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Introduction générale

La technique d'implantation ionique est devenue un outil tres utile dans le domaine de la
fabrication de dispositifs a semi-conducteurs. Elle représente un moyen de modification des
propriétés de surface pour une grande variété de matériaux. Elle est utilisée dans plusieurs
domaines. En microélectronique, c’est une méthode de dopage et de fabrication de semi-
conducteurs intéressants tel que le carbure de silicium (SiC). Cette technique est employée

aussi dans d’autres domaines tels que les céramiques, les métaux et les polymeres.

L'implantation ionique consiste a introduire les atomes ioniseés d’un matériau, avec
suffisamment d'énergie, pour pénétrer dans I'échantillon cible (en général une plaquette).
Elle permet un contréle précis de la quantité totale d'atomes implantés (dose d'implantation ou
fluence) et du profil de concentration des ions implantés. Elle permet aussi de changer les
propriétés chimiques et structurelles de la cible (amorphisation partielle ou générale de la

cible qui nécessite un recuit thermique de recristallisation).

Cette thése s’inscrit dans les travaux de recherche du laboratoire de 1’équipe’
Rayonnements et Applications' du laboratoire ' Physique Atomique et Subatomique' de

I'Université Fréeres Mentouri — Constantine 1.

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous nous sommes proposés de contribuer a
I’étude théorique et expérimentale de I’implantation des ions de carbone dans des substrats de
silicium. Cette opération est particuliérement mise en ceuvre dans la fabrication du carbure de
silicium (SiC) qui est un matériau prometteur en microélectronique. En effet, ce composé

possede des propriétés électroniques, chimiques et structurales intéressantes.

L’implantation des ions de carbone dans des cibles monocristalline Si(100) a été réalisée a
Iinstitut de Physique Nucléaire de Lyon en collaboration avec U’institut Matériaux
Microélectronique Nanosciences de Provence «IM2NP» (Université d’Aix- Marseille). Les
traitements thermiques, post-implantation, des cibles implantées ont également été effectués a
I’institut IM2NP.

Cette thése de doctorat est structurée en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les généralités sur les interactions des ions
avec la matiére solide. Par la suite, nous décrirons la technique de I’implantation ionique, la

distribution en profondeur des ions implantés ainsi que les défauts crées par I’implantation.
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Apres, nous décrirons le recuit post-implantation et en fin, nous aborderons les programmes

de simulation utilisés dans ce travail.

Le second chapitre sera consacré a la description des différentes techniques d’élaboration et
de caractérisation des échantillons préparés. Dans la partie de I’élaboration, nous décrirons le
montage expérimental utilisé pour I’implantation ionique et le four thermique utilisé pour les
recuits post-implantation. Dans la partie de la caractérisation, nous décrirons les trois
techniques utilisées: la Spectrométrie de Masse a lonisation Secondaire (SIMS), la

Spectroscopie Raman et le test de la micro-dureté Vickers.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons les différents résultats obtenus par les
programmes de simulation utilisés (codes Trim et Crystal-Trim). Plusieurs parametres reliés a
I’implantation seront étudiés (orientation du substrat, dose et énergie d’implantation, tilt du

faisceau d’ion,.....).

Le quatrieme chapitre sera consacré a la présentation et la discussion des résultats
expérimentaux obtenus par les différentes techniques utilisées. Une comparaison des résultats
expérimentaux (obtenus par la technique SIMS) avec ceux prévus par simulation sera
effectuée afin de montrer la fiabilité des programmes de simulation utilisés (Trim et Crystal-
Trim).

Par la suite, une conclusion générale de ce travail sera donnée et les points essentiels seront
soulevés.

Enfin une annexe sera proposée pour exposer les travaux publiés de cette these.
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Chapitre | : Notions sur les interactions des ions avec la matiere solide

1-1 Genéralités sur le silicium et le carbone

1-1-1 Lesilicium
Le silicium est I'élément le plus abondant sur terre apres 1’oxygene, soit 26 % de sa masse
[1]. Il est répandu principalement sous forme de dioxyde de silicium (SiO,). Il possede
une structure cristallographique de type diamant (fig.1-1) avec un paramétre de maille

de 0,5430710 nm [2]. Sa configuration électroniques est de type [Ne] 3s* 3p.

Figure 1 -1 lllustration de la structure cristallographique du silicium. Les atomes sombres

constituent la cellule unitaire [2].

Vu ses propriétés électroniques semiconductrices, le silicium est largement utilisé dans
plusieurs domaines technologiques. La structure mono cristalline présente un outil de valeur
dans la fabrication des dispositifs électroniques. Par ailleurs, la présence des joints de grains,
dans le cas d’une structure polycristalline, favorise la formation des imperfections dans la
microstructure du silicium. Ces imperfections, telles que les impuretés et les défauts
cristallographiques, peuvent avoir des effets significatifs sur les propriétés électroniques
locales du matériau. En effet, en 1’absence d’une structure cristalline idéale, il serait
pratiquement impossible de construire des dispositifs a grande échelle d'intégration «Very
Large - Scale Integration (VLSI) ». Ces dispositifs dans lesquels des milliards de circuits a
base de transistors, doivent tous travailler de maniere fiable. Ils sont combinés en une seule
puce pour former un microprocesseur [3].

Dans le domaine des énergies renouvelables, les cellules solaires a base de silicium cristallin

sont les plus commercialisées dans le monde (plus de 90 % du marché mondial de cellules


https://fr.wikipedia.org/wiki/Diamant_(cristal)
https://en.wikipedia.org/wiki/Very_Large-Scale_Integration
https://en.wikipedia.org/wiki/Very_Large-Scale_Integration
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solaires [4]). Cependant, I’efficacité des cellules solaires décroit nettement si elles sont a base
de silicium polycristallin. Cela est di a la présence de défauts tels que des sous-joints de
grains, des joints de grains et des dislocations [4].

1-1-2 Le carbone

Le carbone est un élément non-metallique appartenant au groupe (IVA) du tableau
périodique. 1l posséde une configuration électronique de type (He) 25%2p? [5]. Le carbone est
présent dans la nature dans deux formes allotropiques principales :

e le graphite de structure cristalline hexagonales. C'est la forme stable a température et
pression ambiante ;

e le diamant de structure cristalline tétraédrique (structure type « diamant »). C'est la forme
stable a haute température et haute pression et métastable a température et pression

ambiante.

Actuellement, 1’¢élaboration de formes synthétiques de carbone, telles que les nano tubes de
carbone (CNT), a élargie le domaine d’applications technologiques de cet élément.
En outre, I’incorporation du carbone par la technique d’implantation ionique dans des
substrats de Si, est trés intéressante. En effet, elle permet I’amélioration des propriétés
électroniques et mécaniques des substrats implantés. Dans ce contexte, on peut citer la
formation de couches enterrées de carbure de silicium (SiC) dans le silicium monocristallin.
Ce composé (i.e SiC) est considéré comme un matériau prometteur. Il est particuliérement
intéressant dans l'industrie électronique en raison de ses propriétés physiques et électroniques
importantes. Ces derniéres sont dues aux aspects céramique et semi conducteur de ce
matériau. En effet, il a une conductivité thermique élevée, une large bande interdite, une
température de fusion trés élevée et une haute tension de claquage. Grace a ces propriétés, le
SiC est largement utilisé dans la fabrication de dispositifs électroniques de puissance qui
fonctionnent en hautes températures, hautes puissances et sous des radiations tres élevées [6].
Parmi ces dispositifs, on peut citer [6];

e Diodes électroluminescentes a base du SiC,

e Photo- détecteurs a base de SiC (dans le domaine militaire et spatial) notamment dans

la gamme de la lumiere bleue,
e Dispositifs reliés aux énergies renouvelables,

e Commandes de moteurs et télécommunications.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Diamant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diamant_(cristal)

Chapitre | : Notions sur les interactions des ions avec la matiere solide

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous nous sommes proposé de contribuer a 1’é¢tude
du comportement des atomes de carbone implantés dans le silicium monocristallin. Notre
objectif ne consiste pas a élaborer le SiC car les doses de carbone mises en ceuvres sont
insuffisantes pour obtenir ce matériau. Notre but était plutét 1’étude de plusicurs effet
accompagnant I’implantation du carbone dans Si qui sont utiles aux industrialistes désirant

élaborer le SiC par implantation ionique.
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1-2 Interaction des ions avec la matiere :

1-2-1 Introduction

Dans cette partie de la thése, on va élucider les aspects fondamentaux de I'interaction des
ions avec la matiére. Il est connu, depuis longtemps, que I’irradiation des matériaux par des
ions induit de profondes modifications. Le spectre de ces modifications est assez large. Il
s'étend des modifications localisées de liaisons chimiques a la formation de zones amorphes
étendues. Ces transformations dépendent des caractéristiques de l'ion et du matériau. En
revanche, ce qui est bien moins clair, c'est la maniére dont I'énergie, qui est déposée
initialement sur les électrons du matériau, se transmet aux atomes. Divers models ont bien sar
été proposés, mais a I'heure actuelle, la quantification de ces mécanismes de transfert reste un

verrou essentiel pour la communauté internationale [7].

1-2-2 Types d’interaction
Lorsqu’un ion incident pénétre dans un matériau-cible (Figl-2), celui-ci est freiné sous
I’effet de deux mécanismes complémentaires [8]:
a) Interactions ion-électrons de valence ;

b) Collisions nucléaires.

Dans le premier cas, les ions incidents perdent leur énergie sans que leur direction de

propagation soit sensiblement affectée.

Dans le deuxiéme cas, les ions perdent leur énergie par collision élastique avec les atomes du
matériau-cible. La direction des ions est fortement changée et les atomes qui ont subi une
collision, peuvent étre déplacés de leur position d’équilibre. Ceci se produit si I'énergie
transférée, par collisions nucléaires aux atomes du matériau cibles, est supérieure a I'énergie de
liaison du solide. Il entraine un trés fort endommagement du réseau, avec ’apparition de
défauts d’implantation tels que des sites vacants (lacunes), des sites interstitiels occupés, des
couples « lacune-intersticiel ». Par ailleurs, si le faisceau ionique est suffisamment intense,
des atomes superficiels seront éjectés. C’est le phénomene de pulvérisation pour lequel le taux
peut étre voisin de 1. C'est-a-dire pour chaque ion incident on aura un atome éjecté. De plus,
au cours de la pulvérisation du matériau en surface, diverses émissions (atomes, ions,
¢lectrons, photons...) peuvent avoir lieu. La figure (1-3) montre I’ensemble de ces

phénomeénes en surface.
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L’ion est implanté (E=0)

Freinage T Freinage nucléaire
..... ,....A.. .. ,l‘__, ISR — ,____,..._,-._-__.._,.........’
électronique | (Collision en cascade)
Choc primaire
A ———
" Surface Profondeur

Fig. 1-2 : lllustration du parcours d’un ion incident dans la cible. Les deplacements

des atomes de la matiere sont également schématisés [9].

Fig. 1-3 : lllustration des phénomeénes de surface et de volume ayant lieu par interaction
des ions avec la matiére [10].
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1-2-3 Section efficace de collision
1-2-3.1 Section efficace géométrique de collision

Si une particule A de masse mp et de rayon Rp interagit avec une autre particule B de masse
mg et de rayon Rg (fig.1-4), ’interaction entre A et B est possible uniquement si le parametre

d’impact b Vérifie la relation [11] :
b < Ry+ R (1)

La section efficace géométrique est I’aire fictive que doit avoir la particule incidente A pour y

avoir une collision avec la particule cible B, elle est donnée par la relation :

o,=1m(Rs+ Rp )? 2)

Parametre d'impact

A :RA
’T\\ Direction de propagation de A
N
BIRB

Fig. 1-4 : Schéema Simplifié du paramétre d’impact d’une collision entre
deux particules A et B [11].

1-2-3.2 Types de section efficace

La valeur de la section efficace dépend des particules (incidentes et cibles), de leurs
vitesses relatives et du type de I’effet physique étudié ; diffusion, absorption, ionisation,
excitation,... [12]. En outre, comme il existe plusieurs types de particules incidentes et de
particules cibles, il y’a un grand nombre de phénomenes d’interactions. Cependant, on peut se
contenter & la perte d’énergie donnée ou a son emission dans une direction donnée (si la
direction est modifiée). Dans les deux cas, on parle de la section efficace différentielle en

énergie (do/dE) ouenangle (do/dQ).
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1-2-3.3 Définition statistique de la section efficace

Il est impossible de déterminer expérimentalement des sections efficaces
microscopiques en bombardant un atome avec une seule particule. Ainsi, on utilise des
informations statistiques extraites d’un grand nombre de bombardements (faisceau) sur une
cible macroscopique (milieu) [12]. On suppose que les projectiles du faisceau interagissent

uniquement avec le milieu et pas entre eux (Fig. 1-5).

<+« X—>

Faisceau

Cible microscopique

VVYVVVVVYVYYY

Cible macroscopique

Fig. 1-5 : Schéma Simplifié d’une cible bombardée par un faisceau d’ion [12].

Considérons un faisceau de particules, avec une densité de courant J (i.e nombre de part. x
s x m?), interagissant avec un milieu cible d’aire (S) inférieure a laire du faisceau et
provoquant une série d’interactions homogénes dans le milieu. pour un processus
d’interaction A avec une particule de la cible, caractérisée par une section efficace gy, le
nombre d’interactions A (na ) induits par le faisceau par unité de temps est donné par la

relation [12] :
ny =JSx% =]Joy (3)

Pour un milieu cible de volume V = S x et une densité de particules cibles N. Dans ce milieu

(N = 1023 cm™3) , le nombre total d’interaction A est donné par [12] :

ny :NXSXX]O'A:]SXNXO'A (4)
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e Si Nxop<<1,alors: ng =NXSxXJog =]SXPy (5)
Ou P4 est la probabilité pour un projectile de subir un processus A

e Si Nxop n’est pas tres petit, donc il est possible d’avoir des collisions multiples (projectile
- particules cibles). Si P, est la probabilité pour le projectile d’initier précisément n
événements A (équivalent, dans la représentation géométrique, d’avoir n particules cibles
dans le cylindre de volume V = xa, associé a une trajectoire), P, suit une distribution de

Poisson telle que [12] :
p, = Sl g=roy (6)
1-2-4 Potentiel interatomique d’interaction ion-matiére
1-2-4.1 Définition
L’étude des interactions des ions avec la matiére dépend principalement de la
connaissance du potentiel interatomique. En effet, il permet de déterminer plusieurs
paramétres d’interactions notamment le taux de la perte d’ énergie des ions qui pénétrent
dans le matériau [13].
Considerons deux atomes de masse M; et M, et de nombre atomique Z; et Z,
respectivement. Si r est la distance d’ interaction entre ces deux atomes, ro est la distance
entre deux atomes voisins et ay le rayon de Bohr (a;= 0.53 4°), on peut envisager trois types

d’interactions possibles suivant les valeurs de r (figure 1-5) [14].

Energie de répulsion

Energie potentielle V(r)

, Energie Coulombienne

Fig. 1-5: Potentiel interatomique entre deux atomes [15]

10
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e I >>rg
Pour des distances interatomiques relativement élevees, le potentiel interatomique est proche
de zéro. Cependant, lorsque deux atomes s’ approchent de sorte que les niveaux externes
(couches de valence ) se chevauchent, des interactions attractives apparaissent sous forme de

potentiel de Lennard- Jones [14] qui s’exprime par la relation [16] :

v =se () - () ] m

Avec:
€, : Profondeur du puits du potentiel au minimum de V(r)

o = 2ay - la distance pour laquelle V(g)=0

° r<< Iy
Dans ce cas, les noyaux des deux atomes deviennent le pair le plus proche de particules
chargées dans le systeme. Leur potentiel interatomique coulombien (interaction entre deux

noyaux) s’écrit [14] :
Z1Z5e?
V() = (8)

e a< Ir< ry

A ces distances intermédiaires, une énergie potentielle positive d'interaction entraine une
force de répulsion entre les deux atomes. Les contributions majeures pour ce potentiel sont la
répulsion électrostatique entre les deux noyaux positivement chargés et l'augmentation de
I'énergie nécessaire pour maintenir les électrons des atomes voisins dans la méme région de
I'espace sans violer le principe d'exclusion de Pauli [14]. Ainsi, il y a une réduction du
potentiel interatomique coulombien a cause de I’écrantage électrostatique des charges
nucléaires (par la charge d’espace des electrons internes). Le potentiel interatomique universel

est alors un potentiel coulombien écranté qui s’écrit [14,16] :

V() = 225 o) ©

11
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Ou &(r) représente la fonction d'écran nucléaire, car les électrons de la cible et de I'ion
incident font écran a la charge nucléaire. Elle est telle que :

e pourr=0, ®=1,

e pourr>0, &<1
Des études menées sur plusieurs paires (projectile-atome cible) ont démontré que le potentiel
interatomique universel V(r) est une bonne approximation pour les potentiels répulsifs entre

les combinaisons (ion-atome) [17].

1-2-4.2 Type des fonctions d’écran
Le développement de la fonction d’écran est basée sur le choix d’un model atomique adéquat.
Dans ce contexte, il existe deux modeles différents : classique et quantique.
(a) Modéle classique

Le calcul de la distribution de charges, des atomes en collision, se fait généralement en
utilisant des modeéles statistiques simples [13]. Les principales distributions classiques de la
charge sont données par Thomas-Fermi, Bohr, Moliere et Lenz-Jensen [14]. Elles ont été
développées en se basant sur le numéro atomique et sans tenir en compte les informations sur
la structure du nuage électronique [14,18]. L approche de la création des fonctions d’écran
interatomiques, pour des atomes classiques, est basée sur I’utilisation du potentiel d’un atome

singulier puis sur I’ajustement du rayon d’écran pour le potentiel de deux atomes.

e Fonction de Thomas-Fermi

La forme la plus récente et la plus connue est appelée I’ asymptotique de Sommerfeld [14,18].

Elle est exprimée par :
-3

A\ 2
Prp(x) = (1 + (2) ) (10)
Ou:
T
A=10.8034, a = 122%/3 X = —
arg
Tel que :
0.8853 a
arr (Apmdhara) = (247 2/;))1/2 (11)
S )
Avec .

ap - Rayon de Bohr pour un atome singulier ou ay = 0.0529 nm

12
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Cependant, il existe deux formes plus simples et plus approximatives proposées par Lindhard
etal. [14];

-
Orp(r) =1 - Grom (12)
et
1
Orp(r) =1-— (13)
e Fonction de Bohr
Elle est exprimée par la relation ci-dessous [18] :
Pponr (x) = exp(—x) (14)
» Cas de I'utilisation de 1’atome de Bohr (modéle atomique de Bohr) :
r
X =
ABohr
oU ag,p, : Rayon d’écran de Bohr pour deux atomes (Z; et Z; ) ;
— 40
Agonr = (212/3+Z22/3)1/2 (15)

» Cas de I'utilisation de ’atome de Thomas-Fermi :

x: —_—
arr

e Fonction de Moliére
Cette fonction est typiquement valable pour les grandes valeurs de x. Elle s’écrit comme
[18]:

@y (x) = [0.35 exp(—0.3x)] + [5.5 exp(—1.2x)] + [0.1 exp(—6.0x)] (16)

e Fonction de Lenz-Jensen

Elle est exprimée par la forme suivante [18]:

@, (x) = [0.7466 exp(—1.038x)] + [0.2433 exp(—0.387x)]
+[0.0102 exp(—0.206x)] @an

13
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(b) Modele Quantique (Z.B.L)

Le calcul des fonctions d’écran dans ce modé¢le est basé sur le modéle atomique
quantique de Hartree-Fock [13]. Ziegler, Biersack et Littmark prolongerent, en 1985, I’étude
faite par Wilson et al. (1977) en performant des calculs détaillés des potentiels interatomiques
pour 261 pairs d’atomes [14]. Le calcul du potentiel total d’interaction a permis de produire la

fonction d’écran universelle ® (x) qui s’écrit [17] :

d(x) = ¥, A; expif—B;x) (18)
Avec :
A, = 0.1818 A, = 0.5099 A; = 0.2802 A, = 0.0282
B, = 3.2000 B, = 0.9423 B; = 0.4028 A, = 02016

1-2-5 Théories de ralentissement et d'arrét des ions dans un matériau
1-2-5.1 Cible amorphe
Lorsque on envoi un faisceau d’ions accélérés sur la surface d’un matériau, on permet
d’introduire (implanter) un élément (sous forme d’ion) dans la zone superficielle de ce
matériau (avec une concentration et une profondeur contrélées). D’apres la théorie LSS
(Lindhard, Scharff et Schiott) [19,20] et en supposant 1’absence des effets de la canalisation,
la diffusion et des interactions avec les défauts, I’ion implanté céde son énergie aux atomes de

I’échantillon cible via deux voix selon le type de collision avec les atomes de la cible :

» Perte d’énergie par collision élastique avec les atomes du matériau-cible dite pouvoir
d’arrét nucléaire (dE/dX), ;
» Perte d’énergie par collision inélastique avec le cortége électronique des atomes de la

cible, c’est le pouvoir d’arrét électronique (dE/dX)e.
Ces deux pertes d’énergies, bien que corrélées [21], sont considérées comme indépendantes

avec une bonne approximation [17].

La perte d'énergie totale par unité de longueur peut étre écrite comme suit [22]:

@), = @)+ (&), @9

14
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On déduit le pouvoir total S(E) qui a pour expression :

1(dE\
S(E) = ﬁ(a)tot = S,+ S, (20)

Ou:
Sn : le pouvoir d'arrét nucléaire

Se : le pouvoir d'arrét électronique

N : concentration atomique de la cible

La variation du pouvoir total S (E) en fonction de la vitesse de I'ion incident est représentée

sur la figure (1-7), elle révéle la présence de quarte zones différentes [23] :

e Zone I: pour des énergies qui varient de quelques KeV jusqu’a 25KeV. La contribution
nucléaire prédomine et elle est plus importante pour les ions lourds.

e Zones I1: dominées par l'arrét électronique (jusqu’a 1 MeV).

e Zone Il Elle est dite la zone de Bethe-Block, c’est la zone ou le pouvoir d'arrét décroit

quand I'énergie augmente.

Bethe

Pouvoir d'aum® S
—
(V)]
(0p]

1
1
1
1
:
1
\ ZB.
1
1
1
1
1
1

wio Z1+° 2F1 VO

Vitesse de 1'ton

Fig. 1-6: Variations du pouvoir d'arrét nucléaire et électronique en fonction de la vitesse de I'ion

incident [23], Z1: le numéro atomique de I'ion incident, Vo la vitesse de Bohr.
e

2
(Vo= ==22 x10°cm/s).
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a) Pouvoir d'arrét nucléaire :
Le pouvoir d'arrét nucléaire est I'interaction des noyaux et de leurs électrons internes avec
la particule incidente. Ce pouvoir se déduit du potentiel atome-atome de type Coulombien a

haute énergie. A faible énergie, on utilise un potentiel écranté (eq.9).

e Modele L.S.S (potentiel de Thomas-Fermi)
Pour des énergies d’incidences relativement basses (généralement inférieures a 25 KeV),
le pouvoir d’arrét nucléaire peut étre derivé d’un potentiel coulombien écranté (potentiel de

Thomas-Fermi). Il est originalement donné par Lindhard, Scharff et Schiott, il s’écrit [24] :

dE\ _ Trax rn do (E)
(d—)n = NS,(B)= N [ T =2 ar (1)

Avec :
N : Densité atomique volumique.
Sh(E) : Section efficace d’arrét nucléaire.

T : Energie transférée a I’atome cible.

&) . probabilité pour qu’une particule perde une énergie entre T et T+dt au profit d’un

atome cible.

Pour simplifier les calculs, on remplace généralement 1’énergie E par une énergie réduite

(sans dimension) € qui s’écrit [24] :

M a
e= M2 _a_p 22)
M+ M, Z1Zpe

Ou
M, : Masse du projectile,
M, : Masse de I’atome cible.
E : Energie d’incidence du projectile
a; (ou arp) : Rayon d’écrantage de Lindhard pour I’interaction de Thomas-Fermi (eq.11).
Donc, I’énergie réduite s’écrit [24] :

3253 My(22/3+22/3)-1/2

M1+ M) Z12Z;

E (KeV) (23)

16
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La Section efficace d’arrét nucléaire S,(E) peut étre exprimée sous une forme réduite S, (€)

par la relation [24]:

Z1Z7M
S, (E) = ﬁ 4me?ay S, (€) (24)
Donc:
_ -15 Z1ZyM1 Sy (€) 2
S,(E) = 8462 x10 TR LTI (eV cm*) (25)
Et le pouvoir d’ arrét nucléaire peut s’écrire sous la forme [24] :
aEy pZ1Zy My Sy (€) -1
(dx)n 5096 My (My+ M) (Z23 +22/3)1/2 (eVnm™) (26)

Cependant, 1’équation (25) peut étre simplifiée et remplacée par une expression analytique

proposée par Wilson et al [24]. Elle se base sur un potentiel dit Kr-C (Krypton-Carbone) :

0.5In(1+€)
€+0.10718 €0-37544

Sn(E) = (27)

e Modéle Z.B.L (potentiel universel)
Dans ce model, la fonction d’écran de Thomas-Fermi est remplacée par la fonction universelle
®(x) décrite dans 1’équation (18), les résultats obtenus en utilisant ce potentiel universel sont
plus précis.

L’énergie réduite de ZBL est [25]:

€= Mi+ My Z1Zpe? E (28)

0.8853 a
Avec: a, = 7,923 17,023 (29)

32.53 M,

Donc : € = (M1t M) 2212, (2053 4 2023)

E (KeV) (30)
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La section efficace d’arrét nucléaire S, (Ey) d’un ion d’énergie E, dans le systeme du

laboratoire ou I’atome cible est au repos (c'est-a-dire pas de recul) est donnée par [26,27]:

2 _8462107157,7,M
Sn(Ep)(eV cm*/atome) = M1+ M) (20 +2023) S, (€) (31)
Tel que [25] :
In(1+1.1383 ¢) )
— <
Sn (€) 2(e+0.01321 021226 4 (19593 ¢0.5) '’ sl € =30 (32)

et

S, () = “‘2(5) . sie >30 (33)

D’aprés la figure (1-7), on remarque que :

e Pour e < 10, Pallure de la section efficace d’arrét nucléaire S, (¢) varie selon le model
utilisé ;

e Pour € = 10, I’allure est identique pour tous les modéles proposés.

1 A

=TT T T T

1Ir T L Li T T Tk

0.1

Sa(€)

0.01

0.001 '.'."I M I N B R A Nl S R A R il
10 104 10 102 107!

Energie réduite e

Fig. 1-7: Comparaison entre les sections efficaces d’arrét nucléaire calculées par :
(—) modele ZBL, () autres modeéles classiques [26].
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b) Pouvoir d'arrét électronique:

Les pertes d'énergie électroniques (dE /dx), résultent de la quantité d'énergie cédée aux
électrons des atomes qui composent le matériau. Ce phénomeéne entraine soit I'ionisation des
atomes de la cible au voisinage de la trajectoire de I'ion incident, soit I'excitation des électrons
libres de ces atomes. Le pouvoir d'arrét inélastique Si(E) est défini a partir des pertes d'énergie
inélastiques par unité de longueur en tenant compte de la densité atomique du matériau N.

Les interactions inélastiques entre les ions incidents et les atomes cibles sont beaucoup plus
complexes que les interactions élastiques. En effet, les interactions inélastiques ne peuvent
pas étre decrites par des chocs entre deux corps a cause des masses infiniment petites des

électrons [24].

e Domaine basse énergie

Pour des énergies d’incidence relativement basses (E < 1 MeV pour H, "), le pouvoir d’arrét
électronique est proportionnel a la vitesse de la particule. Il est dit le régime de Lindhard-

Scharff (LS) qui est valable pour une vitesse du projectile vy [28,29]:

2
v, < 23, = Zf”’% (34)

Avec: vy =2.18x 108 cm.s7!

Dans le régime L.S, la section efficace d’arrét électronique peut étre approximée par [24] :

~ -15 »1/6 21z E(keV) 2y — 1/2
Se(E) ~ 3.846 x 10715 Z;"" — 1 22/3 77 o (eV cm?) = KEY (35)
(2873+237)
Et le pouvoir d’arrét électronique s’écrit [24] :
dE 6 747 _
(55) =2316p7 122 JE(keV)  (eVnm™) (36)

3/2
e (283+237%) " My iy

Avec p : la densité volumique (g cm).
En notation réduite, on utilise la méme conversion appliquée pour la perte nucléaire (eq.24)

et la section efficace d’arrét électronique s’écrit [24] :
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1/2,1/2
23273y +my)3/?

377
(Z§/3+z§/3) M3/l

S,(€) = 0.0793 zV/¢ Ve = K el/? (37)

Avec K de ’ordre de 0.1 2 0.2.

e Domaine haute énergie
2
Pour des ¢énergies d’incidence élevées (v > %), la section efficace d’arrét électronique

diminue. Elle est décrite par la formule de base de Bethe-Bloch (En absence des corrections

concernant la vitesse relativiste et la structure électronique) [26] :

netz? 2
Se(E) _ 4 :l Z{Z, In (Zmzv ) (38)

V2 I

Et le pouvoir d’arrét électronique s’écrit [26] :

(), = N Sete) = 222 n (2 (39)

Avec :

v vitesse de la particule,
m, : masse au repos de I’¢électron,

| : potentiel d’excitation moyen du matériau.
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1-2-5.2 Cible Cristalline: Effet de Canalisation

Fig. 1-8: Vue en bas d’un canal axiale < 110> dans un cristal de structure diamant.

Cas de la trajectoire spirale d'une particule canalisée [30].

Pour un matériau cible homogene et isotrope, les parameétres d'impact impliqués dans les
collisions, avec les atomes cibles individuels, sont indépendants des orientations relatives de
la direction du faisceau d’ions et de la cible. Par conséquent, les rendements de ces
interactions sont aléatoires. Dans le cas ou le matériau cible est monocristallin, les situations
deviennent tout a fait différentes. La distribution des parametres d'impact et les rendements,
des processus physiques, sont révélées étre fortement dépendants des orientations relatives
(du faisceau et de la cible) [31]. Si un faisceau d'ions positifs pénétre dans un monocristal, le
long d’axe ou d’un plan cristallins, la probabilit¢ des événements associés aux collisions
(proches des noyaux) est fortement réduite (réactions nucléaires, diffusions a grands
angles...). Ceci est caractéristique du phénoméne de canalisation. Il est di au fait que les

collisions binaires subies par les ions sont fortement corrélées quand le faisceau est
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pratiquement aligné avec une direction cristalline. Elles tendent a repousser les ions loin des
axes ou des plans cristallins. Un flux uniforme d’ions qui entrent dans un cristal, en condition
de canalisation, est donc progressivement concentré au centre du canal delimité par les
rangées ou les plans atomiques. La détermination des conditions pour lesquelles la

canalisation peut se produire est basée sur I’approximation de Lindhard (1965) [32].

a) Types de canalisation

Du point de vue classique, on peut comprendre qualitativement I’effet de la canalisation

comme suit ;

¢ Si la direction d'une particule incidente sur la surface d'un monocristal se trouve a
proximité d'une direction principale de ce dernier, la particule va subir, avec une forte
probabilité, une diffusion aux petits angles. Elle va passer a travers plusieurs couches
d'atomes dans le cristal. Pour une direction de propagation, de la particule, proche des
plans atomiques, les ions suivent des trajectoires qui oscillent en avant et en arriere dans
des canaux ouverts, en passant a travers le cristal. Cette canalisation de mouvement est

dite planaire (fig. 1.9).

’\\\\\\\

Inter-planaire

===

Fig. 1-9: Représentation simplifiée d’une canalisation planaire [31].

e Les mémes phénomeénes se produisent lorsque la direction d’incidence des ions se trouve a
proximité d'un grand axe de symétrie du monocristal. Par conséquent, La particule subit
une seérie de collisions corrélées et successives a petites angles ; c’est la canalisation axiale
(fig. 1-10).
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! Trajectoire d’ion
p) /

; Largeur du canal
0 RO e o D 0 o e om0 = — Axe du milieu du canal

Fig. 1-10: Représentation schématique d’une canalisation axiale [31].

b) Potentiel continu d’interaction

Comme la direction de la particule canalisée implique des collisions avec de nombreux
atomes, on peut considérer que la série discrete de collisions binaires est comparable a
I’interaction continue du projectile avec une rangée ou un plan uniformément chargé. On peut
alors décrire l'interaction des particules canalisées, avec une rangée, en termes de potentiel

continu et unique U(r).

e Dans le cas d’une canalisation axiale, ce potentiel est donné par la relation [33]:

Ua() = = [*7V (VZ7+ 12 )dz (40)
Ou:
Z : la profondeur de pénétration
d : la distance interatomique moyenne

r : la distance perpendiculaire a la rangée
Le potentiel coulombien écranté V(r) d’un seul atome cible (dit potentiel de Lindhard) est

[34]:

V(T) = lezez %— S — (41)

/r2+ C2a?p
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C = V3 : Constante de Lindhard
Zy , Z, : nombres atomiques du projectile et de I’atome cible respectivement

arr . Distance d’écrantage de Thomas-Fermi (éq.11)
Ainsi, le potentiel axial peut étre écrit comme suit [33] :
_ Z1Z5e? Ca\?
Uu(r) = 225 1n [(—) + 1] (42)
e Dans le cas d’une canalisation planaire, le Potentiel continu est donné par [35]:
+o00
Y,(y) = (Nd,) [, 2nrdrV (Jr2 +y? ) (43)
Ou:
N : Densité atomique volumique.

d, : Distance inter- planaire.

y : Distance perpendiculaire entre le projectile et le plan (XZ) ( voir fig. 1-9).

En utilisant I’équation (41), I’expression finale du potentiel continu Y, (y) s’écrit [33]

Y,(y) = 2nZ,Z,e?Nd, |2 + C?af) - v | (44)

c) Angle critique de canalisation

L’effet de la canalisation exige que les ions incidents soient alignés par rapport a un axe,
ou un plan, du cristal de sorte que cette orientation ne dépasse pas un petit angle dit I’angle
critique de canalisation. Celui- ci est défini comme I’angle maximum des projectiles incidents
pour qu’ils demeurent dans la trajectoire du canal. L’angle critique 1. se calcule tres
simplement en écrivant la condition de canalisation ; 1’énergie cinétique transverse de 1’ion

reste inferieure au potentiel répulsif de la rangée ou du plan [33].

e Dans le cas d’une canalisation axiale, la relation de 1. s’écrit [33]:

2717Zpe?
Y = /T (45)
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Tel que :
E : Energie d’incidence des particules.

d : Distance entre deux atomes successifs le long du canal.

e Dans le cas d’une canalisation planaire, I’angle critique 1, s’écrit [33]:

2nZ1Z7e2Ndya
wpz\/ 12E paTF (46)

d) Distribution des ions canalisés
La distribution des ions canalisés dépend de plusieurs facteurs tels-que : 1’énergie et

I’angle d’incidence du faisceau, 1’état de la surface et la température du substrat, la présence
de différents défauts cristallins produit par le processus de I’implantation lui-méme. Pour
illustration, on montre sur la figure (1-11), lI'implantation canalisée le long de la direction
<100> du cristal [36]. On voit que la pénétration d’ions est plus profonde par rapport a une

direction non canalisée.
La partie canalisée des ions implantés a une distribution de la forme [14]:

N(x) = Exp (-x/A.) (47)

Ou : A, est le parcours maximum des ions canalisés.

1.0k #u
Fl LY
I3 L]
: % - . ,
;*' . Implantation non- alignée
08t s i (non- canalisée)
; 5
i .
i .
" []
D G- : 1||
— " .
o ¥ []
z ! \
H ]

Implantation alignée <100>
P (canalisée)

. N(X) = exp (-x/Ac)

Fig. 1-11: Distribution des ions d’As implantés avec une énergie de 100 keV dans Si ; La
courbe continue traduit I’implantation canalisée le long de I’axe et la courbe pointillée pour
I’implantation non alignée [36].
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1-3 Implantation ionique
1-3-1 Introduction

L’implantation ionique est un processus technologique qui consiste a créer des ions
positifs (d’une impureté spécifique) a partir d’un gaz ionis¢ par une source a filament. Ces
ions sont extraits par application d’une tension négative puis accélérés a 1’aide d’un champ
électrique. Ils sont focalisés et balayés et enfin implantés sur la surface de la cible. Ces ions
peuvent étre accélérés sous une tension de quelques KeV (implantation plasma) a quelques
MeV (implantation haute énergie). La profondeur moyenne de pénétration des ions est
déterminée par : le type du dopant, les matériaux cibles et 'énergie d’accélération. Les doses
d’implantation correspondantes varient généralement entre 10* et 10 ion /cm? pour un
courant variant de 1hA a quelques centaines de milliampéres. Les ions implantés, dans le
matériau, sont stoppés dans une région proche de la surface (de quelques nanométres a
quelques micrometres). L’ implantation ionique est donc, avant tout, une méthode de traitement

de surface [36, 37].

1-3-2 Domaines d’utilisation

L’implantation ionique est utilisée dans plusieurs domaines. En microélectronique, c’est
une méthode de dopage des semi-conducteurs (brevetée en 1957 par William Shockley a bell
Labs [37]). A partir de 1971, le procédé fut employé pour la fabrication des circuits intégrés.
Dans le domaine des céramiques, elle est mise en ceuvre pour améliorer la dureté de ces
matériaux fragiles. En application pour les métaux, elle diminue [I’usure adhésive, les
frottements et 1I’oxydation. Enfin pour les polymeres, L’implantation ionique sert a améliorer

les coefficients de frottement [38].
1-3-3 Avantages et inconvénients de la technique :
Les Avantages majeurs de I’implantation ionique sont [8, 38, 39]:

e Température de traitement inférieure a 100°C;

e La nature et la distribution en profondeur des ions implantés sont aisément
controlables ;

e Dépassement des solubilités limites de 1’élément implanté dans un matériau donné et /
ou introduire des ions qui ne pourraient pas étre introduits par d’autres méthodes

(comme la simple diffusion ou I’épitaxie) ;
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e Application sur tout type de matériaux et pour tout type d’impureté ;

e Possibilité d’implanter via une couche mince passive (SiO2) ;

e Amélioration des propriétés de surface sans affecter les propriétés volumiques des
materiaux ;

e L’échelle possible des doses, et donc des concentrations visées, est relativement

large : de quelques 10™ & quelques 10?* ions / cm?®,

Malgré les nombreux avantages de cette technique, elle posséde comme méme quelques

inconvénients tels que [8, 39] :

e Présence de dégats d’irradiation, sous forme de lacunes, interstitiels et défauts
étendus, incomplétement récupérés par le recuit post-implantation ;

e Caractére directionnel de la technique : d’ou la difficulté de traiter des objets a trois
dimensions par ce procédé ;

e Souvent les sources de gaz employées sont extrémement toxiques telles que I'arsine
(AsHz), et la phosphine (PH3) ;

e Equipement lourd et tres colteux.

1-3-4 Description d’un implanteur ionique

Un schéma type d’un implanteur ionique est représenté sur la figure (1-12), il comprend:
1-3-4.1 Source d’ions :

Dans laquelle des électrons émis par un filament chauffant ionisent un gaz. Par exemple,
I’ionisation des gaz d’arsine AsHs, de phosphine PH; et du méthane CH, produit des ions
d’arsenic As®, de phosphore P* et de carbone C**. A la sortie de la chambre d’ionisation, un
champ électrostatique primaire est appliqué pour permettre I’extraction des ions du compartiment

source et les pré-accélérer vers I’aimant d’analyse [36].
1-3-4.2 Dispositif d’analyse magnétique :

Un champ magnétique est utilisé pour effectuer une analyse physique du faisceau
d’ions émis. La séparation des ions se fait suivant leurs masses, vitesse et valeur du champ
magnétique. Une fente, placée en sortie, permet de sélectionner une seule espéce d’ion avec

une énergie déterminée [8].
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1-3-4.3 Tube d’accélération :

Le faisceau d’ion est accéléré (avec des energies comprises entre 10 KeV et quelques
MeV) par I’utilisation d’électrodes rondes (jusqu’a 20 électrodes) sous un vide qui peut

arriver jusqu’a 107 torr [36].

1-3-4.4 Systeme de déflexion électrostatique :

Des lentilles électromagnétiques permettent de balayer 1’échantillon en refocalisant le
faisceau divergé sortant avant son passage aux pastilles du scan électrostatique. A ce niveau,

les ions subissent une déflection horizontale °x’, suivie d’une autre verticale ’y’.

- (N )y lertille éleckrostatique

aimant asalyseur \/
l 0-200keV

OO0 &

Figure 1-12 : Schéma simplifié d’un implanteur ionique [40].

1-3-4.5 Mesure de la dose d’implantation:

Pour mesurer le courant généré par les ions implantés, on utilise généralement des
cages de Faraday. Elles sont électriqguement isolées et dans lesquelles les ions du faisceau sont
collectés. Le nombre des ions percutant I’échantillon peut étre calculé en mesurant le courant de

la décharge du substrat par un circuit électronique approprié (Fig. 1-13). La dose d’implantation
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est définie par la fluence et correspond au nombre total d’ions implantés par unité de surface
[36] :

® (ion/cm?) = - [ gdt (48)

| étant le courant implanteur, t le temps d’implantation, ¢ la charge de 1’électron et A la

surface d’implantation.

Support

lons incidents

Figure 1-13 : Schéma simplifié de la mesure d’un courant électrique généré par

implantation ionique [41].
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1-4 Distribution en profondeur des ions implantés
1-4-1 Introduction

L’étude du profil des ions implantés dans un matériau cible est un sujet croissant
essentiellement pour deux raisons: la premiére est que I’implantation ionique a regu
récemment de nombreuses applications et demeure encore en voie d’expansion ; la seconde
est qu’il existe maintenant des techniques trés précises pour déterminer les profils
expérimentaux comme par exemple la technique ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis )
et surtout la technique SIMS (Secondary lon Mass spectrometry), ce qui permet d’effectuer

des comparaisons avec les profils théoriques.

La distance totale parcourue par un ion le long de sa trajectoire est appelé parcours
(noté R). Toutefois, ce qui intéresse 1’utilisateur, c’est plutdt la distance parcourue dans la
direction normale a la cible, que I’on appelle le parcours projeté. Le processus de
ralentissement étant essentiellement statistique d’ou les paramétres pertinents sont le parcours
projete moyen (noté Ry) et la dispersion des valeurs autour de R, caractérisée par un écart

type longitudinal 4R, et transversal AR, [42] (Fig. 1-14).

70
60 Bore 20 keV dans le silicium
50- :
. i
3 . , | AR
g
'
Kl
-60 4= e
‘7‘) i T i I J lxxp I i ] T '
0 20 40 60 80 100 120 140

Profondeur (nm)

Fig. 1-14 : Simulation de parcours de vingt ions de bore de 20 keV dans le silicium (les

trajectoires sont représentées par un trait pointillé et les ions a I’arrét par un carré noir) [42].
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1-4-2 Profil des ions implantés
1-4-2.1 Distribution Gaussienne

a) Paramétres d’une distribution gaussienne

Pour calculer les grandeurs liées a I’implantation ionique (R, Ry, 4Rpet AR, ), les notions
liées a la collision binaire et aux pouvoir d’arrét sont appliquées au probléme statistique d’une
succession de collisions. Pour cela, il existe deux solutions : la résolution d’une équation de
transport proposée par Lindhard [43] et une approche de type Monte Carlo [44]. Les résultats
obtenus par ces deux methodes sont similaires [42].

e Le parcours R d’un ion avec une énergie initiale Eo dans un matériau cible peut étre

déterminé a partir des pouvoirs d’arrét nucléaires et électroniques (Sh(E), Se(E)) [36]:

_ 1 (E dE
R=75 Sp (E)+S, (E) (49)

Ou N est la concentration des ions implantés.
e Le parcours projeté R, (fig 1-15) s’écrit sous la forme [45] :
1 pt+o
R, = < Jy  xN(C)dx (50)

Tel que : @ est la dose d’implantation (dite fluence) et N(x) est la concentration des ions

implantés a une profondeur x.

Une expression analytique approximative du paramétre R, a été proposée par Lindhard et al.

[14]:

R
Ro = oo &

e Ladeviation standard (straggling) 4R, (fig 1-15) est donnée par la relation [45]:
AR,? = = [*"(x - R,) N(x)dx (52)

D’apres Lindhard et Scharff, I’écart projeté des ions peut également étre approximé par la

relation [36] :
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AR, = ZRp MM (53)

e La déviation latérale AR, ou I’écart du parcours projeté sur le plan perpendiculaire a la

direction d’incidence est donnée par la relation [45] :
2 1 +o o
AR, "= 2 [y ¥ NOdy (54)

b) Profil de distribution des atomes implantés

Le profil de concentration (fig 1-15) des atomes implantés dans le cas d’un substrat amorphe

peut s’écrire sous la forme gaussienne [2]:

N(x) = N, .exp|— ("2 _‘A’Z’; ] (55)

Ou le maximum du profil de concentration a x = R,, est donné par [2] :

e (04).@
Nmax = VZr.AR, AR, (56)

La figure (1-15) représente une distribution gaussienne théorique. Elle est particulierement
valable dans les cas des substrats amorphes et pour des masses du projectile et de 1’atome
cible trés proches. Si les masses M; et M, sont différentes, ’allure de cette distribution est
modifiée (fig 1-16).

Normalized
concentration ¢/cy

o

0 Ry Distance from the surface
of the solid z

Fig. 1-15: Profil de Concentration Gaussien (et symetrique) d’ions implantés dans
un substrat amorphe [46].
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(a) M, <M, | {b) M, =0,

Concentration
Concentration

Profondeur Profondeur

Fig. 1-16: Distribution en profondeur des ions implantés dans une cible amorphe pour :
(a) " Mi< M; et (b) Mi> Mo [47]

1-4-2.2 Distribution de Pearson 1V

En comparant aux distributions mesurées expérimentalement, on peut constater que, sauf
quand M; = M, , I’approximation gaussienne n’est pas satisfaisante [42], ce qui méne &
introduire deux nouveaux paramétres sans dimension qui caractérisent I’allure de la
distribution [45]:

Parameétre décrivant I’asymétrie (skewness) du profil de distribution donné par la

relation :

v = g Iy (= R) NGdx )

e Parameétre décrivant le caractére pointu ou écrasé du pic de concentration maximum

(kurtozis) exprimé par:

g = qule [F2(x = R,)" NGo)dx (58)

Les valeurs y = 0 et 8 = 3 correspondent & une distribution gaussienne.

Le profil de concentration (dit distribution de type Pearson IV) est donné par [42]:

]1/2bz by/by+2by 2by (x—Ry ) +by (59)

exp|— arctg ———
/4b2b0—b12 [4bybo—b,2

Ou k est une constante obtenue grace a la condition de normalisation [42] :

f(x) = k[bz(x—Rp)z + by(x —R,) + by

[ fodx =1 (60)
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Les constantes bg, by et b, sont exprimeées par [42] :

by = YRy (B+3) by = — ARZ (4 -3y?)
A A
—3y2_
b, = —(Zﬁi—y‘*) A =108 —12y% — 18 (61)

Le maximum d’une distribution Pearson se situe a x = R, + b;. Suivant le signe du

parametre y , il existe deux formes différentes de la distribution [42] :

Si y <0, le pic est au-dela de R,, et la concentration est plus importante vers la surface
que vers la profondeur. C’est le cas pour des projectiles 1égers dans une cible lourde. Par
exemple du bore dans le silicium (Fig 1-17-a),

Si y > 0, La situation est inverse. C’est le cas d’un projectile lourd dans une cible l1égére,

comme de I’arsenic dans le silicium (Fig 1-17-b).

.
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Fig. 1-17: Profils Simulés par le code SRIM des atomes : B (50keV/ 10"°cm™) (a) et
As (100keV/ 10%°cm™) (b), implantés dans du silicium [17].
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1-5 Defauts d’implantation
1-5-1 Processus de création de défauts d’implantation

Lors d’une collision entre un ion incident d’énergie E et un atome de la cible, 1’énergie
transférée a celui-ci est T. Si cette énergie est supérieure a une énergie seuil E4 appelée
énergie de déplacement (variant généralement de 15 a 50 eV), I’atome de recul ainsi libéré
pourra a son tour parcourir une certaine distance dans la cible en cédant son énergie en
collisions nucléaires et électroniques. Ainsi de suite, il se crée une succession de
déplacements atomiques jusqu’ a ce que 1’énergie de chaque atome en cascades et en
particulier celle de I’ion primaire, soit inferiecure a Eg4. La durée totale de la cascade est tres

courtes : moins de la picoseconde [42].

Suite aux déplacements des atomes de la cible, des lacunes seront créées pour former
des défauts simples lacune-interstitiel (appelés les paires de Frenkel) ou des défauts plus
compliqués (dislocations, zones amorphes ....). Cette création dépend du rapport Mi/M,, de
I’énergie d’ion, de la dose, du courant et de la température de la cible. Pour des énergies de
projectiles suffisamment élevées (E > quelques keV), la distance entre les atomes du premier
recul PKA (primry knock-on atoms) est remarquable. En pratique, ’ordre de grandeur du
nombre des défauts crées (dans le silicium a basse température) est de quelques centaines
d’atomes déplacés par ion incident pour un projectile 1éger, quelques milliers pour une masse
moyenne et quelques dizaines de milliers pour un projectile lourd [42] (fig.1-18).

La structure cristalline vue par [lion incident influence aussi sur I'état

d'endommagement cristallin. Un ion canalisé interagit principalement par interaction
électronique avec le réseau cible et I'endommagement sera moins important.
Pour une dose d'ions implantés, I'endommagement final dans le réseau cristallin sera une
superposition des régions perturbées créées par chaque ion tout au long de sa trajectoire. Si la
dose devient importante, I'ordre cristallin sera completement détruit et une couche amorphe
sera créée tout autour. Elle aura tendance a s'élargir vers la surface et en volume [48]
(fig. 1-19).

D’autre part, les transferts sous le seuil (Eq) représentent souvent une part significative
de I’énergie cédée au milieu ralentisseur et ils constituent parfois la majorité des événements.
Ceci se traduit par une création importante de phonons, c'est-a-dire des vibrations thermiques

et donc une élévation locale de la température.
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lon léger ;’f_ |- A~
Incident hY ;q{jrl/r?—z— _<L ~

(a)

lon lourd .--—';#Er&zﬁ{“%

Inzident

(b)

Fig. 1-18: Schématisation des endommagements causés par un ion léger (a)
et un ion lourd (b) avec la méme énergie d’incidence [49].
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Fig. 1-19: Création de défauts autour des ions implantés pour un nombre d’ions croissant
jusqu'a la génération d'une large couche amorphe [50].
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1-5-2 Profil des défauts d’implantation

Comme pour les ions implantés, les défauts ont une distribution statistique avec un
maximum Rp et un écart type de distribution ARp. Par rapport au parcours projeté des ions
implantés, la profondeur moyenne des défauts Rp posséde une valeur plus faible et elle est
toujours décalée vers la surface [36].

La densité de défauts est maximale quand 1’énergie perdue, dans les collisions nucléaires,

(Z—f) est maximale. Ceci se produit a la profondeur Rp. Autour de cette valeur, les profils
n

de défauts sont quasiment gaussiens et les variations de Rp et R, , avec 1’énergie incidente
suivent la méme variation. Ceci se produit Lorsque le pouvoir d’arrét nucléaire est maximal
alors que les ions ont toujours une énergie et ne sont pas encore implantés. La distribution de
défauts est assimilée a une distribution gaussienne centrée a Ro et dont 1’écart type serait ARp
(Fig.1-20) [8].

ions implantés déFant=

Fig. 1-20: Détermination de la profondeur moyenne des défauts et du parcours

projeté des ions a partir du pouvoir d'arrét [50].
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1-5-3 Nombre de défauts ponctuels et Dose critique d’amorphisation

Le nombre moyen d'atomes délocalisés par un ion incident s ‘exprime par [48]:

Ng = — (62)

Dans le cas d’une dose d’implantation @, le nombre d’atomes déplacés par unité de surface

est donné par [40]:

No = o~ (63)

Cette relation est valable dans le cas des collisions élastiques. Pour la géneraliser, il faut
remplacer I'énergie incidente par I'énergie perdue par les collisions nucléaires. L’équation de

la densité de défauts par unité de volume est [48]:

No(x) = 5 (64)

Le maximum de la fonction N, (x) correspond a x = Rp . Si la dose d'implantation augmente,
la densité de défauts augmente jusqu'a une valeur comparable a la densité atomique du
matériau cible [48]:

-3
Nd(x) = N gtome (en cm )

On dit qu'il y a amorphisation quand on atteint cette concentration. La dose d'implantation est

alors appelée dose critique d'amorphisation ®c qui s’écrit [48] :

2E4 N gtome
b, = i nwome (65)
‘ (i_i)n,max

En pratique, Le nombre d'atomes déplacés et mesuré expérimentalement est inférieur a

I’estimation théorique. Ceci est di essentiellement a [48]:

= la Canalisation des particules qui est dependante de I'orientation du réseau cristallin
cible,

» |a Recombinaison de défauts lacunes-interstitiels,

= |’activation de la diffusion thermique des défauts, notamment des interstitiels et

lacunes isolés par le rechauffement de la cible par I’implantation ionique.
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1-6 Recuit post-implantation

Suite a l'implantation ionique, la cible semiconductrice monocristalline présente un
nombre considérable de défauts structuraux en fonction de la quantité d'ions implantés. Par
conséquant, il est nécessaire de réaliser un traitement thermique (dit Recuit post-
implantation).

Le recuit thermique post-implantation sert d'une part a guérir les défauts structuraux
générés par l'implantation mais également a entrainer la diffusion des dopants implantés vers
des sites substitutionnels ou ils seront électriquement actifs. Schématiquement, 1’idéal d’un
processus de recuit est montré sur la Figure (1-21). Au départ, la distribution de défauts est
centrée a Rp. Elle est maximale mais, aprés recuit, doit tendre vers zéro. Inversement, la
concentration des impuretés en site substitutionnel est (pratiquement) nulle. Aprés recuit, elle
croit avec une distribution en profondeur centrée sur Ry. ldéalement, si toutes les impuretés
s’activent (passage en site substitutionnel), la distribution finale en impuretés activées

(substitutionnelles) doit se confondre avec la distribution en impuretés implantées [8].

concentration concentration

A A

A
— défaunts —— défauts

concentration

defauts

== jons implantés === jons implantés === jons implantés

+oa jonsimplantés
en sites actifs

sae lonsimplantés
en sites actifs

sea donsimplantés
en sites actifs

N R

Ro Ry profondeur R»o Ry profondeur

Ry Ry profonde ur

aprés implantation pendant le recuit aprés recuit

Fig. 1-21 Schémas décrivant I'évolution des distributions en profondeur des défauts, des

impuretés implantées et des impuretés en sites substitutionnels [48].
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1-6-1 Différents types de recuit thermique

Un traitement thermique consiste a jouer sur trois éléments :
= latempérature,
= le temps de maintien,

= et le milieu de séjour durant le maintien en température (neutre ou réactif).

Il s’effectue en trois phases différentes :
= lamontée en température (vitesse de chauffage),
= |e maintien en température,

= |e refroidissement.

Par rapport au mode d'apport d'énergie thermique, les techniques de recuit post-implantation

se classent généralement en trois catégories :
a) Recuit a flux thermique

Pour ce recuit, la température du matériau pendant le recuit décroit en s'éloignant de la
zone chauffée localement. Cette zone est créée par un balayage électronique ou laser de
quelques millisecondes, avec un diamétre du faisceau compris entre 5 et 500 wm et une vitesse

de balayage de 1 & 100 cm. s™.
b) Recuit adiabatique

Ce type de traitement est caractérisé par une extréme brieveté du recuit thermique (elle
n'excede pas quelques centaines de nanosecondes). Par conséquent, la chaleur diffuse peu
dans le matériau chauffé.

Pour réaliser ce type de recuit, on utilise généralement des faisceaux pulsés laser,
électroniques ou ioniques, de largeur de I'ordre du centimétre carré. Pendant les recuits pulsés,
la température de surface excede celle de fusion et la recristallisation se réalise en phase
liquide.

Cette méthode présente un grand intérét grace au peu de défauts résiduels. Elle a lieu Si la
recristallisation se fait & partir d'une interface loin de la zone endommagée. L'activation
électrique des concentrations de dopants bien supérieures a la solubilité limite d'incorporation
est alors possible. Par contre, on souffre d'une non-reproductibilité des faisceaux pulsés et les

gradients thermiques importants peuvent induire des défauts dans le substrat [48].
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c) Recuit isotherme

C'est le recuit dont la durée est suffisamment longue pour avoir une répartition uniforme
de la chaleur dans le matériau traité. Dans cette catégorie, on trouve les recuits dits
"classiques™ a tube en quartz horizontal employés industriellement. La durée de traitement en
phase isotherme est bien supérieure a celle de la phase transitoire, avec une durée typique de
plusieurs dizaines de minutes [48].

Actuellement, on tend vers l'utilisation de techniques appelées recuit thermique rapide
(Rapid Thermal Annealing - RTA). Le terme RTA recouvre ’ensemble des techniques
utilisant des temps courts (les plus courts possibles) tout en conservant I’isothermie. En
d’autres termes, bien que limitée au maximum, la durée du traitement doit permettre une
répartition uniforme de la chaleur dans le matériau considéré. Ceci posséde la différence par
rapport au mode de flux thermique (pour lequel la température décroit au fur et a mesure que
I’on s’éloigne de la zone chauffée localement). Il différe aussi du mode adiabatique, pour
lequel la chaleur diffuse peu dans le matériau chauffé pendant le traitement (du fait de
I’extréme briéveté du recuit tel que le recuit « lasers » par exemple). Le RTA est un outil trés
fiable pour faire face a la problématique majeure de I’implantation ionique : nécessité de
minimiser la quantité de dopants redistribués pendant I’activation et reconstruction du réseau
cristallin. Les rampes de montée et de descente restent de I’ordre de la minute et sont

facilement programmables. C’est donc une technologie-clé dans la fabrication des dispositifs
[8].
Dans notre travail, c’est justement ce type de recuit qui a été employé. Les échantillons ont

été recuits suivant le mode RTA, permettant de limiter la diffusion importante des impuretés

implantées. 11 est bien adapté a 1’étude de couches trés minces.

1-6-2 Cinétique de guérison des défauts
1-6-2.1 Défauts ponctuels

On distingue deux types de défauts ponctuels fondamentaux dans les semiconducteurs
élémentaires comme le silicium. Le premier est la lacune notée V (Vacancy) qui correspond a
un atome manquant dans un réseau cristallin parfait. Le second est I’autointerstitiel noté |
(Interstitial) et qui représente un atome de silicium intercalé dans le réseau périodique du
silicium. Un défaut ponctuel rendu mobile par le recuit post-implantation pourra disparaitre

suite a différents mécanismes illustrés sur la figure (1-22) [50,51] :
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Fig. 1-20 : Représentation de quelques mécanismes d'évolution de défauts cristallins [50]:

a) piégeage a la surface

b) piégeage sur des dislocations

c) recombinaison lacune — interstitiel
d) association de lacunes

e) formation d'un défaut complexe

Le défaut peut donc disparaitre [8]:

e  soit par piégeage a la surface ou sur une dislocation ;
e  soit par recombinaison. Le défaut élementaire induit par bombardement (i.e. un couple
lacune-intersticiel) se recombine
V+I1 ->S
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L’intersticiel se recombine avec une lacune, et ainsi on a | ‘annihilation du défaut soit :

e par formation d’un complexe par association de deux defauts identiques (formation
d’une dilacune) ou par association de deux défauts différents (formation d’un nouveau
défaut)

V+V - VsV :formation de dilacune

Dy + D, — D3 :formation d’un nouveau défaut ;

e  Soit par dissociation d’un défaut complexe pour donner un des défauts simples qui va

pouvoir disparaitre par I’un des mécanismes précédents.

D3 i D2 + Dl
VxV -V +V
1-6-2.2 Couche amorphe

Dans la plupart des semiconducteurs la couche amorphe réalisée par implantation ionique
est un état métastable par rapport a I'état cristallin. Le recuit thermique va entrainer le passage
amorphe/cristallin a partir de la phase cristalline qui constitue le germe de recristallisation. La
couche amorphe créée garde en mémoire I'état cristallin du matériau. L'état cristallin étant
plus stable que la phase amorphe, nous avons tendance (dle a l'agitation thermique méme a
température ambiante) a la formation de zones cristallines. Cette recristallisation formée
directement dans la phase amorphe ne suit pas forcément l'ordre initial du cristal. Ce qui
conduita la formation de petites zones polycristallines désorientées. L'augmentation de la
température et du temps de maintien accélérent ce processus et pour rétablir I'ordre cristallin

initial, la recristallisation doit se faire a partir de l'interface amorphe/cristal [48].

Les figures ci-dessous, présentent la recristallisation des couches amorphes dans le cas ou
celles-ci sont formées en surface (fig.1-23) ou amorphe enterrée (fig.1-24).
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interface
- g———amorphe-cristallin

initiale

temps de recuit

Figure 1-23 Recristallisation d'une couche amorphe pendant le recuit

post-implantation pour une implantation superficielle [48].

sttt I I i I A interfaces
amorphe-cristallin

_______________________ & initiales

temps de recuit

Figure 1-24 : Recristallisation d'une couche amorphe enterrée pendant le recuit

post-implantation pour une implantation profonde a forte énergie [48].

Dans le deuxieme cas, I'épitaxie en phase solide se réalise a partir de deux interfaces
cristallin/amorphe. en ayant en surface une région qui bien qu’endommagege, reste cristalline.
Dans les deux cas, le recuit post-implantation est un recuit isotherme. Cela signifie une

température homogéne dans tout le substrat y compris la couche amorphe.
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1-7 Programmes de Simulation

Il existe plusieurs programmes permettant de modéliser le déplacement des atomes dans
une cible irradiée. Ces programmes ont été crées spécialement pour simuler des implantations

ioniques. Les codes existants peuvent étre classes en deux groupes principaux :

e Programmes utilisant la dynamique moléculaire sur la base de la résolution de I'équation
de mouvement de Newton c’est une fonction du temps, qui a été proposee par Harrison
pour la simulation de la pulvérisation [24]. La méthode de la dynamique moléculaire est
tres précise et permet le calcul pour des énergies inférieures a 25 keV. Cependant, son
grand défaut est d'étre codteuse en temps de calcul. A titre d'exemple, nous pouvons citer,
le code QDYN [43].

e Programmes bases sur l'approximation des collisions binaires (de I’anglais, Binary
collision Approximation, BCA). C’est une méthode plus simple a mettre en ceuvre et plus
rapide en temps de calcul. Le terme « BCA » signifie aussi qu'une collision se produit
toujours et seulement entre deux atomes: un atome en mouvement et un atome au repos.
L ’inconvénient majeur de ces programmes c’est qu’ils ne sont pas fiables pour des
énergies d’implantation relativement basses (quelques KeV). Parmi ces programmes, on
peut citer : le code "MARLOW" [52] qui est le premier a utiliser les méthodes de Monte-
Carlo, le code TRIM et le code Crystal TRIM.

Dans notre travail, on a utilisé les deux derniers programmes cités ci-dessus. Le programme
TRIM (Transport of lons in Matter ) utilisé généralement dans le cas des cibles amorphes et le

programme Crystal-TRIM concu pour le cas monocristallin.

1-7-1 Programme TRIM

Il est basé sur I'approximation des collisions binaires. En utilisant les techniques de Monte-
carlo, le programme TRIM a d'abord été congu pour modéliser le parcours des ions incidents
dans une cible amorphe [53]. Il a été ensuite modifie de facon a tenir compte des collisions
des atomes de recul pours I'étude de la pulvérisation [54]. Le code TRIM s'applique pour une
cible contenant jusqu'a quatre éléments dans trois couches distinctes et il permet le choix des
projectiles (énergie, angle d’incidence, dose) et des cibles (les éléments constituants). TRIM

peut générer les données concernant la distribution finale en 3D, ainsi que les phénomenes
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associes a la perte d’énergie comme les endommagements de la cible, la quantité et la nature
des atomes pulvérisés, 1’ionisation et la production des phonons [55]. Les orientations
cristallines ne sont pas prises en compte : la cible est considérée comme amorphe et le

parametre caractérisant le composé est sa densite.

1-7-1.1 Echange d’énergie entre projectile et atome cible

Dans le programme TRIM, on considére un ion incident M; d’énergie E. Aprés sa collision
avec un atome M, I’énergie de I'ion devient E; et celle transférée a I’'atome cible est Eo.
Notant que Eq est 1’énergie de déplacement d’un atome cible de son site. Nous distinguons les

cas suivants [55] :

e Si E;>EqetE,>Ey I’atome cible quitte son site (création d’une lacune).

e Si E;>EgetE;<Ey I’atome cible vibre et ne quitte pas son site (création de phonons).

e Si E; <EgetE; > Ey, I’atome M; prend le site de M, (remplacement) et dissipe 1’énergie
E; en vibration (création des phonons, lorsque My =~ My ). Si M; # M,, 1’atome M; prend
un interstice et produit des phonons.

e SiE; <EjetE; <Ey, ’atome M; occupe un site interstitiel et 1’énergie E; + E; donne des

phonons.

1-7-1.2 Calcul des pouvoirs d’arrét

Le calcul du pouvoir d’arrét nucléaire est effectué par la formule donnée par Ziegler
Biersack et Littmark (ZBL) (éq. 26) dont le potentiel interatomique écranté utilisé est le

potentiel universel (ZBL) (eq. 09).

Quant au pouvoir d’arrét électronique, pour des ions lourds a basses vitesses, il est calculé
en se basant sur la théorie LSS (collision avec gaz d’¢lectrons libres). Cette derniere est liée a
I’approximation de densité locale qui considére le gaz ( avec lequel la particule interagit) de
densité différente. Ce calcul est valable pour des collisions distantes. Pour les collisions
proches, le pouvoir d’arrét électronique doit étre corrigé en se basant sur la théorie de Brandt-
Kitagawa pour estimer la charge effective du projectile [18,27]. Pour les vitesses élevées, le

pouvoir d’arrét électronique est calculé par la formule de Bethe (¢q.39) [20].
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1-7-1.3 Calcul des profils des ions, des atomes de recul et des défauts

Pour déterminer les profils de distribution des projectiles et des défauts, il y’a deux types de
calcul dans la code TRIM :

e Calcul rapide

Ce type de calcul ne prend pas en compte les cascades des atomes cibles et limite le
calcul aux trajectoires des ions. Il s’exécute avec un temps treés court et il est basé sur la
méthode de Kinchin-Pease [55], L'ion incident est suivi jusqu'a ce qu'il céde suffisamment

d'énergie aux cibles de sorte que 1’énergie restante soit inférieure a un seuil déterminé.
e Calcul approfondi

En plus de la poursuite des projectiles, cette option poursuit chaque atome reculé
jusqu’a ce que son ¢énergie devienne insuffisante pour déplacer n’importe quel atome de la
cible [55]. Lorsqu’une collision entre 1’ion et I’atome cible conduit a faire reculer ce dernier,
le code TRIM s’arréte a suivre le trajet d’ion et commence a suivre le trajet de 1’atome reculé.
Ce dernier subit a son tour des collisions qui peuvent mettre d’autres atomes cibles en
mouvement. Une fois tous ces atomes de recul atteignent une énergie de coupure, le
programme revient a nouveau a suivre le mouvement d’un nouvel ion implanté avec son
énergie incidente et sa nouvelle direction. Le processus progresse jusqu’a ce qu’une autre
collision statistiquement sélectionnée a lieu avec sa branche de reculs. La procédure continue
aussi longtemps que 1’énergie de la particule incidente demeure supérieure de 1’énergie du
seuil de déplacement E4. Autrement dit, le code TRIM enregistre I’historique de la collision
de I’ion primaire et tous les événements secondaires puis il passe a suivre le tir d’un nouvel

ion dans la cible [13].

1-7-1.4 Calcul des phonons

La création des phonons dans la cible se produit par la perte d’énergie des projectiles et
aussi par la perte d’énergie des atomes de recul de la cible. Elle a lieu lorsque ces deux
énergies sont inférieures a 1’énergie du seuil de déplacement Eg4. Le nombre des phonons

créés est déduit de ces énergies produisant des vibrations dans le spécimen [55].
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1-7-2 Programme Crystal- TRIM
1-7-2.1 Description du programme

Dans notre travail, on a utilisé principalement ce code. Il a été développé en se basant sur
les codes MARLOW et TRIM, il est plus performant par rapport au code TRIM puisque il
simule les effets d'implantation d'ions dans une cible mono-cristalline de silicium, de

germanium ou de toute structure diamant. Il tient compte de différents paramétres :

e Parametres liés faisceau d’ion:
» Energie et dose (Fluence) d’implantation ;
» Angle d’incidence du faisceau (le tilt) ;

> type du faisceau (i.e. atomique ou moléculaire).

e Paramétres lié au substrat:
» Orientation cristallographique
» Température du substrat

> présence de couches superficielles a composition arbitraire (jusqu’a 10 couches) [56].

a) Hypothéses du programme
Le code Crystal-TRIM est basé sur les hypothéses générales suivantes [57]:

> le changement de la composition de la cible, par I'implantation, est négligée ;

> les atomes de la cible sont au repos avant toute collision avec un projectile;

> Les projectiles se déplacent en lignes droites entre les collisions binaires avec les
atomes cibles. Ces lignes correspondent aux trajectoires asymptotiques du projectile

avant et apres les collisions ;

b) Systéemes de coordonnées utilisés

Dans I’algorithme du Crystal-Trim, deux systémes de coordonnées sont utilisés :

> le systéeme du cristal (centre des masses ion-atome cible) qui décrit le mouvement des
projectiles,

> le systeme de la cible (systéme du laboratoire) pour decrire : (i) le dépbt d'énergie
électronique et nucléaire, (ii) le nombre d’atomes déplacés ou arrétés dans certain

élément de volume et (iii) I’incidence, la rétrodiffusion ou la transmission d’ion.
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1-7-2.2 Etude des collisions binaires

a) Angle de diffusion et énergie transferée

Dans le code Crystal-TRIM, I’interaction répulsive entre deux atomes est décrite en utilisant
le potentiel interatomique ' universel ' (équation 09). La fonction d’écran universelle ®(x)

utilisée est calculée suivant le modele quantique (ZBL) (équation 18).

La figure (1-25) décrit, dans le référentiel barycentrique, la collision entre I'ion incident de
masse m; et d'énergie cinétique E avec un atome, initialement immobile et de masse m, [58].
Le triangle superposé aux deux orbites des particules s‘appelle le triangle de diffusion. Il est
constitué de différentes grandeurs comme le parametre d'impact p, la distance minimale

d'approche R, , les rayons de courbure des trajectoires au minimum approche p, et p, et

(6, ,3,) deux termes de correction pour fermer le triangle [58].

7

Figure 1-25 représentation d'une collision entre deux particules dans le CM [58].

Le type de calcul de 1’angle de diffusion 6 dépend principalement de la valeur de 1’énergie

réduite € (éq. 22). En effet, pour:
e 0<€ec<5h

La formule de 8 s’écrit [57] :

b+r.+A
ro+ 7¢

cos(8/2) = (66)
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Tels que :
rp = —2 p= - (67)

arr arr

arr - Rayon d’écrantage de Lindhard (éq. 11)
R, : La distance minimale d'approche obtenue par la solution itérative de I'équation [57]:

1— V(Ro)/Ec — (P/Rp)* =0 (68)

E¢ : L’¢énergie disponible dans systeme de centre de masse [57]:

E
Ee = Tonim (69)
Et e = ﬂ (70)
2(V(Rg) — E¢)
P=P1+P2=W (71)

Ou : V' (R,) est la dérivée du potentiel interatomique & Ro

La quantité A peut étre approximée par la relation [57]:

-b
A= 6,46, ~ hrl"+g (72)
)4
Et h=2a€bP (74)
O\ -1 C1 _ C2+€1/2 t _ Cq4+€ 75
u a= -I_E17 ! ﬁ_ C3+El/2 € y_ Cs +€ ( )

Avec ¢, =0.9926,C, =0.01162, C; =0.007122, C, = 0.007122 et Cs = 14.61

e 5<€e<15 et 155 € <100

Le programme de simulation utilise des approximations analytiques non itératives [59] :

) _ 1
sin”(6/2) = 14 (1+C1b+C2b2+C3b3)(2€b)>? (76)
5<€e<15: ¢, =1.335130 , C, =0.021334 , (3 = 0.448670
15< € <100 ¢, =0.693082 , (,=1.054096, (3 =0.013611
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Dans la gamme des énergies € < 100, I'angle de diffusion 9 dans le systeme du laboratoire

est calculée en utilisant I’équation [57,60] :

_ f+my/my) ZyZze?

4

9 =l SRS S ABK((bB)  (77)
Ou K; est la fonction de Bessel modifiée de I'ordre 1.
Dans ce cas, I'énergie transférée est calculé par [57]:

_ _mpmg (f+(m1/m2))2) 2 2
T,= I g [(—f 92+ (1-f) (78)

_ AE,\1/2

Avec f = (1 —?)

Ou AE,; estla perte d’énergie électronique dans la collision.

b) Perte d’énergie électronique

La perte d'énergie électronique due a une collision d’un projectile avec un atome cible peut

étre calculée par une expression semi-empirique similaire a la formule d'Oen-Robinson [52]:

AE., = S ZBL exp (=Ce1 0.3 (Ro/arr)) (79)
el el f(fmax 2 P dP exp (—Ce; 0.3 (Ro/arr))
Tels que :
S,;ZBL : La section efficace d’arrét électronique basée sur le potentiel universel ZBL (voir

équation 35).
Ce : Parameétre empirique qui dépend de I'énergie et de la direction des ions incidents.

Pmax : Parameétre d'impact maximal.

c) Energie apres collision
Aprés une collision binaire, I'énergie E  d'un projectile est donnée par la relation [57, 61] :

!

E =E—T, — AE, (80)

Ou : E : I'énergie du projectile avant la collision, T,, et AE,; sont les pertes d’énergie nucléaire

et électronique respectivement.
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1-7-2.3 Enregistrement des grandeurs physiques

L’eénergie T, transférée du projectile au premier atome de recul (primary-knock-
on atom) est par la suite transférée par ce dernier aux atomes secondaires de recul durant la
cascade de la collision. Les contributions de ces atomes au dép6t des énergies nucléaire et
électronique sont calculées en utilisant une formule développée par Robinson [62]. Lors d’une

collision d'un projectile avec un atome cible, I'énergie nucléaire déposée est obtenu par [57] :

Tn

Br = o &Y
222/3
2
g(Ed) =€4+ 0.4 Ed3/4+ 3.4 Ed1/6 (83)
ol €4= 0.01 2~ (84)
Z

L’énergie électronique déposée s écrit [57] :
E,=AE,+ T, — E, (85)

Selon les valeurs de E,, , le nombre des déplacements des atomes N, est calculé en utilisant

le modéle Kinchin-Pease modifiée [57]:
Nd=1 Si EdSEn<25Ed

N, = 0.4 (E, /E,;) si E, = 25E, (86)

Ou E; est I’énergie de déplacement qui est de l'ordre de 15 eV dans le cas d’une cible de
silicium [57]. Dans le code Crystal-Trim, les quantités E,, , E,; et N; sont enregistrés a partir

du début de mouvement du premier atome de recul.

1-7-2-4 Mouvement d’ion dans un cristal de silicium

Pour un ion d'énergie initiale E, , la direction d'incidence est donnée par I'angle polaire
0, et I'angle azimutal &, (Fig. 1-26). Dans le code de simulation utilisé, le méme parameétre
maximal d'impact (Pmax ) est utilisé pour toutes les collisions binaires considérées. Il est

géneralement égal a d/2 (Fig. 1-27) [57]. Les collisions simultanées se produisant, si un
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projectile se trouve a une position symétrique, et pouvant entrer en collision avec plus d'un

atome cible (en méme temps) sont considérées comme des collisions binaires successives.

Eo

X

Figure 1-26 Illustration de la géométrie d'incidence d'ion et des axes du systeme cible [57].

Dans la simulation du mouvement des projectiles dans un réseau cristallin, des cellules
de base sont introduites (Fig.1-27). Apres avoir sélectionné une cellule de base, le projectile
entre en collision successives avec un certain nombre datomes. Les paramétres d'impact
correspondants doivent étre inférieurs a Pmax. Lorsque toutes les collisions potentielles (a
I'intérieur d'une cellule) ont été effectuées, le projectile se déplace dans la prochaine cellule de
base. Pour obtenir une simulation efficace, la cellule de base est choisie généralement plus
petite par rapport a la maille élémentaire du réseau. Dans le cas d'un cristal de silicium
(structure diamond de type A4), il existe deux types de cellules de base selon le nombre de

sites de réseau a l'intérieur de chaque cellule (3/2 et 1/2) (Fig 1-27).

AN
|
@ | |©®
. F_ _'!-_ hY
|
Y

type 2

Figure 1-27 Représentation de la cellule unitaire du réseau de silicium (constante de réseau d)
et des deux types de cellules de base [57].
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La vibration des atomes cibles est prise en compte par un modele simple, de vibrations
thermiques, inclus dans le programme. Ce modéle suppose que ces mouvements sont non
corrélés puisque le temps d'une collision binaire est beaucoup plus petit par rapport a la
période d'une vibration thermique. Les deux effets peuvent étre traités de facon indépendante
[57].

1-7-2.5 Effet d’endommagement du réseau cristallin

Le modele d'endommagement utilisé dans la simulation est basé sur les hypotheses suivantes
[57]:
e La concentration des défauts est suffisamment faible pour que la constante du réseau
cristallin ne change pas de maniere significative,
e En implantation ionique, les processus balistiques générent des sites vacants et des
auto-interstitiels. Une recombinaison possible de ces défauts, pendant le bombardement
ionique, n’est pas prise en compte,

e  Les sites vacants sont évidemment créés sur les sites du réseau.

Dans le cristal vierge, le premier pseudo-projectile produit un certain nombre des
déplacements atomiques. Dans la simulation du mouvement du deuxiéme pseudo-projectile,
ces lacunes et interstitiels doivent étre prises en compte. Dans un intervalle de profondeur (X,
X + AX) de la cible du silicium, la probabilité dpg pour qu’un pseudo-projectile déplace un
atome cible de son site atomique est donnée par [63]:

= 2

Ng Do

Ax n

) (1= pa) (87)

Ou
N : la concentration atomique dans le cristal
N, : Le nombre des déplacements des atomes (éq. 86)

Dy : La dose d’implantation

Par intégration de I'équation (87), la probabilité du deplacement atomique s’écrit [63]:

py=1-exp(——3LD;) (88)

n

Ou D, < D, [63].
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Chapitre Il : Techniques d’élaboration et de caractérisation des échantillons

2-1 Implantation des substrats par des ions de carbone
2-1-1 Appareillage mis en ceuvre

Le principe de I’implantation ionique a été établi dans le chapitre précédent. Il consiste a
accélérer des ions positifs dans un champ électrique pour leur donner 1I’énergie nécessaire
pour pénétrer dans le substrat a une profondeur donnée.

Dans ce travail, I’implantation des ions (C*) de carbone dans les substrats de silicium
monocristallin Si(100), a été réalisée a [D’institut de Physique Nucléaire de Lyon en
collaboration avec I’institut Matériaux Microélectronique Nanosciences de Provence
«IM2NP» (Université d’Aix- Marseille). L’ implanteur ionique utilisé est de marque « IMIO

400». 1l est représenteé sur la figure (2-1).

Figure 2-1 : Plateforme de I’implantation ionique (IMIO 400) utilisé pour I’implantation des
ions C* dans les substrats Si(100).

55



Chapitre Il : Techniques d’élaboration et de caractérisation des échantillons

Les principales caractéristiques de cet implanteur sont résumées ci-dessous :

» Source d’ions (de type Bernas Nier) permettant 1’utilisation d’espéces gazeuses,
liquides ou solides ;

» Energie du faisceau (i.e. Energie d’implantation) de 60 a 400 keV ;

» Courants produits variant de quelques A a une centaine de A ;

> Possibilité d’implantation de la quasi-totalité des éléments du tableau périodique ;

» Taille minimale du faisceau : 2 mm,

» Profondeur d’implantation, variant en fonction de |’échantillon et |’énergie du
faisceau, pouvant atteindre 500 nm ;

> Balayage électrostatique sur une surface variant de 2.6 x 3.1 & 4.6 x 10.6 cm?;

> Doses implantées de 10 *? at.cm? & 10 *” at.cm?.

2-1-2 Conditions expérimentales d’implantation

» Plaquettes de silicium Si(100) de 2 pouces (50.8 mm), de type P, d’épaisseur 300 zm
et de résistivité p =1.1Qcm,

> lons implantés : *?C*

> Doses d’implantation (fluences) : 10*° cm™ et 10" cm?,

» Energie d’implantation : 70 keV,

» Inclinaison (tilt) du faisceau d’ions par rapport a la normale a la surface des cibles : 7°.

2-2 Recuit post - implantation
2-2-1 Introduction

L’inconvénient majeur de I’implantation ionique est ’endommagement inévitable de la
cible durant le ralentissement des ions. Pour pouvoir bénéficier des effets attendus de
I’implantation, on doit d’abord réparer les dommages créés par cette derniere. Dans ce
contexte, le recuit thermique post-implantation est une étape cruciale pour recristalliser la

cible. On dit que I’on guérit les défauts.

Dans ce travail, on a employé un recuit thermique rapide (de 1’anglais, Rapid Thermal
Annealing RTA). Nous avons utilisé des temps cours (les plus courts possibles) de chauffage

et de refroidissement tout en conservant 1’isothermie.
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2-2-2 Dispositif expérimental mis en ceuvre

Le traitement thermique des échantillons a été réalisé dans le four prototype RTA de
marque VEGATECT™ (Fig. 2-2) du Département Micro et Nanoélectronique de I’institut
IM2NP. Ce four est doté d’un réacteur résistif vertical allié a un systéme de levage du porte-
échantillon. Cela permet de controler parfaitement I'échauffement et les taux de
refroidissement vers le bas, jusqu'a 20 °C /s. Un écran tactile de commandes et de contréle
assure une bonne maitrise du fonctionnement de 1’appareil (Fig.2-3).

Les principales caractéristiques de ce four sont :

Tension: 380V ;

Température maximale: Tmax = 1800°C ;

Tres forte dynamique de chauffe (jusqu’a 30°C/s) ;

Recuit sous atmosphére d’argon ou d’azote ;

Vide poussé jusqu’a 10 mm Hg grace a deux pompes (primaire et secondaire) ;
Masse totale 445 kg.

YV V.V V V V

2-2-3 Conditions expérimentales

Températures utilisées : 875 °C, 1000°C, 1250 °C,
Temps de maintien : 1h, 3h,

Atmosphere de recuit : Argon (Ar),

Vitesse de chauffage : 20°C/s,

Vitesse de refroidissement : 20°Cl/s,

YV V. V VYV V
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Chambre de traitement

Ecran de commande

Marche / Arrét

Arrét d’urgence

Figure 2-2 : Photo du four VEGATEC utilisé pour le recuit post-implantation.

Step tine: BATABR SR

Bet: 125@2€C€ Work:1250° C

Panpe set : (@1C/G i o] 0 C/on
1138°C Resit: 39@°C

 CASCADE OFF PUR: 100.0 /
Shutter: CLOSE

Substrat speed:

1O | GO0 1=STOP

Door: GROSE

alslalel [ T [

Figure 2-3 : Ecran tactile de commande et de contrdle du four.
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2-3 Spectrométrie de masse d’ions secondaires (SIMS)
2-3-1 Description de la technique

La Spectroscopie de Masse d'lons Secondaires (SIMS) est une technique d'analyse,
physico-chimique, de surface a tres grande sensibilité. Elle est basée sur |’irradiation de la
cible a analyser par des ions lourds ou 1’énergie du faisceau primaire est de quelques centaines
d’¢électronvolts a 50 keV. L’interaction du faisceau incident avec le matériau se traduit par la
pulvérisation de la cible sous forme de particules chargées ou non (ions ou particules
secondaires). Ce sont ces particules ionisées, au cours du processus de pulvérisation (ou
parfois par post-ionisation des particules neutres pulvérisées), qui sont filtrées en masse

(éventuellement en énergie) pour accéder a la composition de 1’échantillon-cible.

La vitesse d’abrasion de I’échantillon durant I’analyse SIMS varie entre 0,5 et 5 nm/s [64].
Elle dépend de l'intensité du faisceau primaire, de la taille du balayage et des potentiels
d’accélérations des ions. L’analyse SIMS crée donc un cratére dans 1’échantillon analysé, ce
qui explique le caractéere destructif de cette technique. Pour cette raison, il est préferable (dans
la mesure du possible) de faire les mesures SIMS apres avoir effectuer toutes les analyses par
les techniques non destructives. Autrement, il faut consacrer un morceau spécial d’échantillon

pour ce type de mesure.
La technique SIMS permet d’aboutir a plusieurs informations sur le spécimen [65]. En effet,

» Elle permet de faire des analyses élémentaires du profil en profondeur (du nanometre au
micrometre) sur des solides avec une trés grande sensibilité (du ppm au ppb selon les
¢léments). Il est notamment possible d’analyser les distributions de dopants dans le
silicium.

> Elle offre la Possibilité de travailler sur des zones localisées (< 50um?)

» Elle permet I’accés a I’analyse isotopique ¢lémentaire (i.e. emploi de traceurs isotopiques
et mesure des rapports isotopiques d’'un méme €lément)

» Elle donne la possibilité, dans certaines conditions, d’identifier des composés chimiques

ou des fractions moléculaires des composés contenus dans le matériau a analyser.
Ci-dessous on représente le schéma d'un dispositif d'analyse SIMS (Fig.2-4). 1l comprend

principalement [66] :

e une colonne d'ions primaire (ou chambre d'ionisation) : on applique sur I'échantillon a
analyser une sonde d'ions primaires. La colonne en question est genéralement équipee de

deux sources, produisant respectivement des ions d'éléments chimiques électronégatifs
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(oxygéne) pour étudier les ions positifs, ou éelectropositifs (césium) pour étudier les ions
négatifs.

e Une colonne primaire de focalisation et d’accélération d’ions : constituée d’un aimant
et d’une colonne optique primaires pour focaliser et accélérer les ions produits par la
chambre d’ionisation.

e Une chambre d’analyse : ou I’échantillon est porté a haute tension.

e Un systéeme d’accélération des ions secondaires: les ions secondaires issus de
I’échantillon constituent la source d’information de I’analyse SIMS. Ils sont accélérés par
une tension d’extraction.

e Une colonne secondaire de séparation: les ions secondaires sont triés en termes
d’énergie grace a un champ électrostatique puis séparés par impulsion a 1’aide d’un
spectromeétre de masse magnétique (Fig. 2-5).

e Une colonne d’optique ionique : elle permet de reproduire directement par projection
des ions secondaires sur un écran transducteur lons-Photons, une image chimique de la
surface de 1’échantillon [66].

e Le récipient sous vide : soumis a des pressions ultravide (< 1077 T).

La conversion de I'intensité du faisceau ionique en concentration d’impuretés est effectuée par
étalonnage avec un échantillon de méme matériau contenant une concentration ou une dose
connue de I’élément recherché. Cet échantillon est analysé dans les mémes conditions et

permet de calculer le rapport entre la concentration et le nombre d’ions secondaires détecteés.
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Figure 2-4 Schéma d'un spectrométre de masse d’ions secondaires [67].
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Figure 2-5 Illustration de la mise en ceuvre de la technique SIMS.
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2-3-2 Aspect analytique d’une mesure SIMS pour un profil de concentration

L’analyse de I’échantillon par cette technique est basée sur la mesure de I’intensité du
faisceau ionique (Iy) en fonction du temps. Cette intensité est proportionnelle a la

concentration de 1’élément analysé (Cy) [8] :
CX = SFX IX (81)

SFy est appelé « facteur de sensibilité » (SF — Sensitivity Factor). Il dépend de 1’espéce
analyseée, de la composition de la matrice et des conditions expéerimentales. Vue
I’impossibilité de déterminer le facteur SFy expérimentalement, on doit effectuer une
normalisation du signal par rapport a un signal de référence. Par exemple, on utilise le signal
d’un élément de matrice dont la concentration ne varie pas en fonction de la profondeur

(comme le Silicium). Ainsi la concentration s’écrit [8]:

Cx _  SPxlx
Crer SFrer IrRgF

(82)

D’ou

I
Cx = RSFx rgr ﬁ (83)

Le coefficient RSF (Relative Sensitivity Factor) peut étre calculé a partir de 1’analyse SIMS
d’un échantillon — étalon, dans lequel la concentration de I’élément qui nous intéresse est
constante et connue. Dans ce cas [8]:

1
RSFX/REF = (Cx REE (84)

Ix

Or, si on connait la dose d’implantation (D) d’un échantillon implanté, il peut aussi servir de

’étalon [8] :

I
D = fC(x)dx = fRSFX/REF I);;x; dx (85)
D’ou
_ IREF
RSFX/REF =D fIX(x)dx (86)
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2-3-3 conditions expérimentales

Dans notre travail, on a fait les mesures SIMS a la «Plate-forme Caractérisation CIM-
PACA » en collaboration avec I’équipe OPTO-PV de I’'Institut Matériaux Microélectronique
Nano-Science de Provence (IM2NP) de 1’université Aix-Marseille. L’instrument utilisé est de
type (SIMS- IMS 7F), il est illustré sur la figure (2-6).

Figure 2-6 Instrument SIMS , de type IMS 7F, mis en ceuvre pour 1’analyse des échantillons.

Comme 1’élément considéré dans notre étude est le carbone *2C, qui est électronégatif et
dont I’¢électronégativité est égale a 2.55 [68], on a utilisé le césium Cs* comme ion primaire.
Le Cs” est en effet fortement recommandé pour ce type d’atome (c'est-a-dire le carbone).
Les conditions expérimentales utilisées portent sur plusieurs paramétres. Elles sont résumées

ci-dessous :

» Echantillons analysés : des fragments de wafer de silicium Si(100) (~ 5mm X 10 mm)
implantés au carbone avec des doses de 10*° cm™ et 10*" cm™.

> lons primaire Cs*

Y

Courant primaire 100nA

» Energie d’impact 9keV
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Surface abrasée (Raster) 200x200um
Pression d’analyse : 3e-10 mbar
Diaphragme de contraste : 150 um
Diaphragme de champ : 750um
Résolution en masse M/AM =400

Angle d’incidence faisceau primaire : 23,3°

Eléments analysés : *2C- sur détecteur multiplicateur d’électrons (temps d’intégration : 15)

28Sj- sur détecteur «Faraday Cup» (temps d’intégration : 1s)

» Parameétres expérimentales de calibration :

Echantillon Ref 16 Ref 17 All Al3 Bl1l B13
Dose (cm™%) | 1x10%® | 1x10Y 1x 10 1x 107 | 1x10% 1x 10%
Température - - 1250 1250 1250 1250
du recuit (°C)

Temps de - - 1h 3h 1h 3h
maintien
RSF(at/cm?) | 3.732x10% | 3,53x10% | 353x10% | 353x10% | 3.732x10% | 3.732x 10%
Signal Ref. Sj 83 8Sj 83 s 83

2-4 Spectroscopie Raman

2-4-1 Principe de la technique

L’interaction entre la matiére et une radiation d’excitation (laser) peut avoir plusieurs

formes. En effet, le faisceau lumineux peut étre : transmis ; réfléchie ; absorbé (et transformée

en chaleur) ou diffusée par le milieu. La diffusion de la lumiére par la matiére peut avoir lieu

selon deux processus différents [69,70] :

Diffusion élastique (appelée diffusion Rayleigh): traduite par un simple changement de
direction de propagation (seule la direction de la lumiére est modifiée). Dans ce cas, la
fréguence de la lumiere diffusée est égale a celle de la lumiére incidente (Fig. 2-7),

Diffusion inélastique (appelée diffusion Raman et diffusion Brillouin): elle correspond
a un échange d'énergie, du rayonnement a la matiére, et modification de la fréquence.
Cette diffusion représente une fraction beaucoup moins importante que celle du faisceau

incident.
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Dans un solide, il existe deux modes différents de vibration d’atomes [70] :

> Vibrations acoustiques (ondes en phase, peu énergetiques),
> Vibrations optiques (déplacement en opposition de phase),

Lorsque les vibrations acoustiques sont soumises a 1’interaction du faisceau lumineux, on
obtient la diffusion Brillouin. Quand a la diffusion Raman, elle a lieu avec les modes
optique. Dans le processus Raman, la matiere peut aussi bien que recevoir céder de 1’énergie
aux photons. Par conséquent, on peut avoir des radiations décalées vers les basses fréquences
(appelées Stokes) ou des radiations décalées vers les hautes fréquences (appelées anti-
Stokes) (Fig. 2-7). L'ensemble des radiations diffusées forme le spectre Raman de
I'échantillon qui comportera deux parties symétriques de part et d’autre de la fréquence
d’excitation laser (1p). L’une appelée « Stokes Raman » et I’autre est dite « anti-Stokes
Raman » [70] (Fig. 2-8). 1l est a noter que I’intensité des raies Stockes est plus importante
(~ d’un facteur 1000) que celles des raies anti-Stockes [71]. Les spectres Raman sont donc
généralement étudiés dans la région des raies Stokes. Ces spectres, généralement donnés en
nombre d’onde (cm™), sont obtenus en mesurant I'intensité de la diffusion Raman en fonction
de la longueur d’onde. Dans le cas de la spectroscopie Raman, les longueurs d’onde des
rayonnements incidents et diffusés se situent dans le domaine du visible ou proche de

I’infrarouge.

o Stokes _ _ —
hv, hv_= hv, hyv_= hy_=

hVﬂ \ O/ i s i s s

— O [ Raylelgh hV’-'hVO hV,.+hV0
/ N\ =
o o Anti-Stokes ‘ ]
4 hVo v
_— e - - —
Rayleigh Stokes Anti-Stokes

Figure 2-7 Illustration du principe de diffusion Raman [72].
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Figure 2-8 Représentation d’un Spectre Raman, & temperature ambiante, d’un ensemble
ordonné de nanoparticules d’argent [70].

En pratique, la réponse Raman est dépendante du coefficient d’absorption de 1’échantillon.
Or ce coefficient est trés sensible aux modifications du réseau qui sont ddes a I’implantation
d’impuretés et la guérison des defauts par recuit thermique. Cette technique sensible est donc

utile pour analyser I’endommagement et la recristallisation du réseau [8].

Du point de vue classique, Un rayonnement électromagnétique de fréquence v;,
comportant, outre un champ magnétique sinusoidal, un champ électrique de méme fréquence.
Ce rayonnement peut se coupler avec tout mouvement moléculaire faisant intervenir une
variation de 1’état de polarisation électrique de cette molécule. Ceci se produit lorsque la
fréquence de 1I’onde électromagnétique est différente de la fréquence de vibration moléculaire
[73]. Ce phénomeéne est le phénomene de diffusion qui est lié a la polarisabilité moléculaire et
il est dominant. L’effet Raman met en jeu des variations de polarisabilité électronique. La
polarisabilité (a ) n’est rien d’autre que la réponse d’un milieu au champ électrique appliquée.
Elle varie en fonction des distances inter - atomiques. En particulier, les variations de
polarisabilité associées a un mode propre de vibration (phonon) peuvent s'écrire en fonction

d’un développement limite de I'amplitude de vibration des atomes u comme [8] :

a =ay+ agu+ au’+ .. (87)

Ou « : la polarisabilité a la distance internucléaire d'équilibre.
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Dans le domaine du visible, la longueur d’onde de la lumiére incidente est grande devant les
dimensions de la molécule. Le champ électrique d’une onde électromagnétique incidente est
donc supposé uniforme sur I’ensemble du systéme [74] :

E = E, cosifw;t) (88)
Avec Ey et w; I'amplitude et la pulsation de I'onde incidente respectivement.

Sous I’effet du champ électrique (E), un moment dipolaire électrique induit ( P) apparait, il

s’exprime par [8] :

P=aFE = (ag+ oy u+ au®+ ....) E, cosifw;t) (89)

Si le déplacement atomique obéit a une relation de la forme :
u(t) = ugcosifilt) (90)
Avec () : la pulsation du déplacement atomique

Le moment dipolaire électrique induit P s*écrit ;

P = (ag + a; ugcosifidt) + ayufcosigt) + ....) Ey cosifw;t) (91)

D’ou
P = ayE, cos(w;t) + ayug Eg cos(w;t) cos(Qt) + ayud E, cos(w;t) cos?(Q2t) + - (92)

Et
- - 1 —
P = ayEjcos(w;t) + ~ @t Ey[cos(w; + Q)t + cos(w; — Q)t]

+ ayud Ey cos(w;t) cos(2t) + ... (93)

Le premier terme (aoE, cos(w;t) ) correspond & une diffusion sans changement de fréquence
(celle du photon incident), on I’appelle la diffusion Rayleigh ou la diffusion élastique.
Le second terme représente un dipble oscillant correspondant a I'émission de photons de
fréquences égales a w; + Q et w; —Q par création ou absorption d'un phonon de pulsation Q.
C’est la diffusion Raman du 1* ordre. Les photons de pulsations ( w; —Q ) et (w; + Q)

s’appellent stokes et anti — Stokes respectivement.
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Le terme  a,u® représente I'effet Raman du second ordre, il correspond & I’émission ou

I’extinction de deux phonons simultanément.

L'intensité de la radiation diffusée peut étre calculée en évaluant la puissance moyenne

rayonnée par le dipole oscillant induit. Elle s’exprime par [8]:
Ip « [,.R.e;] (94)

Ou é¢; : la polarisation de I’onde incidente,
€, . la polarisation de I’onde diffusée

R :le tenseur Raman (tenseur d’ordre 2) donné par la relation :

R = a; u(w) (95)

2-4-2 Instrumentation

Un schéma simplifié du spectrométre Raman est représenté sur la figure (2-9), il comprend :

» Une source excitatrice (laser) ou le faisceau est focalisé sur 1’échantillon a analyser
par une optique appropriée ;

> Un porte échantillon mobile permettant le balayage a deux dimensions, en (XY), de
la surface de 1’échantillon par le faisceau laser;

» Un microscope optique permettant 1’observation et I’analyse d’échantillons;

» Un double monochromateur : permettant de séparer les différents composants de la
lumiere diffusée par I'échantillon. En effet, le principal probléme est de supprimer la
contribution de la raie Rayleigh car elle est beaucoup plus intense par rapport a la
diffusion Raman ;

» Un systéme d’analyse spectrale (spectrométre) ;

A\

Un détecteur de rayonnement trés sensible ;
» Un systeme de conversion : constitu¢é d’un photomultiplicateur qui converti les

photons regus en un signal électrique.

Dans ce travail, nous avons utilisé (en collaboration avec le laboratoire des céramiques de
I’université Constantine 1) un spectrometre Raman de marque «<SENTERRAx. Il est illustré

sur la figure (2-9). Ces principales caractéristiques sont mentionnées ci-dessous [75] :

» une haute performance et haute sensibilité permettant d’analyser tous types de
structures (y compris 1’identification des systemes amorphes et I’analyse des films

trés fins pour lesquels les méthodes de diffraction sont parfois difficiles a réaliser) ;
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» Une calibration en nombre d’onde interne en continu (qui assure la meilleure
précision en nombre d’onde 0.1cm™) et la non nécessité d’utiliser des étalons
externes pour la calibration ;

» De multiples excitations lasers: 1064 nm, 785 nm, 633 nm, 532 nm et 488 nm ;

» Un microscope optique de la série BX Olympus trés performant et permettant une
excellente visualisation et contraste de I’échantillon ainsi que la focalisation du laser

sur ce méme échantillon.

ceeenessesenennned Controlleur —————

Microscope

Echantillon

Figure 2-8 Schéma de base d’un spectrométre Raman ou les différents constituant sont
représentés avec leurs connections.

Figure 2-9 Photo du spectrométre Raman «<SENTERRA» -BRUKER- mis en ceuvre pour les
analyses des échantillons.
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2-5 Micro dureté

2-5-1 Introduction

L’essaie de dureté est une mesure de la résistance, d’un matériau solide, a la pénétration d’un
autre matériau. Il consiste a enfoncer un pénétrateur, dont les formes et les dimensions varient
en fonction du type d’essai, dans le métal a tester. La dureté est alors une propriété physique
complexe et difficile a interpréter. Elle dépend des caractéristiques de ce matériau, de la
nature et de la forme du pénétrateur et du mode de pénétration [76] .Certains matériaux, tels
que les métaux, sont plus durs que d'autres. Par conséquent, et selon les types des matériaux,
il existe différentes mesures de dureté tels que : les essais par rayage, par rebondissement ou

par oscillations de pendules [76].
Les techniques de mesure de la dureté sont classées selon 1’échelle de la mesure [77]:

e Techniques de mesure de la macro-dureté comme les techniques Brinell et Rockwell,
e Techniques de mesure de la micro-dureté comme les techniques Vickers et Knoop ,

e Techniques de mesure de la nano-dureté comme la technique de Berkovich.

Dans le domaine des couches minces ou superficielles, les méthodes de mesure de la micro
dureté sont les plus adéquates a ces types de matériaux. Elles permettent d’évaluer la dureté
de ces couches, notamment lors des traitements thermiques et mécanigues.

Le principe de ces méthodes est toujours le méme: un pénétrateur indéformable
(généralement en diamant) laisse une empreinte dans le matériau a tester. On mesure les

dimensions de I'empreinte et on en déduit la dureté [77].

2-5-2 Essais de dureté Knoop

2-5-2.1 Principe de la technique

On utilise un pénétrateur en diamant, taillé suivant une pyramide allongée avec une base de
forme losange. Le rapport de longueur entre les deux diagonales est généralement de 7. Les
angles entre les deux grandes arétes et les deux petites (figure 2-10) sont de 172,5° et 130°
respectivement. L’avantage du pénétrateur Knoop est de donner une empreinte suffisamment
grande pour une trés faible charge tout en sollicitant un volume tres réduit de matiéere.
L’application d’une force perpendiculaire, pendant un temps de 10 a 15 secondes, du
pénétrateur produit une échancrure de dimension qui varie de 10 a 100 um dans le spécimen
[78].
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La micrographie de I'empreinte de Knoop est représentée sur la figure (2-11). Des mesures

tres localisées (100 um) peuvent étre réalisées par des tests a des poids Iégers [79].

La dureté Knoop (HK) est calculée en mesurant la longueur de la longue diagonale de
I’empreinte. Elle s’exprime par le rapport de la charge appliquée F a I’aire projetée A de

I’empreinte [79] :

0.102 F ~ 14.23 0.102 F (96)

HK = F/A - 0.07028 [2 12

Avec: F (N) charge,
A (mm?) surface,

I (mm) longueur de la plus grande diagonale de I’empreinte.

- 7 T
i
- Fosition
d'operation

Figure 2-10 Principe de test de la dureté par la méthode de Knoop [80].
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c B um

Figure 2-8 image prise par Microscope électronique a balayage (MEB) d’une empreinte du

test Knoop (F=19.6 N) dans un échantillon de nitrure de silicium [81].

2-5-2.2 Avantages et Inconvénients de la méthode.

Les avantages de la méthode Knoop sont [82]:

>
>

Elle peut étre utilisée avec tous types de matériaux (doux ou durs),

Il existe un seul type de pénétrateur, qui peut étre utilisé pour tous les tests.

Elle est plus adéquate aux couches trés minces et aux matériaux fragiles (verre et
céramique) pour lesquels aucune autre méthode n’est appropriée.

Le test est non destructif, et il n'y a que des dégats trés mineurs a la surface de

I'échantillon (& cause de sa faible pénétration),

Les inconvénients de la méthode Knoop sont [82] :

>

Nécessité d’avoir une surface polie et en bonne état, sinon I'évaluation précise est
difficile.

La mesure de longueur du diagonal est plus difficile que celle de Vickers.

Le processus est assez lent (par rapport a la méthode de Vickers). Le temps d'essai se
situe entre 30 et 60 secondes, sans compter le temps nécessaire pour préparer
I'échantillon,

Pointe du pénétrateur tres sensible & ’'endommagement.
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2-5-3 Essai de dureté Vickers
2-5-3.1 Principe de la technique

L’essai de microdureté Vickers utilise comme pénétrateur un diamant de forme pyramidale a
base carrée formant un angle de 136" entre les faces opposées (Fig.2-12). L’utilisation d’un
pénétrateur pyramidal permet d’obtenir des empreintes géométriqguement semblables entre
elles, d’ou des valeurs identiques pour la dureté. Le choix du diamant est crucial pour éviter la
déformation du pénétrateur quand on mesure des duretés élevees. La pénétration des plus
petites micro empreintes est de I’ordre de 0,5 wum, alors que les charges réduites provoquent
des empreintes de 7 a 40 um [76]. Un exemple typique d’une empreinte de Vickers est
représenté sur la figure (2-13).

Apres I’enlévement du poids appliqué, le diamant laisse une empreinte carrée et I’on mesure
la longueur des deux diagonales de I’empreinte (d; et dy) grdce a un microscope
micrométrique lié a la machine. L’utilisation de la longueur moyenne de la diagonale, dans la

formule générale de la dureté, permet de minimiser I’erreur du calcul.

square based —-
pyramidal indenter

- - d1 >
I/,
\,__‘_-;-‘
— d;
E - " impression
sample —
(a) Vickers indentation (b) measurement of impression
diagonals

Figure 2-12 Principe de test de la dureté par la méthode de Vickers [83].

La formule de Vickers est valable aussi bien pour le calcul de la macrodureté que la
microdureté. Elle est exprimée par le quotient de la charge d’essai F(N) par I’aire de

I’empreinte de la diagonale moyenne d, ¢’est-a-dire [76] :

2 Fsin 3% F

HV = 0.102—2 =0.1891 — (97)
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Figure 2-13 Micrographie d’une empreinte de Vickers (F = 98 N) dans

un échantillon de nitrure de silicium [81].

2-5-3.2 Avantages et Inconvénients de la méthode

Les avantages de ’essai de Vickers sont [76, 82]:

>

\4

la gamme des charges utilisables (49 a 980 N) permet d’appliquer cette méthode dans
toute I’échelle des duretés et avec tous types d’échantillons (dur ou doux),

Possibilitée de mesurer la dureté des surfaces, des couches minces et des petites pieces,
L’utilisation d'un seul type de pénétrateur pour tous les tests,

L’essai est non destructif et I’échantillon peut étre analysé par la suite par d’autres
techniques de caractérisation,

la dureté Vickers est reliée aux caractéristiques contrainte-déformation du matériau,
notamment avec la résistance a la traction. Les mesures peuvent étre converties en

termes de valeurs de contrainte.

Les inconvénients de 1’essaie de Vickers sont [76, 82]:

>

Les empreintes étant petites, une bonne mesure des diagonales nécessite un polissage
aussi parfait que possible de la surface,
Le processus de mesure est relativement lent, sans compter le temps nécessaire pour

préparer I'échantillon,
Tres sensible aux effets de vibrations surtout dans le domaine de micro-dureté,

Pointe du pénétrateur trés sensible a ’'endommagement.
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2-5-4 Instrumentation et conditions expérimentales

Dans ce travail, on a e étudié la dureté des échantillons élaborés en utilisant 1’essaie Vickers.
L’instrument utilisé est un Vickers micro durométre de marque « INNOVATEST » piloté par

micro (figure 2-14), ses principales caractéristiques sont :

Tourelle motorisée (qui contient le pénétrateur et les objectifs) ;

Microscope électronique doté de deux objectifs & moyen et a haute résolution ;
transfert numérique de valeurs ;

Charges appliquées variant de 0.01kgf/0.098N a 1kgf/9.8N ;

Commande motorisée de charge ;

YV V. V V V V

Porte echantillons mobile & deux dimensions (XY), avec une résolution de 0.01mm,
permettant de bien choisir la surface a analyser et de visualiser les empreintes des

essais.

La charge appliquée dans les mesures est égale & 0.05 Kgf soit 0.49 N pour un temps de

maintien égal a 10 s. Un exemple typique d’une mesure Vickers est représenté sur la figure
(2-14).

Figure 2-14 Photo du micro durometre utilisé pour les mesures de duretés des échantillons.
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Chapitre I11 : Simulation des interactions entres les ions C* implantés et les substrats de Silicium

3-1 Introduction

L’implantation ionique est une technique cruciale pour le dopage des semi-conducteurs et la
fabrication de certains composants électroniques (comme le SiC par exemple). Elle est aussi
utilisée récemment dans la fabrication des cellules solaires [84]. Une bonne maitrise de cette
technique nécessite I’utilisation de programmes de simulation basés sur des modéles
théoriques d’interaction ion - matiere. En effet, une bonne prédiction des différents
phénomenes liés a I’irradiation (tels que : les profils de distribution des ions implantés et les
défauts produits par I’implantation) aide a bien comprendre et a maitriser les processus de
fabrication des dispositifs électroniques basés sur cette technique. Dans ce chapitre, on va
utiliser deux programmes de simulation, basés sur I'approximation de collisions binaires, pour
prévoir et étudier plusieurs phénomenes liées a 1’implantation ioniques. Le code TRIM est
utilisé dans le cas des cibles amorphes, tandis que le code Crystal — TRIM est congu
spécialement dans le cas des cibles cristallines.

3-2 Programme TRIM

Dans ce calcul, plusieurs phénomenes liés a 1’implantation ionique du carbone, dans des
cibles amorphes de silicium, ont été simulés. L’étude est réalisée par le code TRIM pour les

parametres d’implantation suivants :

Dose d’implantation (cm™) Energie d’implantation (KeV) Tilt du faisceau d’ions

2.7 x10 80 0° - 7°

Dans le programme TRIM, on a choisi une cible de silicium d’épaisseur 10000 A. Le mode de
calcul dit : «Detailed Calculation with full Damage Cascade » est le mode le plus compliqué.
En effet, en plus de la poursuite des projectiles, cette option poursuit chaque atome reculé
jusqu’a ce que son énergie devienne insuffisante pour déplacer n’importe quel atome de la
cible. Les valeurs de 1'énergie de déplacement, d’un atome de silicium, (Eg) et I'énergie de
liaison Si-Si (Ep) sont égales a 15 eV et 2 eV respectivement. Ces valeurs (qui sont données
par défaut par le code TRIM) sont Iégerement différentes par rapport a celle tabulées dans la
littérature [20,85]. En ce qui concerne le nombre d'ions, nous avons utilisé 99999 (proposé
initialement par le programme). Cependant, dans certains cas, nous avons utilisé 10000 ions a

titre de comparaison.
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3-2-1 Perte d’énergie et pouvoir d’arrét

Sur la figure (3-1), on représente les variations des pertes d'énergie, électronique et nucléaire, du
carbone en fonction de son énergie d'incidence. A partir de cette variation, on peut voir que
I'énergie transférée au réseau de silicium est régie principalement par les collisions
électroniques. En effet, c’est le pouvoir d’arrét électronique qui est prédominant. La perte
d’énergie €lectronique est maximale aux alentours de 2800 keV (1190 keV/micrometre). Elle peut

étre répartie en quatre zones différentes :

e Zone 1 (varie d’une vingtaine de keV jusqu’a ~ 1000 keV) : le pouvoir d’arrét électronique
est sensiblement proportionnel a 1’énergie de la particule. En effet, un petit changement de
I’énergie d’incidence provoque une grande variation de 1’énergie transférée. C’est le régime
d’interaction de Lindhard - Scharff (LS) [27] ou la variation du pouvoir d’arrét électronique
est donné par 1’équation (37) ;

e Zone 2 (entre ~ 1000 keV et ~ 2200 keV) : le pouvoir d’arrét électronique augmente en
fonction de I’énergie d’implantation mais avec une vitesse nettement inférieure par rapport
acellede lazone1;

e Zone 3 (entre ~ 2200 keV et ~ 4000 keV) : la perte d’énergie €lectronique est stabilisée a
une valeur proche de la valeur maximales (1190 keV/micromeétre) ;

e Zone 4 (au-dela de ~ 4000 keV) : La section efficace d’arrét électronique diminue en
fonction de D’énergie d’incidence. L’interaction des ions implantés avec les corteges

électroniques des atomes cibles suit le régime de Bethe-Bloch (équations 38 et 39).
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Fig. 3-1: Simulation, par le code TRIM, des pouvoirs d'arréts nucléaire et électronique des ions C*

(implantés dans Si) en fonction de I'énergie d’implantation.

3-2-2 Calcul des paramétres du profil des ions C*

Dans le processus de lI'implantation ionique, il est indispensable de prévoir les parametres
d'implantation (d'ions dans une cible) tels que le parcours projeté moyen R, et I'écart-type
(straggling) AR,. La figure (3-2) représente le profil de distribution des ions de carbone
implantés dans une cible amorphe de silicium (pour une énergie de 80 keV, une dose de
2,7 x 10" C*/em? et un tilt de 7°). D’aprés ce profil, on peut remarquer que la distribution
simulée a une forme quasi gaussienne qui est en accord avec I'étude expérimentale fournie par
la littérature [86].
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2,00E+022 . T . T . T

Cible: Si (10000 A)
lons: C*
Energie: 80 keV,

Dose: 2,7 e17 C*/em?)
Angle: 7° i

1,60E+022

1,20E+022

8,00E+021

Concentration (atome/cm3)

4,00E+021

0,00E+000

1 1 L L
2000 3000 4000 5000
Profondeur (&)

L 1
0 1000

Fig. 3-2: profil de distribution, des atomes de carbone dans Si, simulé par le code TRIM.

La simulation de la distribution a été réalisée pour un nombre d’ions C* égal a 99999. Les
paramétres extraits du profil de la figure (3-2) sont les suivants: le parcours projeté
Rp=2295 A, I'écart-type AR, = 655 A, I’asymétrie y = -0,588 et I'aplatissement B = 3.247.

Tout d'abord, nous notons que les valeurs de R, et de 4R, sont légérement inférieures a celles
mesurées expérimentalement et citées dans la littérature (Rp = 2600 A, 4R, = 760 A) [86].
Cette différence est dle au fait que le profil simulé n'a pas de forme gaussienne parfaite. En
effet, la valeur négative de I'asymétrie indique que le pic est penché vers la surface [86].
Tandis que la valeur obtenue de I'aplatissement indique la présence d'une petite queue dans le

profil de distribution.

En outre, on note que la simulation effectuée pour un tilt de 0° a donné des résultats
comparables a ceux qui correspondent a un angle de 7° (Tableau 3-1). Ceci est logique
puisque le code TRIM suppose que les cibles sont amorphes ce qui explique I’absence totale

de D’effet de canalisation.
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Méthode Rp(A) AR, (A) Y B
TRIM (p=0) 2309 655 - 0.602 3.2711
TRIM (9p=7) 2295 655 -0.588  3.2472

Littérature [12] 2600 760 L

Tableu 3-1 Comparaison des paramétres simulés et expérimentaux des profils de distribution
des ions C* implantés dans Si (80 keV, 2,7 x 10'” C*/cm?)

En outre, on note, dans le code TRIM, que deux parameétres liés au substrat sont pris en
considération. Le premier concerne I'énergie de déplacement (Eg) et il définit la quantité (en
termes d'énergie) qu'un atome de recul doit posséder pour surmonter les forces du réseau et de
se déplacer loin de sa position d'origine [17]. Le deuxieme parameétre concerne I'énergie de
liaison du réseau «binding energy» (Ep) qui représente I'énergie perdue (sous forme
d’émission de phonons) par les atomes de la cible quand ils quittent le réseau [17]. Les
valeurs par défaut de Eq et Ep, pour les semi-conducteurs, sont inclus dans la base de données
du TRIM. Elles sont égales a 15 eV et 2 eV respectivement. Elles sont un peu différentes de
celles données dans la littérature (par exemple Eq = 13 eV et E, = 3 eV) [17, 87]. Dans le
tableau 2, nous présentons les valeurs simulées de Rp, 4R,, y et B obtenues par simulation
pour les valeurs par défaut de Eg4 et E,, ainsi que pour celles fournies par la littérature [17, 87].
Selon ces résultats, on constate que la simulation effectuée pour les valeurs par défaut de Ed
et Eb, donne des résultats identiques avec la simulation exécutée avec les valeurs données

dans la littérature.

Méthode Ro(A) ARy(A) Y B
TRIM (Eq=15eV, Ep=2eV) 2292 654 -0.6131 3.2448
TRIM(E¢=13eV, E;=3eV) 2292 654 -0.6131 3.2448
Littérature [12] 2600 760

Tableu 3-2 : Parameétres simulés de distribution des atomes de carbone pour différentes

valeurs de E4 et Ep.
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La simulation par le programme TRIM utilise par défaut un nombre total, d’ions incidents,
égal a 99999 ions. Dans notre étude, nous avons remarqué que ce calcul nécessite un temps de
simulation trés long (~ 600 minutes pour un processeur P4 de fréquence 3.4 GHz) surtout si
nous choisissons le mode «Calcul détaillé ». Pour cette raison, on a essayé d'utiliser un
nombre inférieur d'ions (par exemple N = 10000 ions) et faire une comparaison par la suite.
Tout d'abord, le temps de simulation a significativement diminué (~ 60 minutes). En ce qui
concerne les valeurs de Ry, 4R,, v et B, on peut remarquer, d’apres le tableau (3-3), que les
résultats sont tres proches ce qui signifie qu'il est possible de réduire le nombre d'ions au

cours de la simulation par TRIM.

Méthode Ro(A)  ARy(A) Y B

TRIM (N=10000 ions) 2292 654 -0.6131 3.2448
TRIM (N=99999 ions) 2295 655 -0.5880 3.2472
Littérature [12] 2600 760 .

Tableu 3-3 : paramétres simulés du profil des atomes de carbone implanté dans Si pour deux
nombres différents d’ions (N= 10000 et N=99999). La simulation était exécutée pour :
80 keV, 2,7 x 10" C*/lcm? et ¢ = 7°.

Sur la figure (3-3), on a représenté les variations de I’écart type longitudinal (ARy) et latéral
(AR,) en fonction de 1’énergie d’implantation des ions. On peut voir que cette variation est
proportionnelle a 1’énergie d’incidence. Cependant, les valeurs de AR, et AR, sont tres
proches dans la gamme d’énergie variant de 10 keV jusqu’a environs 225 keV et ils ont la
méme valeur (soit 1132 A) pour une énergie E ~ 192 keV. Au fur et & mesure que 1’énergie
d’incidence augmente, les valeurs de la déviation latérale AR, deviennent plus grandes par

rapport a celles de 1’écart type longitudinal AR.

Les variations du parcours projet¢ moyen R, en fonction de 1’énergie d’incidence sont
représentées sur la figure (3-4). D’aprés cette figure, on remarque bien que R, est
proportionnel & E. Cette variation est quasi-parabolique dans le domaine d’énergie situé entre

10 keV et ~ 660 keV, puis devient quasi-linéaire pour le reste da la courbes.
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Fig. 3-3: Simulation par TRIM des variations des écarts types longitudinal (AR)) et latéral

(AR,) en fonction de 1’énergie d’implantation.
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Fig. 3-4: Simulation par TRIM de 1’évolution du parcours projeté moyen (R,) en fonction

de I’énergie d’incidence.
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3-2-3 Simulation des profils de défauts

Lors de I'implantation d'ions dans une cibles solide, de nombreux défauts sont crées dans le
matériau. Dans ce travail, nous avons utilisé le code TRIM pour prédire la distribution des
phonons (Fig. 3-5) et des lacunes ou sites vacants (Fig. 3-6) générés dans une cible de
silicium par implantation d'ions de carbone (dose = 2,7 x 10" C* cm™, énergie 80 keV).

Tout d'abord, a partir de ces figures, on constate que les dommages causés par 1’implantation
sont dues a la fois aux ions implantés et aussi aux atomes de recul «recoils». Mais, il est clair
que les défauts (a savoir phonons ou sites vacants) genérés par les atomes de recul sont plus
importants que ceux générés par les ions. Par ailleurs, on peut remarquer que les allures des
profils des phonons et des lacunes ne sont pas gaussiennes. En outre, la simulation montre que
les défauts crées par les ions sont localisés plus profondément dans la cible par rapport a
celles générées par les atomes de reculs. En effet, a partir des figures (3-5) et (3-6), nous
avons remarqué que les pics des concentrations des phonons et des lacunes diis aux atomes de
recul correspondent a une profondeur qui est égale a environs 2000 A de la cible. Tandis que
dans le cas des défauts crées par les ions, les pics des concentrations maximales ont été

observés a 2200 A qui est Iégérement inférieure au parcours projeté R, .

2,00E+026 : : : :

T T
— par les ions
PN par les atomes de recul
N

Concentration (Phonon/cm®)

1,60E+026 .

1,20E+026

8,00E+025

4,00E+025

0,00E+000 0

N .

2000

Profondeur (&)

Fig. 3-5 Prédictions TRIM du profil des phonons générés dans une cible de silicium

implantée avec des ions de carbone (Dose = 2,7 x 1017 C* cm™, énergie = 80 keV)
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Fig. 3-6 Prédictions TRIM du profil des lacunes générées dans une cible de silicium

implantée avec des ions de carbone (Dose = 2,7 x 1017 C* cm™, énergie = 80 keV)

3-2-4 Simulation dans les conditions expérimentales d’implantation

Dans cette partie du travail, on a essayé d’étudier la distribution des ions de carbones

implantés et des défauts générés en utilisant les conditions réelles de 1’implantation. Les

spectres de distributions des ions C* sont représentés sur la figure (3-7) pour les deux doses

1E16 C*/cm? (a) et 1E17 C*/cm? (b) respectivement. Les allures des spectres sont similaires

et quasi gaussiennes.

Pour les profils des défauts, on constate qu’ils sont décalés vers la surface par rapport aux

profils des ions et les intensités sont nettement supérieures par rapport aux profils d’ions

(fig.3-8). Ce résultat est logique puisque la majorité des défauts sont produits par les atomes

arrachés de leurs sites ou les atomes de recul comme le confirme la figure (3-9).
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Fig. 3-7 Profils simulés par Trim des distributions des ions C* implantés dans Si(100).
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Fig. 3-8 Profils simulés par Trim des distributions totales des sites vacants créés par
I’implantation des ions C* dans Si(100).
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Fig. 3-9 Profils simulés des défauts créés par les ions et les atomes de recules pour deux
doses : 10'° C* cm™ (a) et 10" C* cm™? (b).

(70 KeV C*)/ Si(100), Tilt: 7°
Doses (C*/cm?) Rp(nm) AR,(nm) y B
10%° 203 61 -0.549 3.1
10’ 203 61 -0.549 3.1

Tableau 3-4 : Valeurs théoriques, calculées par Trim, des parametres de distribution des

atomes de carbone implantés dans Si(100).
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3-3 Programme Crystal Trim

La simulation par le code Crystal TRIM est plus performante par rapport au code précedent
(1.e. TRIM). En effet, elle prend en compte plusieurs parametres liés au faisceau d’ion (dose,
énergie, tilt...etc.) et au substrat (orientation cristallographique, température...etc.). D’ou la
possibilité de simuler I’interaction ion-cible monocristalline contrairement au code TRIM.

Dans cette partie de travail, on va étudier plusieurs phénomenes liés a I'implantation d'ions
tels que : les paramétres des profils de distribution des ions et des défauts, les dépots d’énergie

et la canalisation des ions dans des cibles mono cristallines de Si.

3-3-1 Influence des paramétres du faisceau d’ions sur les profils de distribution
a) Energie d’implantation

La figure (3-10) représente les variations du profil de distribution du carbone implanté, dans
des cibles Si(100), en fonction de différentes valeurs d’énergies d'implantation (30 keV, 50
keV et 100 keV). On peut constater que 1’allure de ces profils suit une distribution quasi-
gaussienne. On peut aussi noter que les valeurs du parcours moyen projeté (Rp) et de I’écart
type (4R, ) augmentent au fur et a mesure que | énergie d’implantation augmente (tableau

3-5). Les courbes deviennent de plus en plus profondes.

— 30KeV
— 50KeV

1,20E+022 - 10"°c’em™ / si (100),Tilt: 7°

1,00E+022
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6,00E+021
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2,00E+021

0,00E+000
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Fig. 3-10 Profils de distribution des atomes de carbone, dans Si(100), avec différentes valeurs

d’énergies d’implantation.
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Energies Rp(nm) ARp(Nm) Y B

30 keV 91 36 0.127 3.45
50 keV 146 50 -0.143 3.42
100 keV 276 72 -0.473 3.82

Tableau 3-5 : parametres simulés du profil des atomes de carbone dans Si(100) pour

différentes valeurs d’énergies d’implantation. (Dose = 10*° C*'em™ ; tilt: 7°)

b) Dose d’implantation

L’évolution simulée du profil de distribution des ions de carbone, implantés a 50 keV, avec
trois doses (1 x 10'®, 5 x 10% et 1 x 10%" C* / cm?) est représenté sur la figure (3-11-a).
D’apreés cette figure, il est clair que les trois courbes ont les mémes valeurs de (Rp) et de
(4Rp) (soit 146 nm et 50 nm respectivement). Cependant, ces profils difféerent par rapport aux
valeurs de concentrations maximales Cmax (tableau 3-6). Ceci est logique puisque la
concentration finale des ions implantés dépend essentiellement de la dose initiale

d’implantation.

Si on augmente 1’énergie d’implantation a 100 keV (fig. 3-11-b), on aboutit au méme résultat,
c'est-a-dire que le parcours projeté moyen et 1’écart type sont les mémes pour les différentes

doses ( soit 273 nm pour R, et 73 nm pour 4Rp).

Les valeurs négatives du paramétre y « skewness » pour les deux figures (tableau
3-6) indiquent que les concentrations sont Iégérement supérieures du co6té de la surface de la
cible. En comparant ces valeurs avec la valeur théorique de y qui est égale a 0 dans le cas
d’une distribution gaussienne idéale et symétrique, on peut constater que la différence des
concentrations avant et aprés la position de R, est beaucoup plus grande dans le cas d’une

énergie d’implantation plus élevée (100 keV).

Pour le paramétre [ « kurtozis », les valeurs obtenues (tableau 3-6) sont supérieures a la
valeur théorique (Bo = 3) ce qui signifie qu’il y’a une petite queue de la distribution du coté

profond de la distribution. On note que ce décalage augmente avec 1’énergie d’implantation.
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Fig. 3-11 Profils des atomes de carbone dans Si(100) avec différentes doses d’implantation et

pour deux énergies d’implantation : 50 keV (a) et 100 keV (b).

Doses (cm™®)  Ry(hm)  ARy(nm) Crmax (cm™) v B

50 keV

1.E16 146 50 8.7 E20 -0.143 3.42

5. El6 146 50 44 E21 -0.143 3.42

1. E17 146 50 8.9E21 -0.143 3.42
100 keV

1. E16 273 73 6.3 E20 -0.343 3.95

5. El6 273 73 3.2E21 -0.343 3.95

1.E17 273 73 6.3 E21 -0.343 3.95

Tableau 3-6 : parameétres simulés des profils de carbone, implanté dans Si(100), pour

différentes doses d’implantation et un tilt égal a 7°.
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c) Angle d’incidence du faisceau d’ions (Tilt)

La technique de I’implantation ionique peut tre réalisée pour différents angles d’incidence en
inclinant le porte substrat. Le choix du tilt du faisceau est crucial dans plusieurs applications
technologiques.

Dans ce travail, on a essayé d’étudier I’effet de 1’angle d’incidence sur les profils de
concentration des ions de carbone implantés avec deux énergies différentes (50 keV et 100
keV) dans une cible de silicium Si(100). Comme le montre la figure (3-12) ci-dessous, les
formes des profils de distribution qui correspondent a I’angle (¢ = 0) ne sont pas
gaussiennes. Ce résultat est di a I’effet de canalisation qui favorise une pénétration plus
profonde des ions dans la cible ou ils sont focalisés entre deux plans ou dirigés suivant un axe
cristallographique principal ( par exemple <100> ). En comparant les deux profils des deux
énergies, on peut voir que le taux des ions canalisés dans le cas de 50 keV est plus grand par
rapport a 100 keV. Ce résultat signifie que plus 1’énergie d’implantation augmente, plus 1’ion
implanté a tendance a faire des collisions non-corrélées et il diffuse avec des angles plus

grandes ce qui diminue en conséquence le nombre d’ions canalisés.

Cependant, pour les angles d’incidence 7° et 10°, les courbes sont similaires est de forme
quasi-gaussienne, avec des profils plus profonds dans le cas de la valeur E =100 keV (tableau
3-7).

Par conséquent, il est fortement recommandé d'éviter le tilt 0° pour |’élaboration des couches

enterrées et homogeénes du carbure de silicium SiC.

Tilt Rp(hm)  AR,y(nm) Crmax (cm™®) v B
50 keV

7° 146 50 8.7 E20 -0.143 3.42

10° 147 48 1.0E21 -0.210 3.32
100 keV

7° 273 73 6.3 E20 -0.343 3.95

10 272 71 6.7 E20 -0.458 3.94

Tableau 3-7 : paramétres simulés du profil des ions C* implantés dans Si(100), pour différents

angles d’implantation, (dose = 10'® C*cm™).

89



Chapitre I11 : Simulation des interactions entres les ions C* implantés et les substrats de Silicium

a (50 KeV, 10°°cm” ) C'/ Si(100)
1,00E+021 -
o
70
—~  800E+020 —10°
S
(&)
=~
)
= 6,00E+020 |
oy
2
s
S 4,00E+020
(&)
<
o
o
2,00E+020 |
0,00E+000 : : : : ; : : :
0 100 200 300 400 500
Profondeur (hm)
7,00E+020
b (100 KeV, 10*cm?) C'/ Si(100)|
6,00E+020 |- 0°
70
O]
& 500E+020 |- 10
e
=
O 4,00E+020 [
c
2
®  3,00E+020 [
IS
(3]
e
S 2,00E+020 |
o
1,00E+020
0,00E+000 PR S E T = R
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Profondeur (nm)

Fig. 3-12 Profils des atomes de carbone, dans Si(100), avec différents angles d’implantation
et pour deux énergies d’implantation : 50 keV (a) et 100 keV (b).
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3-3-2 Influence des paramétres liés au substrat sur les profils de distribution
a) Température du substrat

Certains dispositifs expérimentaux des implanteurs ioniques sont dotés d’un équipement de
chauffage des portes substrats afin de réaliser les implantations des cibles a des températures
choisies. En effet, I’échauffement de la cible pendant I’implantation sert a guérir les défauts
créés et a recristalliser partiellement la cible. Cependant, une recristallisation optimale et

fiable, n’est possible que par un traitement thermique de post-implantation.

Dans cette partie de travail, on a essayé¢ d’étudier ’effet de la température de la cible sur la
distribution des ions implantés. Pour cela, on a choisie trois températures différentes : 25C°,
200C° et 400C°. Les résultats représentés sur la figure (3-13) montrent que les profils de
distribution ne dépendent pas de la température des substrats. En effet, les deux énergies
d’implantation utilisées (50 keV et 80KeV), les valeurs de R, et 4R, sont quasiment les
mémes (tableau 3-8). Ce résultat est prévisible puisque le code Crystal-Trim ne prend pas en

compte la recristallisation du réseau durant I’implantation d’ions.
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Fig. 3-13 Profils simulés de distribution des atomes de carbone dans Si(100) pour différentes

températures de substrats.
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Temperatures  Rp(nm)  AR,(nm) Cumax (cm™) v B

50 keV

25 C° 146 50 8.7 E20 -0.143 3.42

200 C° 145 48 9.2 E20 -0.194 3.32

400C° 143 48 9.1 E20 -0.189 3.38
80 keV

25C° 226 64 7.8 E20 -0.319 3.70

200 C° 221 62 7.4 E20 -0.360 3.72

400C° 221 61 7.8 E20 -0.461 3.72

Tableau 3-8 : Résultats principaux obtenus a partir de la figure (3-13)

b) Orientation du substrat

Dans cette partie de notre travail, nous avons simulé les profils de distribution des atomes de

carbone pour deux orientations différentes du substrats Si: <100> et <111>. D’aprés la figure

(3-14) ci dessous, il est clair que la distribution du carbone pour I’orientation <100> est

Iégérement plus profonde par rapport a la direction <111>. Ce résultat est obtenu pour les

deux énergies d’implantations utilisées. Ceci est logique car la direction <100> est moins

dense par rapport a la direction <111> (voir fig.3-15) [88]. Sur le tableau (3-9), on résume

les différents paramétres obtenus par les calculs executeés.
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Fig. 3-14 profils en profondeur du carbone implanté dans Si (100) et Si (111) pour des

énergies d’implantation égale a 50 keV (a) et 100 keV (b).
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Fig. 3-15 Représentation schématique des principaux plans cristallographiques
du silicium [88].

Orientation ~ Ry(hm)  AR,(nm) Crax (€M) v B
du substrat
50 keV
<100> 146 50 8.7 E20 -0.143 3.42
<111> 140 52 8.7 E20 0.197 3.94
100 keV
<100> 273 73 6.3 E20 -0.343 3.95
<111> 266 77 6.4 E20 -0.099 4.34

Tableau 3-9 : Résultats principaux obtenus a partir des profils de redistribution de
la figure (3-14).

c) Présence d’une Couche d’oxyde (SiO;)

En pratique, le Silicium s'oxyde a température ambiante en présence de l'atmosphére
contenant de I'oxygéne. Or, dés que la couche du dioxyde de silicium atteint une épaisseur de
20 A 430 A (correspondant a quelques couches atomiques) 1’oxydation se bloque. Celle-Ci est
désignée par I’oxyde natif. Pour augmenter 1’épaisseur de la couche du SiO,, pour des besoins
technologiques, on utilise ce qu’on appelle une oxydation thermique a haute température
(généralement comprises entre 900 C° et 1200 C°) [89]. Celle-ci s’effectue sous oxygene

chargé de vapeur d’eau (oxydation humide) ou sous flux d’oxygene pur (oxydation séche).

Dans ce travail, on a étudié I’effet de la présence de la couche d’oxyde sur les profils de
distribution des ions de carbone. Pour ce faire, on a choisie trois épaisseurs différentes de la

couches ; 20 A, 100 A et 200 A. La figure (3-16-a) représente les profils simulés pour un tilt
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de 7°. Il est clair que les courbes sont proches ’'une de 1’autre mais on remarque que plus
I’épaisseur du SiO, augmente, plus les courbes sont poussées légérement vers la surface. Ceci
est di au freinage des ions par interaction avec les atomes de la couche d’oxyde. On remarque

aussi que la présence du SiO; n’influe pas sur la forme quasi-gaussienne des distributions car

I’oxyde de silicium est de structure amorphe.

Pour un faisceau perpendiculaire a la cible (tilt de 0°), la couche SiO, délimite le phénomene

de canalisation et le nombre des ions canalisés diminue avec I’augmentation de 1’épaisseur de
la couche (Fig.3-16-b).
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Fig. 3-16 profils simulés du carbone en fonction de plusieurs épaisseurs de la couche du SiO,
pour un tilt de 7° (a) et 0° (b).
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(100 KeV, 10*°cm™ C*)/ Si(100), Tilt: 7°
Epaisseur du  Rp(hm)  AR,(hm)  Ciax (cM™) v B
Sio, (A)
0 276 72 6.5 E20 -0.459  3.93
20 273 73 6.3 E20 -0.3.43  3.95
100 266 77 6.6 E20 -0.189 4.42
200 260 76 6.5 E20 -0.142 4.37

Tableau 3-10 : parametres simulés obtenus a partir de profils de carbone de la figure (3-16-a).

3-3-3 Simulation dans les conditions expérimentales
Dans cette partie du travail, on a fait la simulation pour les conditions réelles d’élaboration
des échantillons. On a aussi tenté de faire une autre simulation avec d’autres conditions

expérimentales pour se rassurer de la fiabilité des résultats théoriques obtenus.

a) Conditions expérimentales d’implantation
a-1) profils de distribution des ions implantés

La figure (3-17) représente la distribution en profondeur des ions de carbone implantés dans
Si(100) avec une énergie de 70 keV et un tilt de 7° pour deux doses différentes (10*® C*/cm?
et 10t C* sz). L’allure de la distribution est quasi gaussienne et les valeurs du parcours
projete moyen R, et de la déviation standard AR, sont mentionnées dans le tableau (3-11). La
valeur simulée obtenu du paramétre y (tableau 3-11) est trés proche de la valeur théorique
(yo=0) ce qui signifie que la distribution est pratiquement symétrique par rapport a la position
de (Rp). Pour le paramétre (B), la valeur obtenue est supérieure par rapport a la valeur
théorique (Bo = 3). Une étude détaillée de ces valeurs avec les paramétres expérimentaux des

profils donnés par la technique SIMS est effectuée dans le prochain chapitre.
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Fig. 3-17 profils simulés du carbone implanté dans Si(100) pour deux doses différentes ;
10' C* /em? (a) et 10* C* /cm? (b).

(70 KeV C*)/ Si(100), Tilt: 7°
Doses (C*/cm®) Rp(nm) ARy(nm) y B
10'° 206 65 -0.098 3.8
10" 206 65 -0.098 3.8

Tableau 3-11 : Valeurs théoriques des parametres de distribution des ions de carbone
implantés dans Si(100).
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a-2) profils des défauts

La figure (3-18) représente les profils des défauts ponctuels (lacunes ou sites vacants) crées
par I’implantation. Les concentrations de ces défauts sont supérieures par rapport aux
concentrations des ions d’un facteur environ égal a 10°. Ce résultat est logique puisque la
création des lacunes se fait par les ions implantés et par les atomes de recul (de 1’anglais
recoils) générés par les projectiles. En outre, on remarque que les profils sont décalés vers la
surfaces par rapport a ceux des ions ce qui est en accord avec la littérature [90]. En effet, la

valeur du parcours projeté des ions (Ry) est supérieure a la valeur (Rq) correspondant au profil
de défauts.
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Fig. 3-18 profils simulés des sites vacants (lacunes) créés par implantation du carbone dans
Si(100) pour deux doses différentes ; 10 C* /cm? (a) et 10*" C* /cm? (b).

(70 KeV C%)/ Si(100), Tilt: 7°
Doses (C*/cm?) Ra(nm) ARg(nm) y B
10" 140 70 0.136 2.55
10" 140 70 0.136 2.55

Tableau 3-12 : Valeurs simulées des parametres de distribution des lacunes créées par

implantation de carbone dans Si(100).
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Chapitre I11 : Simulation des interactions entres les ions C* implantés et les substrats de Silicium

a-3) Perte d’énergie

Nous avons étudié les profils de pertes d’énergie électronique et nucléaire correspondant a
une énergie d’implantation de 70 keV et un tilt de 7° suivant la direction <100>. Les courbes

représentees sur la figure (3-19) montrent qu’il y’a deux zones différentes d’interaction :

e Zone 1 ou la profondeur est inférieur a environ ~ 190 nm : I’interaction électronique
(avec les nuages électroniques des atomes du silicium) est dominante par rapport a celle
diie a I’interaction avec les noyaux.

e Zone 2 apartir de 190 nm : les deux mécanismes d’interaction ont la méme contribution

par rapport a la perte d’énergie totale.

Ce résultat est en accord avec des résultats cités dans la littérature [91] pour d’autres éléments
de masse atomique proche de celui du carbone (comme le bore) et pour des conditions

proches de celles qu’on a étudiées.

L’allure du profil de pertes d’énergie électronique différe de celle calculée par le model non-
local de Lindhard- Scharff (L.S) décrit dans la partie (1-2-5) du premier chapitre. En effet, ce
modele ne convient pas pour décrire les pertes électroniques pour l'implantation du carbone
suivant la direction <100>. Dans ce cas, des modéles locaux semi-empiriques doivent étre

appliqués, notamment le modele d’Oen - Robinson [91].

En outre, il est clair que les valeurs de pertes d’énergie dépendent sensiblement de la dose

d’implantation.

300 3000
a |70 KeV, 10“cm®

b 70 KeV, 10"em?) C*/ Tilt: 7]

[—— Electronique|
— Nucléaire

em®) C*/ Tilt: 7]
250 +
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—— Nucléaire
200 2000

150 1500

100 1000

Perte d'énergie (eV/nm)
Perte d'énergie (eV/nm)

50 500
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Fig. 3-19 Pertes d’énergie électronique et nucléaire simulées par Crystal-Trim pour des ions
de carbone implantés dans Si(100) [10* C* /cm? (a) et 10" C* /cm? (b)].
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Chapitre I11 : Simulation des interactions entres les ions C* implantés et les substrats de Silicium

b) Comparaison par rapport aux conditions expérimentales de la littérature

Afin de vérifier la fiabilité de nos résultats théoriques, nous avons effectué une comparaison
entre les résultats simulés et expérimentaux fournis par la littérature [86]. Deux cas

particuliers ont été choisis :

Doses (C*/cm?)  Energie (keV) Tilt Température du substrat
2.7 107 80 7 25C
6.5 10" 40 7° 400 C

Les profils de distribution des ions de carbones et des défauts sont représentés sur les figures
(3-20) et (3-21) ci-dessous.
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— 3
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= & 3,00E+024
% 1,00E+022 g
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Fig. 3-20 : Profils simulés par Crystal-Trim des ions (a) et des défauts (b) pour les conditions
d’implantation :80 keV, 2.7x10""cm™ C*/Si(100), Tilt: 7°.
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Fig. 3-21 : Profils simulés par Crystal-Trim des ions (a) et des défauts (b) pour les conditions
d’implantation : 40 keV, 6.5x10cm™ C*/Si(100), Tilt: 7°.
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Chapitre I11 : Simulation des interactions entres les ions C* implantés et les substrats de Silicium

Les résultats mentionneés sur le tableau (3-13) confirment la fiabilité du programme Crystal
Trim. En effet, les paramétres simulés (R, , 4R, et Rcmax) Sont en bon accord avec I’expérience
[86]. En outre, on peut remarquer que les mesures obtenues par la techniqgue ERDA « Elastic
Recoil Detection Analysis » sont plus proches des résultats du Crystal-TRIM par rapport a
ceux obtenus par la technique RBS « Rutherford backscattering spectrometry ». Ceci est d
aux caractéristiques des deux méthodes. En effet, la résolution en profondeur de la technique
ERDA varie de 10 & 20 nm [87], tandis que pour l'analyse RBS, la résolution en profondeur
est estimée en genéral autour de 63 nm [86]. Cela signifie que les mesures ERDA sont plus

précises par rapport a celles de la technique RBS.

80 KeV C* dans Si(100) (Fig.3-20)

Méthode Rcmax (M) | Rp (nm) | 4Rp (nm)

Crystal Trim 250 226 64
ERDA [75] 243 245 85
RBS [75] 260 260 76

40 KeV C* dans Si(100) a 400°C (Fig.3-21)

Crystal Trim 120 116 42
ERDA [75] 131 127 55
RBS [75] 150 150 59

Tableau 3-13 Comparaison des parameétres simulés et expérimentaux des profils de

distribution du carbone implanté dans Si(100).

3-4 Conclusion partielle

L’étude théorique, des interactions des ions implantés avec les atomes cibles, menée par les
deux programmes de simulation nous a permit de prévoir les allures et les profondeurs des
profils de distribution des ions implantés et des défauts crées par I’irradiation. On a aussi
étudié leffet de différents paramétres d’implantation ioniques tels que: 1’énergie
d’implantation, le tilt du faisceau ionique, 1’orientation et la température du substrat et la

présence d’une couche d’oxyde natif (SiO,) sur ces profils.

100



Chapitre 1V

Caractérisation expérimentale des
echantillons élabores



Chapitre IV : Caractérisation expérimentale des échantillons élaborés

4-1 Introduction

Au cours de ce quatrieme chapitre, nous allons présenter les résultats des différentes analyses
expérimentales utilisées. L’analyse des échantillons élaborés par la technique SIMS servira a
déterminer les profils expérimentaux de distribution des atomes de carbone dans la matrice de
silicium. Les résultats obtenus seront comparés avec ceux obtenus par les programmes de
simulation. En outre, les mesures SIMS nous permettront d’étudier la diffusion des atomes
implantes par les recuits post-implantation. Quant a 1’analyse par la spectroscopie Raman, elle
est sera utile pour 1’étude de 1’amorphisation des cibles par implantation. Elle permettra
¢galement d’investiguer la recristallisation de ces cibles par les traitements thermiques
effectués. Enfin, I’étude de I’influence de I’implantation ionique et du traitement thermique

sur les propriétés mécaniques des cibles sera réalisé par les essais de dureté Vickers.

4-2 Mesures SIMS

4-2-1 Profils expérimentaux de distribution

a) substrats implantés et non traités thermiquement

Sur les figures (4-1), on représente les profils expérimentaux de distribution des ions de
carbone implantés avec une énergie de 70 keV, un tilt de 7° et une fluence (dose) de
10'® C* /cm? (a) et 10" C* /cm? (b) dans des substrats Si(100). D’aprés ces profils, on peut
constater que la distribution des ions implantés est quasi-gaussienne. Ceci est en accord avec
les prédictions établies par les programmes de simulations utilisés. En outre, on remarque que
I’allure des distributions en profondeur est presque la méme. La seule différence entre ces
profils concerne les concentrations finales des ions implantés. Elles sont plus grandes dans le
cas de la dose 10" C* /cm?. Ce résultat est logique puisque la concentration finale dépend
principalement de la fluence. Les valeurs expérimentales de R, , 4R, et les concentrations

maximales Cpax SOnt récapitulées dans le tableau ci-dessous.

(70 KeV C")/ Si(100), Tilt: 7°, substrats non recuits
Doses (C*/cm?) Rp(nm) ARp(hm)  Crmax (C*/ cm®) Remax (NM)
10% 209 +5 64 +5 5.95x10% 214 +5
10" 202+5 62+5 6.03x10% 211+5

Tableau 4-1 : Parametres expérimentaux des profils de distribution du carbone implanté dans
des substrats Si(100).
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Chapitre IV : Caractérisation expérimentale des échantillons élaborés
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Fig. 4-1 Profils SIMS de distribution du carbone implanté dans les substrats Si(100).
Dose = 10*° C* cm™ (a) et 10'" C* cm (b).
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Chapitre IV : Caractérisation expérimentale des échantillons élaborés

b) Effet du recuit post implantation sur les profils de distribution

Pour étudier I’effet des traitements thermiques sur la redistribution des atomes de carbone
implantés, on va procéder par comparaison avec les spectres obtenus a partir d’échantillons
implantés et non recuits. Pour le traitement de 1250 °C et pour deux différents temps de
maintien (t = 1h, t = 3h), d’apreés les figures (4-2) et (4-3), on a constaté que la direction de

diffusion des atomes de carbone dépend fortement de la dose d’implantation.

Dans le cas de la dose 10* cm?, le carbone diffuse vers la surface comme le témoignent les
courbes de distribution (avant et aprés le recuit thermique) (Fig.4-2). En effet, on suppose que
le traitement thermique permet aux atomes de carbone de diffuser vers les zones proches de la
surface ou il y’a plus de défauts crées par I’implantation tels que: couches amorphes
localisée, joints de grains et défauts linéaires et ponctuels (i.e. dislocations et lacunes). La
diffusion, suivant un sens unique, des atomes de carbone explique le décalage, vers la surface,
des courbes de distribution initiales obtenues avant le recuit thermique avec une nette

augmentation des concentrations pres de la surface (a environ 100 nm de profondeur).

Dans le cas de la dose 10" cm™, la diffusion est concentrée autour d’une valeur moyenne
Ro = 198 nm (fig.4-3) ou il y’a eu un rétrécissement de la courbe de distribution et une
augmentation des concentrations. En effet, la concentration maximale passe de 6.03 10%* cm™
(avant recuit) & 7.4 10%* cm™ aprés un recuit d’une heure et 4 9.8 10% cm™ pour un temps de
maintien de trois heures (fig.4-3). On remarque aussi qu’il n’y’a pas eu de grande différence
par rapport a I’allure des courbes de distribution en augmentant le temps de recuit pour le cas
de la dose 10 cm™ (fig.4-2). Par contre, pour la dose 10%" cm?, il est clair que les
concentrations augmentent en fonction du temps. Cela est dii a ’amorphisation provoquée par
la forte dose (10" cm?™). En effet, une amorphisation plus grandes donnerait plus de
possibilités aux atomes de carbone de diffuser au fur et a mesure que le temps de maintien

augmente.

Ceci est en accord avec la littérature ou on démontre que 1’augmentation de la dose

d’implantation nécessite un temps de maintien plus lent d’oul une amorphisation importante de

la cible [42].
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Fig. 4-2 Profils SIMS de distribution des atomes de carbone implantés avec une dose de

10'® C*em, dans des substrats Si(100), avant et aprés recuit thermique.
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Fig. 4-3 Profils SIMS de distribution de carbone implanté avec une dose de 10'” C* cm?,

dans des substrats Si(100), avant et apres recuit thermique.
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Chapitre IV : Caractérisation expérimentale des échantillons élaborés

4-2-2 Comparaison des profils expérimentaux avec la simulation

La disponibilité des techniques de mesure, des profils de distribution des ions implantés, offre
un outil précieux de vérification des resultats théoriques obtenues par les différents
programmes de simulation. Dans ce domaine, la technique SIMS est 1’une des techniques les
plus sensibles gréace a sa haute résolution en profondeur de quelques nanomeétres (~ 5nm) [92].
Cet outil, trés précis, nous a permis de Vvérifier la fiabilité de nos calculs théoriques. En effet,
on a essayé de comparer les profils théoriques obtenus par les deux programmes utilisés (i.e
Crystal Trim et Trim) avec les profils expérimentaux réalisés par la technique SIMS. Cette
comparaison n’est valable que pour les substrats non traités thermiquement puisque les
programmes utilisés simulent uniquement 1’interaction ion implanté- atome cible durant le
processus de 1’implantation ionique.

La figure (4-4) représente une comparaison des profils théoriques est expérimentaux
correspondant aux doses 10*°C* cm? (a) et 10YC* cm? (b) respectivement. L’allure des
différentes courbes est similaire (de forme quasi- gaussienne), mais on peut constater que le
profile obtenu par le programme Trim est légerement décalé en profondeur. Ce résultat est
tout a fait logique puisque le code Trim n’est congu que pour le cas des cibles amorphes.
Cependant, les courbes obtenues par ce dernier sont optimales puisque la cible est
partiellement amorphisée par I’implantation. D’autre part, on remarque que les profils obtenus
par le code Crystal- Trim sont tres similaires a ceux donnés par SIMS puisque ce code prend

en compte la structure cristallographique de la cible.

Les différents paramétres des profils de distribution sont récapitulés dans le tableau (4-2).
D’aprés ces valeurs reportées, on peut constater que nos résultats théoriques sont en trés bon
accord avec ceux fournis par SIMS ce qui confirme la fiabilité¢ des programmes mis en ceuvre

(Crystal- Trim et Trim).

On représente dans la figure (4-5) les profils de distribution en échelle logarithmique. Ceci
permettra aux lecteurs de mieux se situer car cette représentation est couramment utilisée en

la littérature.
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Chapitre IV : Caractérisation expérimentale des échantillons élaborés

(70 KeV C*)/ Si(100), Tilt: 7°, substrats Si(100) non recuit

Dose 10 C*/cm?®

Ro(Mm)  ARy(hm)  Crmax (C*/cmM®)  Romax (NM)

SIMS 209+5 64+5 5.95x10%° 214 +5
Crystal- Trim 206 65 6.80x10%° 216
Trim 203 61 7.25x10%° 227

Dose 10*" C*/cm?®

Rp(nm) ARy(hm)  Crnax (CT /M) Ropmax (NM)

SIMS 209+5 64+5 5.95x10%* 214 +5
Crystal- Trim 206 65 6.85x10% 217
Trim 203 61 7.30x10%* 229

Tableau 4-2 : Parametres théoriques et expérimentaux des profils de distribution de carbone

implanté dans Si(100) sans recuit post implantation.

Rp : le parcours projeté moyen,
AR, @ I’écart type longitudinal (straggling),
max . 12 concentration maximale,

Rcmax : 1a profondeur correspondant a Cpax -
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Fig. 4-4 Comparaison des Profils, théoriques et expérimentaux, de distribution de carbone

implanté avec une dose de 10*® C*'cm™ (a) et 10*" C*cm™ (b) dans des substrats Si(100).
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Fig. 4-5 Comparaison des Profils, théoriques et expérimentaux, en échelle logarithmique de

concentration de carbone implanté avec une dose de 10™® C*cm™ (a) et 10'" C*cm™ (b) dans

des substrats Si(100).
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Chapitre IV : Caractérisation expérimentale des échantillons élaborés

4-3 Spectroscopie Raman

4-3-1 Etude de I’échantillon référence (non implanté)

Sur la figure (4-6), on représente le spectre Raman d’un échantillon de référence (i.e. Si(100)
non implanté et non recuit). Ce spectre est caractérisé par trois pics principaux : un grand pic
pointu autour de 520 cm™, un large pic autour de 970 cm™ et un pic (moins intense par rapport
aux deux premiers) situé a environs 302 cm™. Les pics de 520 cm™ et 302 cm™ correspondent
au mode vibrationnel du premier ordre des liaisons (Si- Si) du substrat cristallin Si tandis que

celui du 970 cm™ correspond au second ordre [93].

302 520 970
2000 — 1

1800 | Si (100)

1600 |-

1400 -
1200 -

1000 ;
(Si-Si) 2*™ ordre

Intensité (u.a.)

800 L (Si-Si) 1% ordre — o

600

400

200

200 400 600 800 1000 1200 1400

Raman shift (cm™)

Fig. 4-6 Spectre Raman d’un échantillon vierge Si(100) non implanté et non recuit.
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Chapitre IV : Caractérisation expérimentale des échantillons élaborés

4-3-2 Etude des échantillons implantés et non recuits

L’impact de I’implantation ionique sur la structure cristalline des cibles peut étre étudié par
I’analyse Raman. Pour cela, on a analysé deux échantillons implantés avec les doses 10'® c*
cm™? et 10" C* cm™ et non traités thermiquement. La figure (4-7) montre bien que les spectres
Raman sont sensiblement modifiés par le processus de 1’implantation.
Dans le cas de la dose 10*° C* cm™, les deux pics de 302 cm™ et 970 cm™ ont presque disparus
et I’intensit¢ du pic de 520 cm? a diminué considérablement (soit ~ 1/10 de I’intensité
initiale). Ce résultat est d0 a la modification des liaisons Si-Si (amorphisation) causée par
I’implantation. En outre, la présence du pic de 520 cm™ indique que la zone implantée n'a pas
été totalement amorphisée mais elle a été tres endommagée. Ces résultats sont en accord avec
la littérature [93, 94].
Dans le cas de la dose 10 C* cm™, les trois pics caractéristiques des liaisons Si-Si sont
compleétement disparus. Ceci signifie qu’a cette dose d’implantation, la zone implantée est
totalement amorphisée. Autrement dit, une dégradation tres forte de 1’échantillon original a eu
lieu. En effet,’amorphisation apparait aprés qu’une densité de défauts critique ait été
accumulée dans les zones de collisions qui étaient préalablement cristallines. On note que la
diminution d’intensité et la disparition des pics (dans les deux cas cités ci-dessus) sont traduis
par I’absorption de la lumiere dans la partie endommagée de la cible. Ceci a également ¢été
reporté dans la littérature [8]. En mesurant I’intensité du pic avant et apreés implantation, on
peut estimer le taux d’endommagement provoqué par I’implantation ionique. En effet, on peut
I’estimer approximativement via 1’équation suivante [8]:

Io—1 Al

D=_=
Iy Iy

Ou lp: intensité du spectre Raman de 1’échantillon référence (non implanté),

| : intensité du spectre Raman de I’échantillon aprés qu’il ait été implanté.
. . \ , . A
Si la cible est tres peu endommagée,ona 1 ~1p d’ou — — 0.

. N , . Al I,
Quand le réseau est complétement détruit, on a == 1—0 =1.
0 0

En appliquant cette régle pour le pic observé a 520 cm™, on peut calculer approximativement
le taux d’amorphisation correspondant a la dose 10*° C* cm™. Soit;

13660 — 1475
— — j— 0,
Dgig = —r—— = 0.892 = 89.2%
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. . Al . .- . . \
D’autre part, apres recuit thermique, - doit tendre vers 0 indiquant qu’il existe trés peu de
0
dommages résiduels ou n’existe plus si le rapport est égal a 1.

Dans I’intervalle (250 cm™ — 520 cm™) des deux spectres correspondant aux 10*° C* cm? et
10 C* em? (fig. 4-7), lallure des courbes obtenues est similaire & celle d’un composant
amorphe/nanocristallin de silicium reportée dans la littérature [95]. L’amorphisation est alors
caractérisée par deux larges pics situés & 470 cm™ et 480 cm™ pour les doses 10*" C* cm™ et
10'® C* cm™ respectivement. Ceci est en accord avec les travaux reportés dans la littérature
[95-97]. Par ailleurs, dans cette partie du spectre, le signal de font est décalé vers le haut par
rapport a celui de la référence (i.e. cible vierge Si(100)). Ceci révele encore la présence de

différents défauts cristallins suite a I’implantation ionique [1].

2000 T T T T T T T T T
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Fig.4-7 Spectres Raman de trois cibles différentes : vierge, implantée & 10"° C*cm™ et

10 C*em?,
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4-3-3 Etude des échantillons implantés et recuits thermiquement

Le recuit thermique des cibles implantées est une étape cruciale dans 1’¢laboration des
¢chantillons car il permet de guérir les différents défauts créés par I’implantation.

Dans ce contexte, la spectroscopie Raman représente un outil intéressant d’étude de
1I’évolution de la recristallisation des échantillons en fonction des températures et des temps de
maintien.

La figure (4-8) représente les spectres Raman correspondant a plusieurs échantillons
implantés avec la dose 10'® C* cm™ et traités & différentes températures : 875 °C, 1000 °C et

1250 °C pour un temps de maintien d’une heure.

2000 T T T T T T T T T
— Si 100
——E 16 REF
——875C°, 1h

1500 —— 1000 C°, 1h
——1250C°, 1h

1000

Intensité (u.a.)

500

200 400 600 800 1000 1200 1400

Raman shift (cm™)

Fig.4-8 Spectres Raman de différentes cibles implantées avec une dose de 10'® C*cm™
et recuits a différentes températures pour un temps de maintien d’une heure.

D’apres la figure ci-dessus, nous pouvons constater une forte augmentation de I’intensité des
pics cristallins. En effet, on note une convergence vers les valeurs des intensités de ces mémes
pics avant implantation. En outre, on peut aussi voir qu’au fur et a mesure que la température
augmente, le décalage vers le haut signalé dans la section précédente et observé dans
I’intervalle (250 cm™ — 520 cm™), a considérablement diminué. On note également que le

large pic situé & 480 cm™ et caractéristique de ’amorphisation, a disparu a partir de la
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température de 875 °C. Par rapport a ’ensemble des traitements effectués, I’allure du spectre
correspondant a la température la plus élevée (i.e. T = 1250 C°) est identique a celle de la

cible vierge. Ceci montre qu’a cette température, la recristallisation est presque parfaite

(Fig.4-9).
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Raman shift (cm™)

Fig.4-9 Comparaison de trois spectres Raman pour des cibles : vierge, implantées a la dose
10" C* cm™ et traitées & 1000 °C/1h et 1250 °C/1h.

Pour la dose 10*" C* cm™, les spectres Raman des cibles traitées avec les mémes températures
sont représentés sur la figure (4-10). La recristallisation est traduite par la récupération des
pics caractéristiques (situés a 302 cm™, 520 cm™ et 970 cm™) avec des intensités relativement
inférieures & celle de la dose 10™ C* cm™ notamment pour les pics de 302 cm™. En outre,
comme le cas précédent, il y’a eu disparition du pic large, caractéristique de I’amorphisation,
4475 cm™ ce qui témoigne de la recristallisation des cibles implantées. L'élargissement du pic
4520 cm™, qui correspond au recuit de 1000 °C (fig.4-11), montre qu’a cette température, il
existe encore des défauts dans le cristal. Ce n’est qu’a T = 1250°C que la forme du pic est
presque similaire a celle de la cible vierge. Cela est di au fait que ’endommagement des

zones implantées est plus grand dans le cas de la dose 10'" C*cm™.
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Fig.4-10 Spectres Raman de différentes cibles implantées avec une dose de 10%" C*cm™et
recuites a différentes températures pour un temps de maintien d’une heure.
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Fig.4-11 Comparaison de trois spectres Raman pour les cibles : vierge, implantée a
10" C*cm™ et traitées & 1000 °C/1h et 1250 °C/1h,
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4-4 Essais de dureté

4 4-1 protocoles de mesure

Les tests de la micro — dureté ont été réalisés sur les faces polies des substrats de silicium
Si(100). L’essai utilisé est celui de VICKERS avec une charge de 0.05 Kgf soit 0.49 N pour
un temps de maintien égal a 10s. Trois échancrures ont été prises et enregistrées pour chaque

essai. Un exemple typique d’une mesure est illustré sur la figure ci-dessous.

: 0.0132 mm
e J
B2: 0.0136 mm

N® Valau oChe

A 2190 HvO.A

XXX HR

AS

XXX HBS500

XXX Mpa

GBT 172

STATISTIQUES ON

MAINTIEN

id.dev: 0.00 Min: 721.90 Max: 721.90

Fig.4-11 images d’une mesure de dureté pour une cible Si(100) implantée avec une dose de
10 C* cm et sans recuit. Les lignes croisées qui entourent I’échancrure servent & déterminer

ses dimensions.

Le calcul des valeurs moyennes de dureté, correspondant aux différents échantillons, est

récapitulé dans le tableau (4-3).
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Echantillon Test 1 Test 2 Test 3 Dureté (HV) Dureté (GPa)
Si(100) 1215 1077 1161 1151 +£69.5 11.29 + 0.68
10™C*em™
non recuit 1062 1035 1012 1036 + 25 10.16 £ 0.25
10" C* cm™
875°C, 1h 1127 1172 1100 1133+ 36.4 11.11+0.36
10* C*em?
1000°C, 1h 1176 1134 1100 1137 +£38.1 11.15+0.38
10*C*em™
1250°C, 1h 1203 1118 1143 1155 +43.7 11.33+0.43
10" C*cm™
1250°C, 3h 1222 1245 1178 1215+ 34 11.92 +0.34
10" C*em™
non recuit 1007 1006 1023 1012 +9.5 9.92+0.10
10" C*ecm™
875°C, 1h 1019 990 1047 1019 + 28.3 9.99 +£0.28
10" C*ecm™
1000°C, 1h 1213 1265 1247 1242 + 26.4 12.18 + 0.26
10" C*em?
1250°C, 1h 1154 1223 1141 1173 + 44.07 11.50 + 0.44
10" C*em?
1250°C, 3h 1206 1175 1106 1162 +51.2 11.40+0.51

Tableau 4-3 Valeurs moyennes et déviations standards de la dureté Vickers
mesurées pour différents échantillons élaborés.

L’unité de mesure de dureté donnée par le micro - duromeétre Vickers (fig. 4-11) est en HV

(Vickers hardness). Pour la convertir en GPa, il suffit de la multiplier par 0.009807 [98].
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4-4-2 Effet de ’implantation ionique sur la dureté

D’aprés le tableau (4-3), la dureté des échantillons diminue en augmentant la dose
d’implantation. Elle passe de 11.29 GPa dans le cas d’un échantillon vierge (non- implanté) a
10.16 GPa pour une cible implantée avec une dose de 10 C*cm™. Par la suite, elle diminue
encore jusqu’a 9.92 GPa pour la dose 10*" C* cm™ (Fig. 4-11). La diminution de la dureté est
dGe a I’amorphisation des cibles par I’implantation. En effet, le monocristal Si(100) possede
une dureté supérieure a celle des cibles amorphes et puisque le taux d’amorphisation
augmente avec la dose d’implantation (résultat confirmé par les spectres Raman de la section

précédente) donc la dureté diminue au fur et a mesure que la dose augmente.

16 17

10 10
T T T T T
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=
o 4
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8 1 " 1 " 1

0,00E+000 5,00E+016 1,00E+017

Dose d'implantation (cm?)

Fig.4-11 Comparaison de la dureté pour trois cibles différentes : vierge, implantée avec la

dose 10 C* cm™ et implantée avec la dose 10*" C* cm™.
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4-4-3 Effet des recuits post-implantation

La figure (4-12) représente les différentes valeurs de duretés mesurées pour des cibles
implantées avec les doses (10'® C* cm™, 10" C* cm™) et traitées a différentes températures
(875°C, 1000°C et 1250°C) pour un temps de maintien d’une heure. A partir de cette figure,
on peut constater une hausse de la dureté au point qu’elle dépasse la dureté de silicium
monocristallin vierge (tableau 4-3). Ceci était prévisible car généralement le recuit augmente
la valeur de la dureté de surface [99]. Cependant, on peut voir que dans le cas de la dose
10Ycm? le recuit a 875°C n’optimise pas la dureté (tableau 4-3). Par contre, cette
température est suffisante pour une optimisation acceptable de la dureté dans le cas de la dose
10'°cm™. Ce résultat est logique puisque I’amorphisation die a la dose 10*" C* cm™ est plus
grande et cela nécessite des températures plus élevées pour une recristallisation meilleure des
cibles.

En outre, on peut constater que le recuit & 1000°C des cibles implantées & 10" C* cm? a
donnée des valeurs de dureté plus grandes par rapport a celles des cibles traitées a 1250°C. Ce
résultat peut étre expliqué par ’augmentation du nombre de poly- cristaux (de silicium)
formés lors du traitement a des températures plus élevées. Ce qui a pour effet d’augmenter la

concentration des joints de grains et de diminuer par la suite la dureté de la cible.

T T T T T T T T T T T T
12 - = 10°cm? {
e 10'cm?

©
o
© 1t
Nl
©
=)
&

1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Température de recuit (°C)

Fig.4-12 Comparaison des valeurs de la dureté pour des cibles implantées & 10*° C* cm™ et
10" C*cm™ et traitées & différentes températures (875°C, 1000°C et 1250°C)
pendant une heure.
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4-5 Conclusion partielle

L’analyse des échantillons par la technique SIMS nous a permis d’obtenir plusieurs résultats
concernant les allures de distributions des atomes de carbones dans les substrats de silicium.
Nous avons également pu déterminer les valeurs des différents parametres caractéristiques de
I’implantation ionique. D’autre part, nous avons pu étudier I’endommagement des cibles
implantées et la recristallisation de ces derniéres, par recuit thermique, en utilisant la
spectroscopie Raman. Enfin, les tests de dureté réalisés (essais de Vickers) nous ont permis
d’étudier ’influence de I’implantation ionique sur les propriétés mécaniques des cibles

implantées.
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Conclusion générale

L’objet de cette theése a été 1’étude, théorique et expérimentale, de I’implantation des ions de
carbone dans des cibles mono-cristallines de silicium Si(100). L’¢laboration des échantillons
a été réalisée en utilisant une énergie d’implantation de 70 keV avec deux doses
d’implantation 1x10% C*/cm? et 1x10"" C*/cm? pour un tilt de 7°. Les cibles implantées ont
¢té traitées thermiquement, sous atmosphére d’argon, a différentes températures (875 °C,

1000°C et 1250°C) avec des temps de maintien variant d’une heure a 3 heures.

La simulation des interactions des ions implantés avec les atomes cibles a été effectuée en
utilisant les deux codes TRIM et Crystal-TRIM. Cette étude nous a permis de prévoir les
allures et les profondeurs des profils de distribution (des ions implantés) ainsi que ’effet de
différents parametres. Les profils de distribution simulés possédaient des allures quasi-
gaussiennes et étaient en accord avec les résultats obtenus par SIMS. Nous avons Aussi étudié

I’effet de différents paramétres sur la redistribution des dégats d’irradiation.

Dans le cas de I’étude de I’effet du tilt d’implantation, les profils de distribution pour un angle
de 0" n’étaient pas gaussiens a cause de I’effet de canalisation. Par conséquent, il était
fortement recommandé d'éviter le tilt 0° pour [’élaboration des couches enterrées et

homogénes du carbure de silicium SiC.

L’étude de I’effet de 1’orientation du substrat a montré que la redistribution du carbone pour

I’orientation <100> était Iégerement plus profonde par rapport a la direction <111>.

En outre, la présence d’une couche d’oxyde (SiO,) n’influait pas sur la forme quasi-
gaussienne des distributions. Cependant, plus 1’épaisseur du SiO, augmentait plus les courbes
se décalaient Iégerement vers la surface. En revanche, la couche SiO, délimitait le phénoméne
de canalisation des ions dans le cas du tilt 0° et le nombre des ions canalisés diminuait avec

I’augmentation de 1’épaisseur de la couche d’oxyde natif (SiOy).

La caractérisation expérimentale des échantillons élaborés a été effectuée par trois
techniques ; SIMS, RAMAN et micro-dureté Vickers.

Les mesures SIMS nous ont permis de tracer les profils expérimentaux de redistribution des
ions implantés. L’allure de ces profils était quasi-gaussienne et les valeurs obtenues des
parametres (Rp,= 209 nm, AR,= 64 nm) étaient tres proches de celles obtenues par simulation.

Les résultats obtenus confirmaient la fiabilité des codes utilisés.
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En outre, les profils SIMS des cibles traitées thermiquement montraient que la direction de
diffusion des atomes de carbone dépendait de la dose d’implantation. Dans le cas de la dose
10 C*cm, le carbone diffusait vers la surface. Par contre, dans le cas de la dose 10" C*

cm, la diffusion était concentrée autour d’une valeur moyenne Ry = 198 nm.

L’analyse des échantillons par spectroscopie Raman a été trés utile pour 1’étude de
I’endommagement et de la recristallisation des cibles implantées. En effet, les spectres Raman
des échantillons implantés et non traités ont montré qu’il y’a eu une amorphisation quasi-
générale des cibles soit ~ 89.2 % et ~ 100% pour les doses 10'® C*em™? et 10*" C* cm™
respectivement. Ce résultat montre que le taux d’endommagement augmentait avec la dose
d’implantation. Le recuit post implantation avais permis de rétablir la recristallisation des
cibles. En effet, dans le cas de la dose 10 C* cm™, une recristallisation optimale a été
observée & partir de 875°C. A T=1250°C, la recristallisation était parfaite. Pour la dose 10"
C* cm?, on a trouvé que le recuit & T=875°C n’était pas suffisant pour avoir une
recristallisation optimale et il fallait donc choisir des températures supérieures a 1000°C pour

améliorer la recristallisation.

Enfin, I’essaie de micro-duret¢ Vickers nous a permis d’avoir une idée sur D’effet de
I’implantation et du recuit thermique sur la dureté des substrats implantés. En effet, la dureté
diminuait considérablement aprés 1’implantation ionique a cause de I’amorphisation des zones
implantées. Apres les recuits thermiques, on a pu constater une hausse de la dureté au point
guelle dépassait la dureté de silicium monocristallin vierge. Ceci était prévisible car la

recristallisation augmentait la valeur de la dureté de surface.
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1. Introduction

Carbon ion implantation into silicon wafers is one of
interest preparation technigues of silicon carbide which is
a promising material in electronic industry. This is due
to its important properties: high thermal conductivity,
wide band gap, and high breakdown electric field. Con-
sequently, it is highly attractive for devices working at
high-temperature, high power, and high resistance [1].

Crystal-TRIM code is an interesting tool to study ion—
material interactions [2]. It is especially designed to
study ion implantation into monocrystalline substrates of
Si, Ge, or diamond. It is able to predict various phenom-
ena such as: depth profiles of ions and damage in targets,
nuclear and electronic energy deposition and channelling
phenomena of ions in case of different erystallographic
directions.

2. Theory of Crystal-TRIM code

2.1. Assumptions

Several assumptions are taken into account to study
theoretically the binary collision in Crystal TRIM code.
It is based on several assumptions [3]. In particular,
(i) the target composition is supposed unchanged by fon
implantation, (ii) the velocity of target atoms is equal to
zero prior to the collision with projectile, (iii) the motion
of recoiled target atoms is not considered.

2.2, Inter-atomic potential

In case of very small distances between the nuclei,
the repulsive interaction is supposed to be essentially

*corresponding author; e-mail: labbanirefgmail.com

Coulombic. At greater distances, the repulsive poten-
tial V(r) can be obtained by multiplying the Coulombic
repulsion with a screening function w(r/a) [4]:

. 1 legez r
Vir) = dweg T (E) ! (1)
where r is the interaction distance and a is computed by
0.8854a;
s (2)
Z0I 3 7

Z1, £y are the atomic numbers of the projectile and
the target, respectively. The quantity a is the uni-
versal screening length, ag is the Bohr atomic radius
(g = 0529 A) and e is the charge of the electron
(e = 1.6 % 107 ). We note that the universal poten-
tial Vi(r) is reported to be a precise approximation for
many projectile target cases [4]-

2.3 Damage accumulation

If Ty, is the transferred energy from the projectile to the
primary-knock-on atom, this gquantity is further trans-
ferred to secondary recoils by collision cascade. In the
collision projectile target atom, the muclear energy depo-
sition is estimated by [3]:

T
Ep=——>_ 3
L+ kag (£a) @)
where
kg = 0.1334 (zgﬂ;n@ﬂ) : (4)
g(€a) = £a+ 0.4eY 4 34615, (5)
£ = 0.01 (T,. 25 ) i (6)

Ty and mg are the nuclear energy loss and target atom
mass, respectively.
The electronic energy deposition is given by [3]:
En=AE .+T,-E,. (7)

(B-67)
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According to E, values, the number of displace-
ments Ny 8 computed uging the “modified” Kinchin—
Pease model [5]:

Ny=1ifEg < En. < 2hHE,,

Na =04(E.[/Ey) if E, = 2.5E,. (8)
For instance, the displacement energy Eg used for silicon
target is about 15 eV [i].

For a depth interval (z, ¥ + Ax) of the silicon target,
the probability dps that a carbon psendo-projectile dis-
places a target atom from its atomic site is given by [i6]:

dpa=1 (2 20) (1-pa). (9)

where n is the atomic density of the target, Dy is the
implantation dose of Ct and N is the total number of
pseudo-projectiles considered in the simulation.

By integration of Eq. (9). the probability of atomic
displacement is estimated by [6]:

pa=1-op(-2380). (10)

where Df, < Dy [6]. During ions implantation, various
types of defects are created (vacancies, dislocations, and
local amorphous regions).

3. Results and discussion

3.1, Influence of ions beam parameters
on carbon depth profiles

In Fig. 1. we report the Crystal-TRIM simulation re-
sults obtained for different implantation energies. It is
clear that carbon range profiles are Gaussian-like distri-
bution which is logical sinee the simulation was run for a
tilt of 7°. In other words, the target is scen as amorphous
with respect to carbon ions beam. Also, we can note that
the values of mean projected range (Kp) and strageling
(ARL) increases and curves become deeper by increasing
implantation energies. This is due to the fact that higher
energies allow the ions beam to penetrate deeper in the
substrate.
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Fig. 1. Crystal-TRIM simulation results for depth pro-

files of carbon jons with different implantation energies.
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Fig. 2. Crystal-TRIM results corresponding to carbon
depth profiles versus different implantation doses.

Concerning the effect of implantation dose, the simula-
tion has also provided Gaussian-like distribution. Indeed,
the variation of carbon range versus three different im-
plantation doses (1% 10*, 53 10% and 1% 10'7 cm—?) is
shown in Fig. 2. We note that the three eurves have the
same values of the projected range (R} and the standard
deviation (ARG (ie. Ry = 146 nm and AR, = 50 nm,
respectively) but exhibit different values of CF concen-
tration. This is logical since different doses have been

used.
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Fig. 3. Crystal-TRIM results coresponding to carbon
depth profiles with different implantation tilt angles.

Concerning the tilt angle effect, Crystal TRIM predie-
tions have indicated a huge carbon atoms canalisation for
the case of 0°. As shown in Fig. 3, the shape of the range
profile for 07 tilt is not a Gaussian-like distribution wich
iz due to channelling effect, whereas for 7° and 107 tilt,
the curves are similar (R, = 147 nm; AR, = 48 nm).
Therefore it is recommended to avoid the 07 tilt for ho-
mogeneous layvers SiC elaboration.

3.2 Influence of temperature and crystallographic
orientation of substrate on carbon depth profiles

Crystal-TRIM code has a greater advantage with re-
gard to other codes because it takes into account the
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effects of temperature and ervstallographic orientation
of the substrate. In Fig. 4, three different substrate tem-
peratures (25°C, 200°C and 400°C) have been selected.
The simulation was run for two implantation cnergies
(50 keV and 20 keV) where we note that depth profiles
distribution does not depend on the temperature of sub-
strates. R is approximately equal to 145 nm and 222 nm
for 50 keV and 80 keV encrgices, respectively, whereas
the standard deviation is estimated to be about 48 nm
and 62 nm for the same energies.
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Fig. 4. Crystal- TRIM simulation results for carbon

depth profiles, with different substrate temperatures, for
50 keV (a) and 80keV (b) implantation energies.

The effect of substrate crystallographic orientation has
also been studied in this work. In Fig. 5. (100) and {111}
orientations have been selected because they are gener-
ally used for compound fabrication. As it can be seen,
{100} orientation yields slightly deeper carbon profile
with respeet to {111). This is logical since along {100) di-
rection, less substrate atoms number is knocked-on with
regard to {111) case.
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ol e
. it i
0,00E #0034 . 7 ——r
] ] e 300
Depthinm)
Fig. 5. Crystal-TRIM simulation results for depth pro-

files of carbon atoms implanted in Si (100) and 5i (111)
substrates.

3.5 Simulation of damage profile

As shown in Fig. 6, we note that the projected range of
damage Ry (Fig. Ga) was lower than the projected range
of carbon atoms Ry (Fig. 6b) which is in agreement with
literature [7].
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Fig. i. Crystal-TRIM simulation results for damage
concentration profile (a) and carbon atoms concentra-
tion profile (b).

3.4. Comparison of experimental and theoretical results

In this section, we have performed comparison between
the simulated and experimental results which have been
provided in literature [£]. Two particular cases have been
selected: (i) implantation of 80 keV C7 to a fluence of
2.7 % 10'7 jon/em? at room temperature, (i) implanta-
tion of 40 keV CT to a fluence of 6.5 x 10'7 ionfem?® at
substrate temperature of 400°C.

TABLE

Comparison of carbon depth profile parameters deter-
mined by Crystal-TRIM code (i.e. this work) with exper-
imental ERDA and RBS data provided by literature [8].

Method | Depthy, [nm| | B, [om] | AR, [nm]
80 keV CF into Si(100)
Crystal-TRIM 250 L] il
ERDA 243 245 85
RES 260 260 Th
10 keV CF into Si(100) at 400°C

Crystal-TRIM 120 116 12
ERDA 131 127 55
RES 150 150 59

Depthsas: the depth corresponding to Claes,
Rg: the projected range,
AR the projected range strageling.

According to Table L. it is clear that Crystal-TRIM
code is an accurate program for ion implantation pre-
diction. Indeed, the simulated results (corresponding to
Ry, AR and depthy,..) are in good agreement with the
experiment [8]. Moreover, it is clear that elastic recoil
detection analysis (ERDA) measurements are closer to
Crystal- TRIM results than the Rutherford backscatter-
ing spectroscopy (RBS) data. This is due to the char-
acteristics of the two methods. Indeed, the depth res-
olution for ERDA technique is reported to be about 10
to 20 nm [9], whereas for RBS analysis, the depth res-
olution is reported to be generally around 63 nm [2].
This means that ERDA measurements are more accu-

rate than RBS.
4. Conclusion

In this work, we have performed a simulation study of
several parameters corresponding to carbon ion implan-
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tation into silicon targets. It was found that the val-
ues of mean projected range (Rp) and strageling (ARy)
depended on implantation energies and substrates orien-
tation. Moreover, these values were not influenced by
implantation dose and substrate temperature. Further-
maore, the shape of carbon depth profiles was a Ganssian-
like distribution with the exception of 0° tilt (Le. ions
beam perpendicular to substrate) which was due to chan-
nelling effect. The comparizon between our simulated
results and those provided in literature confirmed the ac-
curacy of the Crystal-TRIM code.
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Résumé
Dans ce travail, plusieurs phénoménes liés a 1'implantation ionique du carbone, dans des
cibles amorphes de silicium, ont été simulés. L’étude est réalisée par le code TRIM ou
SRIM pour une dose de 2.7 10" C*em™ et une énergie de 80 keV. Plusieurs quantités (le
parcours projeté (Rp), la déviation standard (AR;), etc.), caractérisant I’'implantation
ionique, ont été obtenues et comparées avec la littérature. D’autre part, les défauts
d’irradiation (lacunes et phonons) dans les cibles ont été prédits. Concemnant la
redistribution des ions C*, une bonne corrélation entre la simulation et la littérature a été .
révélée. Cependant, on doit noter que I'influence de certains facteurs (la température du R. LABBANI
recuit, I’orientation cristallographique du substrat, etc.) sur les phénomeénes €étudiés ne peut A. BOUGUERRA™
pas étre prévue par le code utilisé.
Mots ¢lés: carbone ; silicium ; implantation ionique ; simulation.
* Laboratoire (LCMI),
Abstract Département. de Physique,
In this work, several phenomena related to carbon ion implantation, in amorphous silicon
targets, were simulated. The investigation was performed using the TRIM code for a dose ]
of 2.7 x10"" C'em™ and an energy of 80 keV. Several quantities (the projected range (R), Algérie,
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the standard deviation (AR,), etc.), characterizing the ion implantation, were obtained and Département SETI, Centre
compared with literature. On the other hand, the radiation damage (vacancies and phonons) universitaire de Khenchela,
in the substrates was also predicted. Concerning the redistribution of C* ions, a good Algérie,

correlation between the simulation and literature has been revealed. However, we note that
the investigation of the effect of some factors (annealing temperature, crystallographic
orientation of the targets, etc.) on the studied phenomena is not possible by the TRIM code.
Kggward.e: carbon; silicon; ion implantation; simulation.
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|- INTRODUCTION

which is described by the two moments (R, and AR,) and given

by the function:

ITon implantation is a technique widely employed to introduce
dopants, in semiconductor substrates, for the fabrication of
integrated microcircuits [1]. This is due to the fact that this
process is able to provide excellent spatial and dose control.
Actually, this method is used in different domains because it
leads to the modification of the materials surfaces [2]. The
range profiles and the stopping of energetic ions in the targets
have been largely investigated by researchers. They have used
several theoretical approaches and many sophisticated
experimental techniques. Indeed, when energetic ions penetrate
in the solid, many target atoms are knocked off their initial
positions which generate many interstitials and vacancies in the
substrate lattice. Moreover, actually, the ion implantation is
employed to produce shallow layers which present a good
continuous transition in depth. As an application of this effect .
in microelectronics industry, the researchers use the impl
layers as buried conductors or shallow pn-junctions.
instance, many studies are oriented to synthesize embe
silicon carbide in silicon specimens using high doses of c:

ions [3,4]. The silicon carbide has attracted many int
because of its attractive properties at extreme conditio
temperature, power and radiation [5,6]. In this work, we

the carbon ion implantation in silicon targets. The investig

is performed by simulation using the upgraded 1
(TRansport of Ions in Matter) [7] version, SRIM
(Stopping & Range of Ions in Matter) [8]. Our investigation is
emphasized on the prediction of carbon concentration-depth
profiles, energy loss of ions and radiation damage

2- Implantation technique

When energetic ions are introduced into a target, electronic
and/or nuclear collisions are generated between the incident
ions and the target atoms. According to the ions energy, several
phenomena may occur [9]: backscattering of ions, emission of
light and/or secondary electrons, formation of aggregates,
emission of secondary ions and the implantation of ions (Fig. 1,
left).

Concerning the redistribution (n(x)) of the ions in the target,

the simplest approximation is the Gaussian distribution [10]
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~(x—Rr,J

2 (AR, |

nix)=y_ exp

where @ is the ion dose per unit area, R, and AR, are the
projected range (average depth from the surface) and the
standard deviation (half width at half maximum)

respectively (Fig. 1, right).

/P]rlilial surface
Concentration of implanted
Y in_ns |_l(x}

-

'
Figure 1: Scheme of the different phenomena occurring

during the interaction of incident ions with a target (left).

Gaussian redistribution of implanted ions (right) [9, 10].

However, if the redistribution (or profile) of ions deviates
from the ideal Gaussian, the approximation of Pearson is
used [9]. For such approximation, two parameters (or
moments) are added. They are the skewness (y) and the
kurtosis (B). We note that y is a measure of the profile
tendency to lean toward or away from the surface.
Concerning the p moment, it is the measure of the profile

flatness [9].
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3- Simulation technique

The SRIM2006 [8] was used to simulate the interactions of
carbon ions with silicon targets. It is a group of programs
able to compute the stopping and range of ions (10 eV - 2
GeV/amu) into matter using a full quantum mechanical
treatment of ion-atom collisions. The calculation is based
on statistical algorithms in which it is assumed that the ion
and atom have a screened Coulomb collision including
interactions between the overlapping electrons shells [11].
In the calculation, it is assumed that the atomic density of
the target remains constant during the implantation process.
We used incident carbon ions, a silicon target (10000 A)
and “Detailed Calculation with full Damage Cascade”
option. In this option, every recoiled atom is followed until
its energy drops below the lowest displacement energy of
any silicon atom. The values of the displacement energy
(Ey) (of a silicon atom) and the Si binding energy (E,) are
15 eV and 2 eV respectively. These default values given by
SRIM are slightly different with regards to tabulated data
[12, 13]. Concerning the number of ions, we used 99999
which is the default value proposed by SRIM. However, in
some cases, we used 10000 ions for comparison. For the
angle () of implantation, in some cases ¢ was equal to
zero (i.e. carbon beam perpendicular to the silicon target).
In others, ¢ was equal to 7° (which is the geometry
generally employed during ion implantation operation).
Finally, we note that the computation was performed in a
personal computer (PENTIUM P4, having a speed of 3.4
GHZ and a RAM of 2 GO).

4- Results and discussion

Figure 2 shows the SRIM predictions of nuclear and
electronic stopping powers versus the energy of carbon
ions. From this plot, one can see that the transfer energy to

the silicon lattice is governed by the electronic collisions.
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Figure 2: Simulation of the nuclear (S,) and electronic (S.)
stopping powers, in a silicon target, for different energies of
carbon ion implantation.

In ion implantation, it is crucial to predict the ion
implantation parameters such as the range profiles, the
projected range R, and the standard deviation AR, In figure
3, the distribution of carbon ions in the silicon target (for an
energy of 80 keV, a dose of 2.7 x10"7 C'cm™ and an angle
¢ of 7°) is reported. According to this plot, one can notice
that the simulated profile has almost a Gaussian form which
is in agreement with the experimental study provided in

literature [14].

o 2,0x10% . Y T T
5 Target: Si (10000 &)
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s L lons: C
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5 Dose: 2,7 el7 € Jent|
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=
g
o 80x107 -
=
o]
@]
g 40x107} :
1]
[
=
— 0,0 : L L
0 1000 2000 3000 4000 5000
Depth (&)

Figure 3: SRIM prediction of carbon ions profile in silicon

target.
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The energy and dose are equal to 80 keV and 2.7x10"7 C*
cm” respectively.
We note that the distribution was obtained for 99999 ions
which were supposed to be oriented with an angle ¢ of 7°
with respect to the silicon surface. The parameters extracted
from the profile of figure 3 are as follows: the projected
range R, = 2295 A, the standard deviation AR, = 655 A, the
skewness y = -0.588 and the kurtosis B = 3.247. First of all,
we note that the projected range and the standard deviation
are slightly inferior to the experimental value provided in
literature [14] (i.e. R, = 2600 A, AR, = 760 A). We attribute
the difference to the fact that the simulated profile has not a
perfect Gaussian shape. Indeed the negative value of the
skewness indicates that the peak is skewed towards the
surface [15]. Whereas, the obtained value of the Kurtosis
indicates that a small broad tail is present. Besides, we note
that the simulation performed for an angle ¢ of 0° provided
comparable results with those corresponding to an angle of
7° (Tab. 1). This is logical since the SRIM code assumes
that the targets are amorphous which means that no

channelling effects may be detected.

recoils in the target [7,8]. The default values of E; and E,,
for semiconductors, which are included in SRIM, are 15 eV
and 2 eV respectively. They are slightly different from
those given in literature (i.e. Es= 13 eV & E, = 3 eV) [14,
15]. In table 2, we report the values of R,, AR, vy and p
obtained by simulation for the default values of E; and E,
and for the values provided in literature [14, 15]. According
to the results reported in table 2, we notice that the
simulation performed for the default values of E; and E,,
provides identical results with the simulation executed with

the values given in literature.

Method Ro(A)  ARyA) ¥ p
SRIM (E~15eV, Ex=2eV) 2292 654 0.6131 32448
SRIM (E~13eV, Ey=3eV) 2292 654 <0.6131 32448
Literature [ 14] 2600 760

Method Ry(A) AR, (A) ¥ B

SRIM (p=0) 2309 655 -0602 32711

SRIM (9 =T 2205 655 -0.588 32472
2600 760

Literature [ 14]

Table 1: Characteristic details of the carbon distribution, in

silicon targets, determined by SRIM code for 99999 ions in

different conditions (p = 0° & @ = 7°).

Rp: the projected range,

ARp: the projected range straggling,

v: the skewness, p: the kurtosis.

Besides, we note that in SRIM code, two parameters related
to the substrate are introduced. The first one concerns the
displacement energy (E4) and it defines the quantity (in
terms of energy) that a recoil must possess to overcome the
lattice forces and to move away from its original position
[7.8]. The second parameter concerns the lattice binding
energy (Eb) and it traduces the energy lost (into phonons)

by every recoiling target atoms when it leaves its lattice and

Table 2: Characteristic details of the carbon distribution, in
silicon targets, determined by SRIM code

(N = 10000 ions, ¢ = 7°) in different conditions

(Eq= 15eV, E;=2e & Eq= 13eV, E, = 3eV).

Besides, we note that the default number of ions proposed
by SRIM is 99999. In our study, we noticed that this
required a long simulation time (=600 minutes) especially
if we chose the “Detailed Calculation with full Damage
Cascade” option. For this reason, we tried to use a less ions
number (i.e. N=10000 ions) to make a comparison. First of
all, the simulation time was notably decreased (t = 60
minutes). Concerning the values of R, AR, 7y and p
parameters, they are reported, in table3, for both cases.
From this table, we can notice that the results are similar
which means that it is possible to reduce the number of ions

during the simulation by SRIM.

Method Rp(A) ARp(AT) ¥ B
SRIM (N=10000 jons) 2292 654 06131 30448
SRIM (N=99999 ions) 2295 655 -0.5880 3.2472
Literature [14 ] 2600 760
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Table 3: Characteristic details of the carbon

distribution, in silicon targets, determined by
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SRIM code (¢ = 7°) in different conditions
(N=99999 ions & N=10000 ions).

During the ion implantation in solid targets, many defects
are enhanced in the material. In this work, we have used the
SRIM program to predict the distribution of phonons (Fig.
4) and vacancies (Fig. 5) generated in the silicon target by
the implantation of carbon ions (dose=2.'?><10” C"em?
energy 80 keV). First of all, from these figures, we note that
the radiation damage is due to both ions and recoils. But it
is clear that the defects (ie. phonons or vacancies)
enhanced by recoils are more important than those
generated by ions. Moreover, one can notice that the
profiles of phonons and vacancies do not exhibit Gaussian
forms. Besides, the simulation shows that the defects which
are due to ions are localized deeper in the target with
regards to those enhanced by recoils. Indeed, from figures 4
& 5, we noticed that the phonons and vacancies which were
due to recoils exhibited peaks at approximately 2000 A
under the surface sample. However, in the case of the
generation by ions, the peaks (of phonons & vacancies)
were observed at ~ 2200 A which was slightly inferior to
the projected range Ry,

Besides, if we consider the redistribution of figure 4, one
can suppose that the target temperature is largely elevated
(until the fusion temperature of the substrate). This is not
true because no such effect has been reported in literature

[14].

2,0x10° . ; i
s '/_., ----- -, —_— b}" iom.
Z Lex107 b, e by recoils
2 ' \._
1,210 | .
B \
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Figure 4: SRIM predictions of phonons profiles generated

in silicon target implanted with carbon ions. The dose and
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energy were fixed to 2.7<10"7 C* cm™ and 80 keV
respectively.
(—) Distribution of phonons generated by ions;

(---) distribution of phonons generated by recoiled atoms.
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Figure 5: SRIM predictions of vacancies profiles generated
in silicon target implanted with carbon ions. The dose and
energy were fixed to 2.7<10" C" cm™ and 80 keV
respectively.

(—) Distribution of vacancies generated by ions;

(---) distribution of vacancies generated by recoiled atoms.

CONCLUSION

In this work several parameters related to carbon
ion implantation, in silicon targets, were studied. The
investigation was carried out by simulation, using the
program SRIM2006. The redistribution of carbon ions in
the target was obtained. It exhibited Gaussian-like
distribution. The projected range and the standard deviation
were slightly inferior to the experimental values provided in
literature [14]. The difference was attributed to the fact that
the simulated profile had not a perfect Gaussian shape.
Indeed, we found that the peak was skewed towards the
surface.
Concerning the defects profiles, the distribution shapes of
phonons and vacancies in the target did not exhibit

Gaussian forms. We note that the defects generated by
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recoils were predominant with regards to those generated
by ions.

Finally, we note that SRIM code considers only amorphous
targets. This means that if one is interested to study the ion
implantation in crystalline targets, this should not be
possible. Moreover, the SRIM simulates only as-implanted
targets. In other words, the temperature effect is not taken
into account by the code. Hence in such cases, one should

use other codes or propose his own model.
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Contribution to the study of carbon ion implantation into the silicon
Abstract

In this work, we studied the ion implantation of carbon in silicon by simulation and
experimentally. Several phenomena related to carbon implantation in Si (100) were simulated

using two codes: Trim and Crystal Trim.

Experimentally, the samples were prepared by implanting carbon into silicon wafers with an
implantation energy of 70 keV C* to fluences of 1x10™ C*cm™ and 1x10'" C* cm™ (for atilt
angle of 7°).The implanted wafers were annealed at different temperatures (875 ° C, 1000 °C
and 1250 °C). The characterization of the samples was performed using three techniques:

secondary ion masse spectroscopy (SIMS), Raman spectroscopy and Vickers hardness test.

In the simulation part, we determined several parameters related to the distribution profiles of
the implanted ions. We also studied the effect of implantation parameters (such as energy,
fluence, tilt angle and orientation of the substrate) on the distribution profiles.

SIMS measurements provided us the experimental distribution profiles of implanted ions. The

effect of post-annealing treatment was also studied by this technique.

The analysis by Raman spectroscopy was very useful to study the damage and
recrystallization of implanted targets. We were able to determine the rate of damage of the

implanted areas. We also studied the effect of thermal annealing on the restoration of defects.

Finally, the Vickers micro-hardness test allowed us to study the effects of implantation and
thermal annealing on the hardness of the implanted substrates. The hardness decreased
considerably after ion implantation (due to amorphization of the implanted zones) and

increased significantly after thermal annealing.

Keywords: carbon ; silicon ; ion implantation ; Trim ; Crystal Trim.



Résumé

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a I’étude théorique et expérimentale de
I’implantation ionique du carbone dans le silicium. Plusieurs phénomenes liés a I’implantation
du carbone, dans des cibles monocristallines de silicium Si(100), ont été simulés en utilisant
deux programmes de simulation (Trim et Crystal-Trim).

Expérimentalement, les échantillons étudiés ont été élaborés par implantation du carbone dans
des plaquettes de silicium avec une énergie d’implantation de 70 keV, un tilt de 7° et avec
deux fluences (doses) d’implantation : 1x10'® C* ecm? et 1x10' C* cm™. Les plaquettes
implantées ont subi un recuit post-implantation a différentes températures (875°C, 1000°C, et
1250°C). La caractérisation des échantillons a été réalisee en utilisant trois techniques ; la
spectroscopie de masse a ionisation secondaire (SIMS), la spectroscopie Raman et I’essaie de
dureté Vickers.

Dans la partie simulation, on a pu déterminer plusieurs paramétres liés aux profils de
distribution des ions implantés. On a aussi étudié 1’effet des parametres d’implantation tels

que I’énergie, la fluence, le tilt et I’orientation du substrat sur les profils de distribution.

Les mesures SIMS nous ont permis de tracer les profils expérimentaux de distribution des
ions implantés et de les comparer avec les résultats de la simulation. On a aussi pu étudier la
diffusion des atomes de carbone et 1I’évolution de leurs distributions durant les recuits

thermiques des échantillons.

L’analyse des échantillons par spectroscopie Raman a été trés utile dans 1’étude de
I’endommagement et de la recristallisation des cibles implantées. En effet, Les spectres
Raman obtenus nous ont permit de déterminer les taux d’endommagement, des zones
implantées, causé par I’irradiation. On a aussi pu voir I’effet des recuits thermiques sur la
guérison des défauts créés. En outre, on a trouvé que I’endommagement des structures

cristallographiques augmentait avec la fluence du carbone.

Enfin, ’essaie de micro-dureté Vickers nous a permis d’investiguer 1’effet de I’implantation et
du recuit thermique sur la dureté des substrats implantés. En effet, la dureté diminuait
considérablement apres I’implantation ionique a cause de I’amorphisation des zones

implantées. Apres les recuits thermiques, elle augmentait significativement.

Mots clés : carbone ; silicium ; implantation ionique ; Trim , Ctystal-Trim .



