV�WHVW� 

,,,������&LQpWLTXH�GH�GpS{W�HW�FRPSRVLWLRQ�GHV�ILOPV�GH�6L�GRSpV�D]RWH�
�

Des études menées au Laboratoire d’analyse et d’architecture des systèmes (LAAS) du 

CRNS de Toulouse concernant la cinétique de dépôt des films de Silicium dopés azote ont 

abouti à mettre en évidence une relation entre les débits des gaz R et la vitesse de dépôts des 
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films de la forme [57] : 
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Où, Vd0 représente la vitesse de dépôt du silicium amorphe en disilane pur et R le 

rapport des débits des gaz donnés par : 
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Où, P(Si2H6), P(NH3) et Ptotale représentent respectivement les pressions partielles de 

disilane, d’ammoniac et la pression totale du dépôt. 

�
,,,������&DUDFWpULVWLTXHV�pOHFWULTXHV�HW�VWUXFWXUDOHV�GHV�ILOPV�GH�6L�GRSpV�D]RWH�

�
Les propriétés électriques des films polysilicium ont été interprétées en termes de deux 

modèles distincts [58, 59]. La théorie de ségrégation, selon laquelle les atomes d’impuretés 

tendent à s’isoler aux joints de grain où ils sont électriquement inactifs. La seconde est la 

théorie de piégeage aux joints de grain, qui suppose que la présence d’une grande quantité 

d’états pièges aux joints de grains est capable de capturer, et donc d’immobiliser, les porteurs 

libres. 

 

Ces états chargés aux joints de grain créent des barrières de potentiel, qui s’opposent au 

passage des porteurs d’un grain à son voisin. La limitation du modèle de ségrégation est qu’il 

n’explique pas la dépendance de la résistivité du film en fonction de la température, alors que 

la résistivité est thermiquement active. En combinant le modèle de piégeage au joint de grain 

avec un mécanisme d’émission thermoionique à travers les barrières de potentiel, Seto[60] a 

développé une théorie complète de phénomènes de transport pour les matériaux 
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polycristallins qui stipule la création d’une densité d’états pièges au niveau du joint de grain, 

n’inclut pas la possibilité que ces états peuvent être partiellement remplis quand la région de 

déplétion ne s’étale pas dans toute la cristallite. Par conséquent, cette théorie est limitée à la 

situation particulière où l’énergie des pièges est au-dessous du niveau de Fermi. 

 

Kamins [61] a supposé que le joint de grain agit en tant que piège pour les atomes des 

impuretés à cause de la ségrégation de ces derniers aux joints de grains. En conséquence, la 

quantité d’impuretés dans la cristallite est réduite, ce qui conduit à une concentration en 

porteurs libres beaucoup plus petite que la concentration d’impuretés uniformément 

distribuées. L’existence d’un grand nombre de défauts au niveau des joints de grains, dus aux 

liaisons atomiques inachevées, a pour conséquence la formation des états pièges, capables de 

piéger les porteurs de charge et de les immobiliser. Ceci réduit le nombre de porteurs libres 

disponibles pour la conduction électrique. Après avoir figé les porteurs mobiles, les pièges 

deviennent électriquement chargés, et forment une barrière de potentiel qui empêche le 

mouvement des porteurs d’une cristallite à l’autre, réduisant de ce fait leur mobilité. 

 

Il est à noter, que la structure cristalline des films de silicium polycristallin en termes de 

taille de grain, affecte d’une manière significative leurs propriétés électriques. En effet, il est 

bien connu que le recuit, indépendamment du dopage, permet des réarrangements atomiques 

par diminution des contraintes internes et conduit normalement à un accroissement de la taille 

des grains [62], d’où une amélioration de la conductivité des films [62, 63]. Les mesures de 

résistivité des films de NiDoS en fonction  de recuit (températures et durées) [40] et des taux 

d’azote dans les films, a permit de mettre en évidence l’influence des niveaux de dopage et 

des budgets thermiques utilisés sur les caractéristiques électriques des films NiDoS.  

 

,,,����±�(IIHW�GX�WDX[�G¶D]RWH�VXU�OD�WDLOOH�GHV�JUDLQV�HW�GHV�MRLQWV�GH�JUDLQV�
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Une étude précédente [40] a confirmée que la taille moyenne des grains varie en 

fonction de la température et de la durée de recuit ainsi que de la quantité d’azote présente 

dans le matériau (voir figureIII.3). Dans le temps de recuit thermique, les grains ont tendance 

à augmenter de taille, jusqu’à ce qu’ils forment une couche entièrement cristallisée. C’est la 

phase de saturation de la cristallisation thermique où les grains atteignent leurs tailles 
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maximales (T° de recuit maximale 1200°C et temps de recuit maximal 3h, la taille des grains 

atteinte se stabilise, même après augmentation du temps de recuit). 
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Par contre, en présence d’azote les joints de grain deviennent de plus en plus important 

(voir figureIII.4), ce qui entraîne une diminution de la conductivité électrique des films [64, 

65], (pour une éventuelle amélioration des propriétés électriques et structurales des films de 

NiDoS, il faut réaliser des recuits à des températures supérieures à 1000°C) 
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Les observations par microscope électronique à transmission ont montrés que les films 

déposés à l’état amorphe, sont transformés en une structure polycristalline à gros grains après 

recuit thermique de 900°C pour une durée de 20 minutes, l’étude structurale a été menée en 

fonction des quantités d’azote dans les films, sous ces conditions, on a supposé que l’azote 

demeur électriquement inactif dans le silicium. Nous présentons sur la figureIII.5a et la 

figureIII.5b, les deux photos TEM déposés à 480°C. 

 

����QP�
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)LJXUH�,,,���D: 0LFURVFRSLH�pOHFWURQLTXH�GH�WUDQVPLVVLRQ���7(0���)LOPV�GpSRVpV�j�����&� 

)LJXUH�,,,���E: 'LIIUDFWLRQ���)LOPV�GpSRVpV�j�����&�
La taille moyenne des grains pour différents films réalisés varie de 3 µm , représentant 
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la plus grande taille, en fonction de l’augmentation de la concentration d’azote introduite 

atteignant une diminution de taille de l’ordre de 0,5µm.  Pour les films déposés à une 

température de dépôt de 460°C, la taille moyenne des grains pour l’échantillon non dopé 

azote (une concentration très faible de l’ordre de 1×1017at /cm3) est de l’ordre de 4,5µm, ce 

qui représente la plus grande taille mesurée, ceci est en bon accord avec la littérature, 

Nakazawa et al [53] ont rapporté des tailles de grains allant jusqu’à 5µm pour des films 

obtenus par LPCVD à partir du disilane et déposés à 465°C. 

 

,,,������3URILOV�GH�GRSDJH�,Q�6LWX�GRSpV�D]RWH�
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Nous donnons, l’un des résultats obtenus de la caractérisation des films par la technique 

d’analyse SIMS, la distribution des dopants azote en fonction de la profondeur sur la figure 

III.6.  
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précédemment un près recuit de 900°C pendant 20 min, les profils plats décrivant la 

répartition de l’azote dans quatre films sur la figure III.6, confirme le mécanisme de 

dopage ainsi que la différence en teneur de concentration dans les films. 

 

,,,������'HVFULSWLRQ�GH�OD��pPH�VpULH�G¶pFKDQWLOORQV�
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Cette série d’échantillons correspond aux films de silicium copdopés bore et azote, les 

films NiDoS obtenus sous les mêmes conditions que ceux de la première série sont dopés par 

implantation ionique au bore à des doses de 1 × 1016 cm-2 et 5 × 1015 cm-2 avec une énergie de 

10 keV. Ces échantillons avec différents taux d’azote, ont subis un recuit thermique à 900°C 

pendant 20 minutes, ensuite implantés au bore. 

L’analyse SIMS de ces échantillons a permit l’obtention des Figures III.7, III.8 de 

profils de dopage bore en fonction de la concentration d’azote dans ces échantillons 

(superposition des profils de 460°C pour les quatre échantillons et ceux du 480°C pour aussi 

les quatre échantillons) 
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Sur la figure III.7, la superposition des profils de concentration du bore dans les 

quatre échantillons, montre déjà une différence remarquable, quant à la répartition des 

ions bore en profondeur, elle change au fur et à mesure que la concentration de l’azote 

augmente, et ce changement devient très accentué. Beaucoup plus, lorsqu’on approche 

vers l’interface Si-NiDoS/SiO2, mais dans le cas des films déposés à Td = 460°C, 

lorsque la concentration d’azote atteint une valeur limite de 1 × 1022 cm-3, on voit bien 

sur la figure que vers l’interface, l’allure s’est inversée, le profil présente une queue très 

prononcée qui sera vérifiée par les résultats obtenus dans le chapitre suivant alors que le 

sommet est plus décalé vers la surface. 

 

De même, que pour la catégorie de films suivants, on remarque dans la figure 

III.8, le même phénomène de ralentissement du bore par la présence d’azote, plus la 
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concentration introduite de ce dernier augmente plus le phénomène devient important, 

mais ce freinage est plus apparent vers l’interface Si-NiDoS/SiO2 pour les quatre cas 

d’échantillons. 

�
,,,����&RPSDUDLVRQ�GHV�UpVXOWDWV�REWHQXV�DYHF�OD�OLWWpUDWXUH�

�
Dans le polysilicium (Td = 460°C, 480°C, et 650°C [66]) échantillon non dopé azote, 

films de référence décrivant la diffusion du bore dans les trois films de silicium polycristallin 

déposé par LPCVD à différentes température de dépôt : 
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Nous avons, considéré notre premier échantillon dans lequel la présence d’azote est 

pratiquement négligeable (voir figure III.6) un échantillon, pour l’étude comparative avec les 

trois autres échantillons, tout de même nous avons voulus comparer les profils obtenus dans 

le premier échantillon dans les deux catégories de films avec un résultat publié, d’un film 



(WXGH�HW�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[�GHV�ILOPV�GRSpV�$]RWH�HW�GRSpV�%RUH�$]RWH����������������������������������������&KDSLWUH�,,,

� 6��0HUDEHW������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

obtenu dans les mêmes conditions de dépôt, mais avec une température de dépôt Td = 650°C 

[66], on remarque d’après la superposition des trois profils sur la figure III.9, l’obtention 

d’une même répartition de dopant bore, jusqu’à une épaisseur évaluée à 240 nm, ensuite des 

pics assez important deviennent visibles dus à l’approche de l’interface. 
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Ayant parlé, de la canalisation dans la chapitre précédent pour la diffusion du bore dans 

une structure cristalline, nous avons voulu étudier cette aspect et le comparer avec le cas de 

notre échantillon de référence, d’après la figure III.10 que la profondeur atteinte par nos films 
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pour une énergie d’implantation ionique de 10 keV est beaucoup plus importante que celle 

atteinte dans le cas d’un dopage dans du silicium monocristallin, malgré l’énergie qui varie de 

15 keV à 65 keV, la profondeur atteinte reste inférieur à celle dans le silicium polycristallin. 

 

,,,�����&RQFOXVLRQ�
�

Dans ce chapitre, nous avons présente un succinct aperçu de la technique d’analyse 

expérimentale utilisée pour déterminer les profils  de dopage dans les semi conducteurs, 

utilisée pour la réalisation de composants électroniques, ensuite on a enchaîné sur la 

technique de dépôt utilisée dans notre travail pour la réalisation de nos films d’étude, nous 

nous somme aussi penché sur les avantages que présente l’utilisation de la filière disilane par 

rapport au silane (augmentation de la taille des grains), l’incorporation de l’azote dans ces 

films, à une température donnée pour le maintenir inactif, diminué la taille des grains, plus on 

augmente la dose, plus l’effet devient important jusqu’à une valeur de concentration limite. 

 

Deux températures de dépôt fut choisies, pour étudier l’effet de la température sur la 

taille des grains. 

 

Ensuite, ayant fixé les paramètres de départ, nous avons entamé le dépôt des films selon 

deux série, la première représente deux catégories de films déposés à 460°C et 480°C, dopés 

In-Situ azote pendant la phase de formation des films, dans lesquels on déterminé les profils 

expérimentaux de dopage azote, pour une concentration que l’on peut estimée négligeable de 

l’ordre de 1 × 1017 cm-3, considérée comme échantillon de référence et les trois autres 

échantillons avec des valeurs assez importantes, 5 x 1020 cm-3, 1 x 1021 cm-3, et 1 x 1022 cm-3 .

La deuxième série de films, représentée par les deux catégories de films déposés sous 

les mêmes conditions de dépôt que les précédents, aux deux valeurs de températures de dépôt 

précédentes, mais cette fois-ci, une fois subis un prés recuit de 900°C pendant une durée de 

20minutes de temps, sont implantés au bore avec une même énergie d’accélération 10 keV, 

pour les films déposés à 460°C , la dose d’ions est de 1×1016 cm-2 et pour les films déposés à 

480°C la dose d’ions bore est de l’ordre de 1 × 1015 cm-2.
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L’observation des profils expérimentaux obtenus, montre un effet de ralentissement du 

bore dans les films où la concentration de l’azote est importante, cet effet devient plus 

accentué quand cette concentration atteint sa valeur limite, c'est-à-dire 1 × 1022 cm-3.

Pour complémenter notre étude, nous avons comparé nos résultats expérimentaux 

obtenus pour le cas du films1, avec des résultats publiés dans la littérature décrivant la 

diffusion du bore dans les films de silicium monocristallin, on a remarqué que la profondeur 

atteinte dans nos films de Si-LPCVD pour une énergie de 10 keV est bien plus grande (de 

l’ordre de 250 nm), alors que si on prend l’exemple du film de Si (100) Réf. [67], (une 

concentration de 1 × 1015 cm-2, avec une énergie de 15 keV) la profondeur atteinte n’est que 

de 100nm, ceci peut être expliqué par le fait que les deux structures présentent un 

arrangement cristallin différent. 
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Chapitre 4 

&RQIURQWDWLRQ�GHV�UpVXOWDWV�VLPXOpV�DX[�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[�



&RQIURQWDWLRQ�GHV�UpVXOWDWV�VLPXOpV�DX[�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[� &KDSLWUH�,9

� 6��0HUDEHW�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
,9����,QWURGXFWLRQ�

 

Afin de parvenir à une meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu lors de 

l’implantation du bore dans les films LPCVD et LPCVD-NiDoS, nous avons confronté les 

résultats expérimentaux au modèle théorique utilisé basée sur une méthode statistique dite 

méthode de Monté Carlo. Le code de simulation permet de calculer l'évolution des espèces en 

fonction de la profondeur, en fonction des paramètres et des structures des échantillons qui 

sont choisis. Ce code permet d’atteindre des données auxquelles il est difficile d'accéder 

expérimentalement. 

 

Dans les films considérés, on distingue deux grandes étapes: la diffusion le long des 

grains et la diffusion le long des joints de grains. Ces étapes modélisées par deux générateurs 

de nombre aléatoires se succèdent aléatoirement durant la trajectoire des ions bore.  

 

Dans ce chapitre, le programme de simulation Monté-Carlo a été utilisé pour tenter de 

reproduire les profils de dopage et de codopage décrits dans le chapitre III. 

 

,9����6LPXODWLRQ�0RQWp�&DUOR�
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La méthode Monté-Carlo permet de modéliser des phénomènes complexes par une 

approche de type stochastique qui est particulièrement intéressante pour traiter les 

distributions de particules introduites dans les semi-conducteurs par implantation ionique. Le 

programme de simulation, utilisé dans ce travail, a été développé au sein du groupe de 

Recherches dans le Département d’Electronique, Faculté des Sciences de l’Ingénieur de 

l'Université de Mentouri de Constantine.  

 

Pour traiter efficacement la simulation des profils de dopage de l’implantation ionique, 

considérée comme une étape incontournable en technologie microélectronique VLSI, par des 

calculs basés sur la méthode de Monté Carlo, il a fallut attendre jusqu’où les outils de calculs 

informatiques prennent un essor considérable. Depuis de longues années, le seul handicap qui 

a limité une utilisation large et diversifiée de telles simulations est directement lié aux 
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calculateurs. Ce n’est qu’après avoir vu un développement soutenu, ces dernières années, que 

cette technique a pu atteindre une avancée nette et considérable. 

 

Ainsi, le premier type de simulation conçu pour l’étude de l’implantation ionique a été 

développé par Biersack et Huggmark [1] en Californie(USA). Ils ont attribué à leur 

programme le nom de code TRIM (Transport of Ions in Matter). Un peu plus tard, un second 

simulateur a été réalisé par Marlowe et Robinson [68]. 

 

Le programme Marlowe, a été initialement développé au laboratoire national de Oak 

Ridge en tennessee (USA), puis une nouvelle version beaucoup plus améliorée dite UT-

Marlowe fut développée par l’université de Texas à Austin dans le but d’étudier 

l’implantation du Silicium dans son aspect le plus général. Ce qui différencie le code 

Marlowe, du code TRIM est le fait, que le premier utilise une évaluation numérique à partir 

de l’intégrale de dispersion (ou à l’aide de certaines tables préétablies), alors que le deuxième 

utilise un schéma analytique qui reproduit ces dispersions par l’intermédiaire de processus 

aléatoire. Et étant donné, l’intérêt de notre travail à vouloir reproduire ces dispersions à 

caractère aléatoire, nous avons opté pour le second code puisque, parmi ses avantages, à titre 

d’exemple, son processus aléatoire permet de ne pas distinguer un élément d’un autre, comme 

le choix des ions énergétiques incidents, et les calculs se font sur n’importe quel ion incident 

et sur n’importe quelle cible [69]. 

 

,9������/H�FRGH�75,0�
 

La première version originale du programme TRIM fut publiée au cours de l’année 

1980, pour traiter les ions de transport énergétiques dans une cible amorphe. Ensuite, depuis 

cette date, diverses améliorations ont été introduites ce qui a mené dans le temps à plusieurs 

modifications par rapport au programme initial. 

 

En 1985, un large dictionnaire de configurations a été intégré dans les programmes ; 

L’arrêt des ions, qui était avant, basé sur un mécanisme simplifié est devenu, après, basé sur 

un formalisme beaucoup plus complet. 
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A partir de l’année 1990, d’autres versions se sont succédées, apportant chacune un ou 

plusieurs performances. Parmi les nouvelles notions introduites, à titre d’exemple, la version 

de l’année 1995, contenant de considérables ajustements, parmi lesquels, on peut facilement 

remarquer un changement compréhensif dans toutes les puissances d’arrêt ioniques, une 

nouvelle théorie pour les ions lourds, et une création de fichiers standard Output/Input pour 

l’enregistrement des calculs résultats. 

 

Une année plus tard, une version très récente dite la version SRIM a été mise sur le 

marché, dans laquelle la fonction écran est donnée par quatre termes, au lieu de trois termes 

dans l’ancienne version [70]. 

 

En juin 1997, une correction a été introduite sur le libre parcours moyen pour des 

substrats de surface très minces [71]. 

 

Les hypothèses de bases utilisées dans les calculs considérant la cible avec une 

structure aléatoire, est justifiée par le fait que l’implantation ionique engendre obligatoirement 

un effet d’amorphisation d’une certaine épaisseur de la couche cible. 

 

Le code TRIM est d’une importance certaine dans le sens où l’efficacité relative de 

l’ordinateur, qui utilise un schéma qui reproduit les résultats de l’intégrale de diffusion est 

estimé avec une précision de l’ordre de 2% [72]. 
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Le programme Monté-Carlo est rédigé en langage FORTRAN 77 et utilise un seul 

système d’ordinateur avec une section librairie. La fonction caractéristique définissant la 

méthode MC est le générateur de nombres aléatoires qui apparait dans notre programme en 

cinq cas qui représentent les différentes étapes du mécanisme de la diffusion des ions bore 

dans les films poly cristallin décrites dans le chapitre III, et permet de fournir des nombres 

aléatoires uniformément réparties entre 0 et 1. 
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Nous pouvons à l’aide du programme contrôler 16 paramètres, l’ion incident est 

définit par le nombre atomique =�, et la masse atomique $�, $� et =� sont respectivement le 

QRPEUH HW� OD�PDVVH�DWRPLTXH�GH�O¶DWRPH�FLEOH�� KR�HW�]]�VRQW� OD�GHQVLWé et l’épaisseur de la 

cible, FN  N�NO, représente le facteur de correction pour la puissance d’arrêt électronique à 

basse énergie ; (L, (G, (I sont l’énergie l’ion incident, l’énergie de déplacement de l’atome 

cible et l’énergie finale  respectivement ; ;� et Alpha, sont la position et l’angle initiaux de 

l’ion cible par rapport à la normale ; /� est le libre parcours moyen initial entre collisions ; FZ,

est la distribution de profondeur représentant l’épaisseur de sortie ; 5,, est l’initialisation du 

générateur de nombre aléatoire ; et 1PD[ le nombre d’histoire d’ions à étudier. 

 

L’énergie de déplacement (G est l’énergie nécessaire pour la création d’une paire de 

Frenkel (une valeur typique pour les métaux peut être 25 eV). Le facteur de correction pour 

l’arrêt électronique ck est un moyen de corriger les déviations à partir de la puissance d’arrêt 

de Lindard-Scharff (valeur typique entre 2 et 1). Pour l’énergie finale (I, souvent des valeurs 

de 5 ou 10 eV sont choisies suivant le choix de l’énergie initiale (� et de l’épaisseur du canal 

FZ. Le point de départ ;� et la direction initiale Alpha sont utilisés avec des valeurs différentes 

de zéro dans les cas suivants : incidence non normale de l’ion, simulation des reculs 

nucléaires créées dans la matière ou, par exemple, le cas permettant d’obtenir le profil 

transversal de la distribution de la particule avec le présent code unidimensionnel. 

 

/� est utilisée comme le libre parcours moyen pour les premières collisions seulement 

si les corrections sont introduites selon les conditions suivantes : 

x Dans le programme, une correction est faite chaque fois où L0 dépasse la valeur 

/� et un second test est exécuté pour s’assurer que la perte électronique par libre 

parcours moyen ne peut excéder 5% de l’énergie de l’ion, et finalement le 

programme vérifie que le libre parcours moyen ne peut être moins que la distance 

moyenne entre les atomes cible. Si une de ces conditions n’est pas vérifiée, le 

code va automatiquement réinitialiser L0 prés de la valeur admissible. 
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x Si on est intéressé par des calculs très rapides, on utilise pour initiale de /� un 

nombre élevé arbitraire et on laisse le code réajuster ce nombre au maximum 

acceptable du libre parcours moyen. Par contre, si on est intéressé par le cas des 

énergies basses la distance entre les collisions toujours égale à la distance 

interatomique, ceci est assuré en mettant /�  �, une valeur qui augmente par le 

code à la valeur de /0.

La réinitialisation du nombre aléatoire 5, est utilisée pour déterminer si quelqu’un 

veut répéter la même séquence de nombres aléatoires ou non dans les évènements ultérieurs 

du même cas. Le nombre d’histoires sera toujours choisi de l’ordre de 1000 ou plus pour 

obtenir des résultats satisfaisants. 

 

En sortie, le programme donne premièrement les valeurs des variables d’entrées (avec 

la possibilité où /� peut être corrigé par le programme). Les deux lignes suivantes donnent 

quelques informations relevant du choix du libre parcours moyen tels que : le maximum de 

perte électronique par libre parcours moyen. Ensuite, quelques constantes sont imprimées 

comme : /0, la distance moyenne entre les atomes cibles ; Epsilon, l’énergie initiale réduite 

sans dimension ; a la longueur écran de Thomas- Fermi-Firsov ; ., la puissance d’arrêt à 

basses énergies ; (� l’énergie moyenne d’ionisation utilisée dans la formule de Beth. On 

trouve aussi, le nombre et l’énergie des particules rétrodiffusées et le nombre et l’énergie des 

particules transmises, ainsi que les données concernant ceux arrêtés dans la cible. 
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La résolution d’un problème consiste généralement à établir un algorithme, qui permet 

la détermination de la solution exacte ou approchée d’une fonction, dans certains cas de 

problèmes où les phénomènes sont purement aléatoires, on est amené à utiliser des techniques 

et méthodes statistiques faisant appel aux nombres aléatoires. 

 

Le code TRIM  a été largement utilisé pendant ces dernières années pour calculer les 

distributions des particules dans les cibles complexes [73, 74]. Les basses de calculs ont étés 
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établies à la fois, sur des méthodes semi-empiriques et des modèles physiques. 

 

Les méthodes physiques sont typiquement basées sur l’approximation de collisions 

binaires (Binary Collision Approximation (BCA)). Ces simulations dépendent du calcul 

classique de l’intégrale de dispersion de deux particules, l’un en mouvement et l’autre 

stationnaire sous l’effet d’un potentiel d’interaction de type coulombien. Les atomes sont 

ensuite lancés en mouvement en accord avec la cinématique des collisions, développant une 

cascade d’interactions avec les atomes du système, mais seulement si leur énergie dépasse la 

valeur seuil estimée à 15 eV pour le Silicium. 

 

Les effets d’implantation sont traités sous formes de deux aspects totalement 

indépendants l’un de l’autre, collision élastique (ion incident- ion cible) et inélastique (ion 

incident-gaz électronique de l’atome cible) ; Ces deux effets contribuent simultanément au 

processus de ralentissement. 

 

L’utilisation de générateurs de nombre aléatoire dans les calculs est destiné  à décrire 

et suivre un large nombre d’histoires individuelles d’ions ou de particules dans la cible [74, 

75]. Chaque histoire commence avec une énergie, une position, et une direction donnée. La 

particule subi un changement successif de direction résultat de collisions nucléaires et se 

déplace en trajectoire droite et libre entre les collisions. L’énergie sera considérée comme 

déterminée si l’énergie tombe plus bas qu’une certaine valeur Emin ou si la position de la 

particule est en dehors de la cible [74, 75]. 

 

Cette méthode set applicable à un grand intervalle d’énergies incidentes comprises 

entre 0,1 eV et plusieurs MeV,  dépendant des masses impliquées. Les pertes d’énergies 

électroniques et nucléaires ou puissance d’arrêt sont supposés être totalement indépendantes 

[74, 75] ; Ainsi, les particules perdent l’énergie avec des quantités discrètes dans les collisions 

nucléaires est continuellement lors des interactions élastiques. 

 

A basses énergies, où la diffusion nucléaires et la perte d’énergie sont particulièrement 

importantes, le programme utilise une formule analytique basée sur le potentiel de Molière, et 
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la perte d’énergie est basée sur le traitement dépendant de la vitesse de Lindhard et Scharff 

[75, 76]. Par contre, à haute énergie, le potentiel coulombien a été trouvé suffisant pour cette 

diffusion, et la perte d’énergie électronique est traitée par la formule de Beth-Block. 
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Pour simuler les profils de dopage dans les films de Silicium LPCVD et LPCVD-

NiDoS, la méthode consiste à :  

 

x Premièrement, déterminer les trajectoires des particules à l’intérieur de la cible, en se 

basant sur les équations régissant les phénomènes physiques dans un matériau soumit 

à une implantation ionique, et l’interaction ion–structure polycristalline, 

x Deuxièment, à partir des résultats obtenus dans la première partie, on reconstitue les 

profils de dopage. 

 

La distribution en fonction de la profondeur est donnée à travers les premiers quatre 

moments (profondeur moyenne projetée 5S, déviation standard 5S, le skewness et le 

Kurtosis ), le nombre moyen de collisions nécessaire pour arriver à l’arrêt total à partir de 

l’énergie initiale Ei et jusqu’à l’énergie finale (I. Ces moyennes concernent seulement les 

particules qui s’arrêtent dans la cible, et elles deviennent égales à zéro, si toutes les particules 

sont réfléchies et/ou transmises. 

 

Les trajectoires ioniques du dopant bore, dans le Silicium polycristallin présente un 

caractère typiquement aléatoire, chaque trajectoire est décomposée en un grand nombre de 

séquence élémentaires. Pour cela, nous allons nous intéresser à la description détaillée de la 

séquence de base qu’on peut choisir de façon aussi aléatoire, et ensuite généraliser la 

technique sur l’ensemble des autres séquences qui se répètent aussi nombreuses qu’il soit 

possible. 

 



&RQIURQWDWLRQ�GHV�UpVXOWDWV�VLPXOpV�DX[�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[� &KDSLWUH�,9

� 6��0HUDEHW�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 

,9��������3DUDPqWUHV�GH�OD�VLPXODWLRQ��
Dans les fichiers d'entrée du programme, on introduit les paramètres de départ, qui 

concernent le type de cible utilisé (Silicium LPCVD ou Silicium LPCVD-NiDoS), et le type 

d’atome constituant le faisceau incident (atome de Bore), par leurs paramètres physiques : 

 

x La masse atomique : $�, $�, $� ($�  ��, pour le Bore, $�  �� pour le 

Silicium et A3=14 pour l’atome d’azote), et on définie une quatrième masse 

atomique fictive $�  $� [ 5�, qui désigne le joint de grain comme un atome 

virtuel et R6 est un nombre aléatoire ayant pour valeur logique zéro et 1, 

lorsque $�  2, sachant que $�  ��î�$�, la cible est similaire à une structure 

classique de Silicium cristallin dopé et azote ; Par contre, si $�  $�, on a 

simultanément deux phénomènes opposés qui ont lieu, présence de l’azote et 

les joints de grains, 

x Le numéro atomique =�, =�, =� (=�  �� pour le Bore, =�  �� pour le Silicium 

et =�  � pour l’azote), 

x L’épaisseur de la couche :  ]]� �����QP,
x L’énergie d’implantation ionique des ions incidents (L  ���NH9,

x La densité volumique de la cible KR 

On définie l’état initial de chaque atome du faisceau incident suivant un système de 

coordonnées qui comporte trois axes ([��\��]) : 

 

La première étape nécessite le calcul du libre parcours moyen /, les angles de 

diffusion et après chaque collision. Pour réaliser ceci, on a besoin de trois nombres 

aléatoires 5�, 5� et 5�, tirés au hasard par un générateur de nombres pseudo-aléatoires, tel 

que : 

 1ln5/ WRWO …………...………………………..(V.1) 

 

Où, WRW - désigne le libre parcours moyen entre deux collisions, 5�, un nombre aléatoire 

uniformément répartie entre 0 et 1. 
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Ensuite, un second générateur de nombre aléatoire 5� est nécessaire pour déterminer le 

paramètre d’impact, ayant pour formule : 

 
2

1

2ln »¼
º«¬

ª
¹̧
·

©̈
§� 1/
53 S ………….……………………..(V.2) 

Où, 1 est la densité atomique de la cible, et L le libre parcours moyen. 

 

Le troisième générateur de nombre aléatoires, uniformément répartie entre 0 et 1, 

donne l’angle VXLYDQW�OD�IRUPXOH�VXLYDQWH :
32 5SM  …………………...……………….(V.3) 

En pénétrant dans le solide, l’ion Bore va être dévier de sa trajectoire initiale et perd 

une partie de son énergie, durant son parcours il peut entrer en collision avec les atomes de la 

cible, dans le cas du Silicium LPCVD il va y avoir lieu soit d’une collision élastique, donc 

perte d’énergie sans pour autant changement de direction de sa trajectoire, soit interaction 

inélastique et dans ce cas une discrète perte d’énergie et changement de direction de la 

trajectoire ionique, ou avec les joints de grains qu’on a assimilés à des atomes virtuels en 

estimant qu’il n’y aura pas de perte d’énergie, dans ce cas un quatrième nombre aléatoire est 

nécessaire pour déterminer la nature de la collision qu’on désigne par 5�, ayant deux états 

logiques 0 et 1, zéro définit une collision avec le joint de grain et 1 une collision avec l’atome 

cible. 

 

Un cinquième nombre aléatoire 5�, est utilisé dans notre programme qui sert à 

différencier, dans le cas de l’implantation d’ions bore dans les films LPCVD- NiDoS, les 

collisions de l’ion incident avec soit l’atome de l’azote ou celui de la cible, ayant pour valeurs 

logiques 0 et 1, le zéro désigne une collision avec l’atome azote et le 1 désigne une collision 

avec l’atome Silicium. 

L’organigramme, décrivant les différentes étapes citées ci-dessus de notre programme 

de calcul est présenté sur la figure V.1, on considère que une trajectoire est terminée quand 

l’ion perd la plus grande partie de son énergie cinétique (la valeur limite doit être égale ou 

inférieure à 15 eV), qui est l’énergie nécessaire pour une liaison 6L�6L.

A la fin de ces différentes étapes, un fichier nous donne l'évolution des paramètres de 
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toutes les particules ioniques en fonction de la profondeur, les distributions individuelles 

listées selon le canal de la profondeur obtenu : la première colonne donne les intervalles du 

pas de la profondeur, la suivante donne la portée projetée 5S, la perte d’énergie électronique, 

la perte d’énergie nucléaire au dessous de (G et finalement l’énergie perdue au-dessus de (G

(responsable du dommage), tous sont en fonction de la profondeur [77] ; En connaissant, les 

histoires de toutes les particules ioniques, nous pouvons alors reconstituer le profil de dopage 

de chaque implantation ionique. 

 

)LJXUH�,9��� 2UJDQLJUDPPH�GX�SURJUDPPH�GH�6LPXODWLRQ�
�
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Après avoir installé et mis en marche le programme, il nous rester à vérifier la bonne 

marche et la validation des résultats qu’on été entreint d’obtenir, alors avant de commencer le 

tracé des profils, on a comparé un résultat test avec un autre publié dans la littérature, la figure 

la Figure IV.2(a), permet de comparer les résultats d’un exemple de simulation obtenus test à 

partir de notre programme avec des résultats similaires, donnés par S. M. Sze (Figure IV.2 

(b)) et publié dans la littérature [78], les résultats sont en très bon accord, on a utilisé les 

mêmes paramètres d’entrées pour pouvoir réaliser la comparaison (trajectoires simulées de 

100 ions bore implantés dans le Silicium à 10 eV) ; 

 

Ceci permet de confirmer la bonne mise en marche correcte de notre programme 

informatique réalisé au sein de notre équipe de recherche. 

 

(a)                                                                         (b) 

)LJXUH�,9��� &RPSDUDLVRQ�GH�UpVXOWDWV�WHVW�REWHQXV�j�SDUWLU�GH�QRWUH�SURJUDPPH��D���OH�QRPEUH�
G¶LRQV�%RUH�Q� ������(QHUJLH�LQLWLDOH�HVW�(� ����NH9��DYHF�XQH�GLUHFWLRQ�LQFLGHQWH�QRUPDOH�G¶DQJOH�

$OSKD�  ������HW�FHX[�SXEOLpV�GDQV�OD�OLWWpUDWXUH��E��5pI��>��@� 

Ensuite, la confirmation de bonne marche obtenue du programme, on a entamé la 

reconstitution de profils de dopage avec de faibles valeurs (à cause de la puissance limité de la 

machine utilisée, vu le temps de consommation d’exécution), pour 1000 ions de différents 

dopants tel que le bore dans le silicium, dépourvu d’azote et dopé azote, nous donnons sur la 
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figure IV.3 , un exemple parmis les résultats obtenus qui ont fait l’objet de communication 

internatinale et publication dans un journal international [79, 80]. 

 

)LJXUH,9�� : 6XSHUSRVLWLRQ�GHV�SURILOV��G¶LRQV�%RUH�SRXU�OHV�WURLV�FDV�G¶pFKDQWLOORQV���
6DQV�D]RWH��12=1.49×1021at/cm3, et 1� �î����DW�FP�

Bien entendu, les valeurs sont bien loin de celles utilisées habituellement pour le 

dopage, c’est pour cette raison qu’une fois la validation du programme obtenue, le travail fût 

poursuivi à l’etranger, sur une station Sun Ultra SPARC-II, pour de fortes doses 

d’implantation telles que, les deux doses utilisées dans les résultats expérimentaux pour 

pouvoir confronter ces résultats aux résultats simulés, on précise aussi que l’ensemble de ces 

résulats ont fait l’objet de publication dans un journal international [81]; Dans ce qui suit, 

nous allons donner les divers résultats obtenus par la simulation ainsi que leur comparaison 

avec les résultats expérimentaux. 

 

,9����5pVXOWDWV�GHV�VLPXODWLRQV�
 

L’ensemble des résultats montrent que la méthode de Monté-Carlo est bien adaptée  à 

la simulation des trajectoires ioniques en permettant de reconstituer le profil de dopage 

associé, tout en donnant accès à des paramètres décisifs sur le profil d’implantation d’ions 

dans un matériau microélectronique ; 

 

Généralement, on désigne par ces paramètres les quatre moments décrivant un profil 

cités précédemment. 
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,9������(IIHWV�GH�OD�FRQFHQWUDWLRQ�G¶D]RWH�VXU�OH�ERUH�
 

D’après les observations faites dans le chapitre précédent, on a vu que, lorsque la 

concentration d’azote augmentait dans les films déposés dans les mêmes conditions de dépôt, 

dans les deux cas de catégories de films, la pénétration du bore en profondeur tendait à 

diminuer, et le maximum de répartition de dopants se faisait prés de la surface, ceci peut être 

expliquer par le fait, que le matériau à la base du Si-LPCVD, une fois l’azote introduit, il 

devient plus dense, plus la présence de ce dernier devient considérable, plus l’obstacle au 

passage des particules bore augmente, donc l’objectif de l’introduction de l’élément de l’azote 

dans les films s’estime atteint, puisque le bore à tendance à diffuser rapidement dans le 

silicium, en atteignant le SiO2, c’est donc un moyen très efficace pour empêcher la 

dégradation de la qualité électrique d’une grille MOS. 

�
,9������&RPSDUDLVRQ�DYHF�OHV�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[�
�
,9��������3URILOV�GDQV�OHV�ILOPV�GpSRVpV�j�7G  ����&�
�

Notons bien que l’objectif de notre travail, est la reproduction des profils de dopage par 

un moyen de simulation numérique ne nécessitant que très peu de coût, dont l’intérêt est 

purement économique, préservant ainsi la détérioration des échantillons. 

Les résultats obtenus par simulation, sont superposés aux résultats expérimentaux tel 

que illustré dans les paragraphes exposés ci-dessous. 

Sur la figure IV.4, sont représentés les profils simulés dans le cas des profils déposés à 

Td = 460°C. 

Dans le programme, cette température est traduite par un taux de présence en densité 

accrue de joint de grains. 

Un accord très satisfaisant est observable pour des quatre profils. 
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De même, que la figure précédente, les profils simulés dans le cas des films déposés à 

Td = 480°C, sont comparés aux profils expérimentaux. On a introduit, dans ce cas-là, un taux 

de densité de joint de grains plus élevé que ceux des cas précédents. 

Dans le programme, d’après les constantats présentés dans le chapitre III, on retrouve 

encore une fois de plus, qu’un très bon accord est observable sur l’allure des quatre profils 

obtenus. 
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$� (FKDQWLOORQ�1�

Après avoir obtenu une bonne adaptation entre les profils simulés et expérimentaux, on 

s’est intéressé à l’effet de variation de deux paramètres sur l’allure des profils de dopage dans 

le cas de chaque échantillon de profil. 

 

Sur la figure IV.6, on superpose les trois courbes simulées et expérimental aux, on 

remarque, qu’il n’y a pratiquement aucune différence à part un léger décalage pour le profil de 

l’échantillon déposé à 460°C, rappelons que cet échantillon est estimé pratiquement dépourvu 
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d’azote, donc seule la température, affecte le profil, ce léger décalage qui ne peut être dû qu’à 

la différence de la taille des grains dans les deux films, et aussi à la quantité de joint de grains 

présents. 
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Maintenant, en plus de l’influence de la température de dépôt, un deuxième facteur joue 

un rôle très important dans la différence de diffusion du bore dans les deux films, 

effectivement la présence d’azote dans le film déposé à 460°C, là où il y a moins de joint de 

grains, augmente les collisions dans le matériau avec les particules bore, ce qui induit un arrêt 

bien précoce que dans le film déposé à 480°C (110nm par rapport à 135nm, une différence de 

25nm). 
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Avec l’augmentation de la concentration d’azote de 1×1020/cm3 à 1×1021/cm3, sur de la 

figure IV.7, l’effet observé est plus accentué, on a une augmentation (ayant mentionné ceci 

dans le chapitre III) de la taille des grains due à l’augmentation de la concentration d’azote 

dans le film le rendant plus dense, donc plus de collisions avec les ions incidents, le profil 

obtenu est moins profond (100nm par rapport à 130nm, une différence de 30nm). 
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Dans le cas de la figure IV.9, un effet inverse est observe du côté de l’interface, par 

contre côté surface le même effet de ralentissement et de décalage des deux profils est 

remarqué (on a que 80nm par rapport à120nm, une différence de 40nm), pour expliquer 

l’inversion du phénomène, on pourrait interpréter ceci par le fait que, si on augmente la 

concentration de l’azote jusqu’à une valeur limite, l’effet de ce dernier sur l’augmentation de 

la taille des grains devient négligeable, donc il y a une valeur au-delà de laquelle l’enjeu de 

cet effet n’est plus exploitable, donc d’autres théories doivent êtres introduites pour expliquer 

le phénomène, un résultat qui nous ouvre de nouvelles perspectives de  recherches pour mieux 

comprendre le phénomène. 
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Comme présenté dans le chapitre III, nous avons comparés les deux profils simulés 

dans l’échantillon de référence, à un résultat publié dans la littérature donnant le profil de 

diffusion du bore dans le silicium monocristallin donné sur la figure IV.10, le profil 

expérimental est simulé par le code de simulation MARLOWE, le mieux adapté pour la 

simulation des profils de dopage dans les semiconducteurs à structure cristalline. On observe 

un très bon accord entre les résultats expérimentaux et simulés, néanmoins une différence 

remarquable pour la profondeur de pénétration des dopants bore dans les films polycristallin 

estimée à 250 nm, alors qu’elle est de 125 nm dans le silicium cristallin, malgré la valeur de 

l’énergie d’accélération utilisée qui est plus élevée (de 15 keV) que celle dans le Si-

LPCVD(10 keV). 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
1015

1016

1017

1018

1019

1020

1021

1022

Symbole: données SIMS
Lignes : MC Sim

Film−:Td=� ž°C, expérimental, E=−žKeV
Film−:Td=� ž°C, simulé, E=−žKeV

B-Si(−žž):expérimental(�*−ž15/cm2, E=15KeV)
B-Si(−žž):UT-MARLOWE Réf.[� � ]
Film−:Td=� ž°C, expérimental, E=−žKeV
Film−:Td=� ž°C, simulé, E=−žKeV

 

co
nc

en
tr

at
io

n 
du

 B
or

e 
/c

m
2

Epaisseur (um)
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� O¶pFKDQWLOORQ�1� GpSRVpV�j�����&�HW�����&��SRXU�XQH�FRQFHQWUDWLRQ�G¶D]RWH�GH��

� �î�����FP� FRPSDUpV�DX�UpVXOWDW�SXEOLp�5pI�>��@��SURILO�H[SpULPHQWDO�G¶LRQV�%RUH��
� LPSODQWpV�GDQV�GX�6LOLFLXP�PRQRFULVWDOOLQ�HW�VLPXOp�SDU�OH�FRGH�87�0DUORZH� 



&RQIURQWDWLRQ�GHV�UpVXOWDWV�VLPXOpV�DX[�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[� &KDSLWUH�,9

� 6��0HUDEHW�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

,9��������3DUDPqWUHV�FDUDFWpULVDQW�OHV�SURILOV�
�

A partir de l’ensemble des profils simulés qu’on vient de présenté, on a pus déterminer 

les paramètres caractéristiques appelés : les quatre moments de la fonction de distribution des 

ions  introduits dans le matériau, un tableau récapitulatif de tous les résultats sera donné dans 

ce qui suit, comparés à des résultats publiés dans la littérature. 

Les valeurs des quatre moments données dans le tableau IV.1, vérifient et confirment 

les observations constatés sur les films. En effet, pour le parcours moyen, la déviation 

standard, lorsque la concentration d’azote varie, ces valeurs varient aussi et tendent à 

diminuer inversement proportionnels, pour le troisième moment et le quatrième moment les 

valeurs obtenus sont très proches de celles données par la littérature, elle varient autour du 

zéro et 3, valeurs très connues en théorie données dans la littérature, ce qui confirme la 

validation de notre méthode de simulation basé sur les méthode de Monté Carlo, pour décrire 

les profils d’implantation ionique.�
)LOPV� 'RVH�

�FP���
(QHUJLH�
�.H9�� � 5S�

�QP��
5S�

�QP��
6NHZQHVV� .XUWRVLV

%�/3&9'�6L�
� � [������ ��� 5pI�>��@ 68 80 - 0.02 2.5 

1� 67 81 - 0.05 4.0 

1� 57 71 - 0.03 3.0 

1� 44 71 + 0.02 3.5 

%��/3&9'�
1L'R6� � [������ ���

1� 41 51 + 0.04 3.0 

1� 66 75 - 0.04 3.0 

1� 53 65.5 - 0.03 3.0 

1� 38 55 -0.05 3.0 

%��/3&9'�
1L'R6� � [������ ���

1� 33 48 + 0.01 3.0 

� [������ ��� 5pI�>��@� 15.4 12.1 -0.06 3.0 

� [����� ��� 5pI�>��@ 14.9 12.0 -0.06 3.0 

� [����� ��� 5pI�>��@ 53 69 -0.06 3.0 
%�6L������

� [����� ��� 5pI�>��@ 49 60 -0.06 3.0 

7DEOHDX�,9�����/HV�YDOHXUV�GHV�TXDWUH�PRPHQWV�GH�QRV�UpVXOWDWV�FRPSDUpV�j�FHX[�SXEOLpHV�GDQV�OD�
OLWWpUDWXUH�
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Tout le long de ce chapitre, nous avons commencé par décrire les différents étapes du 

programme de simulation réalisé au sein de notre équipe de recherche, basé sur le code de 

simulation Monté Carlo, ensuite une fois le programme installé, nous l’avons exécuté, et des 

résultats test ont étés effectuées qu’on a comparé à d’autres résultats publiés pour confirmer la 

bonne marche du programme, puis à partir de l’étude de la répartition de quelques centaine de  

particules réalisables par la machine en notre possession, on a reconstitué le profil de leur 

trajectoire dans le silicium. 

 

Pour simuler les profils expérimentaux obtenus dans nos films réalisés pour les deux 

séries d’échantillons, nous avons étés obligé d’utiliser une machine beaucoup plus puissante, 

à cause du temps de consommation du programme lors de l’augmentation du nombre de 

particules à traiter, les résultats simulés obtenus dans les différents films sont très 

satisfaisants, on en déduit que l’utilisation d’un moyen numérique pour reconstituer les profils 

de dopage ouvre des perspectives très prometteuses dans le domaine de la microélectronique 

et le monde industriel, afin d’éviter le rejet des échantillons après détérioration une fois la 

caractérisation expérimentale effectuée (SIMS). 

 

9 Parmi les points importants constatés dans les résultats de ce chapitre, le 

freinage du bore par l’azote, devient plus important lorsque ce dernier 

augmente en concentration, 

9 La température de dépôt joue un rôle important dans la détermination de la 

taille des grains par suite, la densité de joint de grains présent dans le 

matériau, mais on remarqué que son influence reste négligeable (cas de 

l’échantillon du film1), en absence d’azote, 

9 En présence d’azote, avec la variation de la température de dépôt, un autre 

effet a été constaté, le ralentissement du bore est plus important dans les films 

déposés à 460°C que dans les films déposés à 480°C, mais  cet effet tend à 

s’inverser lorsque la concentration de l’azote atteint une valeur limite estimée 

à 1 × 1022 cm-3, d’après les résultats obtenus. 

 



&RQIURQWDWLRQ�GHV�UpVXOWDWV�VLPXOpV�DX[�UpVXOWDWV�H[SpULPHQWDX[� &KDSLWUH�,9

� 6��0HUDEHW�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Cette dernière constatation, nous ouvre une nouvelle perspective de recherche, afin de 

confirmer l’exactitude du phénomène en réalisant d’autres dépôts à divers températures de 

dépôt, et différentes valeurs de concentration d’azote. 

 

Pour clôturer notre étude, nous avons terminé par un tableau récapitulatif, dans lequel 

on a rassemblé tous les résultats de la simulation de tous les profils expérimentaux étudiés, on 

comparant les valeurs obtenues aux valeurs publiés dans la littérature, dans les deux cas de 

dopage au bore: dans des films de Si-LPCVD et dans des films de Si (100). 
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Nous nous somme consacré tout le long de ce travail à l’étude de la résolution en 

profondeur de profils de dopage avant recuit thermique par une méthode numérique de 

simulation dite "Monté Carlo", dans des films minces de silicium dopés azote appelés aussi 

"NiDoS" (Nitrogen Doped Silicon), obtenus par LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor 

Deposition), à basse température (460°C et 480°C) ensuite implantés au Bore, nous nous 

somme également intéressé aux paramètres caractérisant les profils, appelés "moments". 

 

Nous avons dans un premier temps, effectué une revue aussi complète que possible des 

principes de base du moyen théorique utilisé, basé sur les méthodes de Monté Carlo, on a vu 

que cette dernière permettait de contourner des problèmes non linéaires et attribuait un niveau 

de confiance à une incertitude satisfaisant, son principal caractère est la génération de 

nombres aléatoires sur lesquels est fondé le calcul suivant une distribution uniforme donnée. 

 

Par suite, nous avons présenté le mécanisme de dopage utilisé pour implanter les ions 

bore dans les films réalisés, un succinct exposé fut donné sur l’intérêt que présente 

l’implantation ionique dans le domaine de la microélectronique, les principales théories du 

ralentissement des particules incidentes introduites dans le matériau cible, ainsi que leurs 

applications dans le domaine de la simulation ont étés aussi étudiés. Ces théories modélisent 

les deux processus de pertes d’énergies (nucléaire et électronique), et tentent d’en déduire le 

profil de distribution des impuretés en volume dans le matériau, deux catégories sont 

distinguées, selon que le matériau dopé est amorphe ou bien cristallin ;  

 

Nous avons étudié ensuite les principales fonctions de distribution donnée par les 

théories classiques, décrivant la répartition des particules implantés à l’intérieur du matériau 

cible, on a noté que le contrôle de la position moyenne (Rp) , et de l’écart t\SH�� 5S�RX� S��
est possible avec une distribution Gaussienne, présentant une asymétrie nulle, mais une 

fonction de distribution de type Pearson IV, calibrée par quatre paramètres appelés les quatre 

PRPHQWV�GH�OD�GLVWULEXWLRQ��5S�� 5S�� � ���XWLOLVée de plus en plus en microélectronique pour 

la description des profils d’implantation ionique de dopants, présente une allure similaire à 
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celle du profil expérimental en fonction de chacun de ces quatre paramètres, et est une 

généralisation des distributions gaussiennes et autorise entre autre le contrôle de leur position 

moyenne, de leur écart type et de leur asymétrie. 

 

On a présenté un brève résumé sur  la technique d’analyse expérimentale utilisée pour 

déterminer les profils  de dopage dans les semi conducteurs, ensuite on a enchaîné sur la 

technique de dépôt utilisée dans notre travail pour la réalisation de nos films d’étude, nous 

nous somme aussi penché sur les avantages que présente l’utilisation de la filière disilane par 

rapport au silane (augmentation de la taille des grains), l’incorporation de l’azote dans ces 

films, à une température donnée pour le maintenir inactif, permettait l’augmentation de la 

taille des grains, plus on augmente la dose, plus l’effet devient important jusqu’à une valeur 

de concentration limite. Deux températures de dépôt fut choisies, pour étudier l’effet de la 

température sur la taille des grains. 

 

Ensuite, ayant fixé les paramètres de départ, nous avons exposé le dépôt des films selon 

deux série, la première représente deux catégories de films déposés à 460°C et 480°C, dopés 

In-Situ azote pendant la phase de formation des films, dans lesquels on a déterminé les profils 

expérimentaux de dopage azote, pour une concentration que l’on peut estimée négligeable de 

l’ordre de 1×1017/cm3 , considérée comme échantillon de référence et les trois autres 

échantillons avec des valeurs assez importantes, 5 x 1020 cm-3 , 1 x 1021 cm-3, et 1 x 1022 cm-3 .

La deuxième série de films, représentée par les deux catégories de films déposés sous 

les mêmes conditions de dépôt que les précédents, aux deux valeurs de températures de dépôt 

précédentes, mais cette fois-ci, une fois subis un prés recuit de 900°C pendant une durée de 

20minutes de temps, sont implantés au bore avec une même énergie d’accélération 10KeV, 

pour les films déposés à 460°C , la dose d’ions est de 1×1016/cm2 et pour les films déposés à 

480°C la dose d’ions bore est de l’ordre de 1×1015/cm2.

L’observation des profils expérimentaux obtenus, a montre un effet de ralentissement 

du bore dans les films où la concentration de l’azote est importante, cet effet devient plus 

accentué quand cette concentration atteint sa valeur limite, c'est-à-dire  1×1022/cm 3.
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Pour complémenter notre étude, nous avons comparé nos résultats expérimentaux 

obtenus pour le cas du films1, avec des résultats publiés dans la littérature décrivant la 

diffusion du bore dans les films de silicium monocristallin, on a remarqué que la profondeur 

atteinte dans nos films de Si-LPCVD pour une énergie de 10KeV est bien plus grande (de 

l’ordre de 250nm), alors que si on prend l’exemple du film se Si (100) Réf. [67], (une 

concentration de 1×1015/cm2 , avec une énergie de 15KeV) la profondeur atteinte n’est que de 

100nm, ceci peut être expliqué par le fait que les deux structures présentent un arrangement 

cristallin différent.  

 

Après avoir décrit,  les différentes étapes du programme de simulation réalisé au sein de 

notre équipe de recherche, basé sur le code de simulation Monté Carlo, des résultats test ont 

étés effectuées et comparés à d’autres résultats publiés pour confirmer la bonne marche du 

programme, puis à partir de l’étude de la répartition de quelques centaine de  particules 

réalisables par la machine en notre possession, on a reconstitué le profil de leur trajectoire 

dans le silicium. 

 

Pour simuler les profils expérimentaux obtenus dans nos films réalisés pour les deux 

séries d’échantillons, nous utilisé une station Sun Ultra SPARC-II, les résultats simulés 

obtenus dans les différents films sont très satisfaisants, on en a déduit que l’utilisation d’un 

moyen numérique pour reconstituer les profils de dopage ouvre des perspectives très 

prometteuses dans le domaine de la microélectronique et le monde industriel, afin d’éviter le 

rejet des échantillons après détérioration une fois la caractérisation expérimentale effectuée 

(SIMS) ;                   

9 Parmi les points importants constatés dans les résultats,  le freinage du bore par 

l’azote, qui devient plus important lorsque ce dernier augmente en     

concentration, 

9 La température de dépôt joue un rôle important dans la détermination de la 

taille des grains par suite, la densité de joint de grains présent dans le 

matériau, mais on a remarqué que son influence reste négligeable (cas de 

l’échantillon du film1) lorsqu’il n’y a pas d’azote, 

9 En présence d’azote, avec la variation de la température de dépôt, un autre effet 

a été constaté, le ralentissement du bore est plus important dans les films 
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déposés à 460°C que dans les films déposés à 480°C, mais  cet effet tend à 

s’inverser lorsque la concentration de l’azote atteint une valeur limite estimée 

à 1×1022/cm 3, d’après les résultats obtenus. 

 

Cette dernière constatation, nous ouvre une nouvelle perspective de recherche, afin de 

confirmer l’exactitude du phénomène en réalisant d’autres dépôts à diverses températures de 

dépôt, et différentes valeurs de concentration d’azote. 

 

Nous avons terminé l’étude, par un tableau récapitulatif, dans lequel on a rassemblé tous 

les résultats de la simulation de tous les profils expérimentaux étudiés, et comparés les valeurs 

obtenues aux valeurs publiés dans la littérature, dans les deux cas de dopage au bore: dans des 

films de Si-LPCVD et dans des films de Si (100). 

 

En perspective, nous proposons d’améliorer  le travail avec d’autres informations sur les 

profils à reproduire, on peut également envisager d’améliorer le programme réalisé pour 

déterminer les profils de dopage dans des cibles composés ou formées de plusieurs couches. 
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