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INTRODUCTION GENERALE

Depuis bientét 40 ans, on assiste a une course a la réduction des dimensions des com-
posants de la microéectronique pour accroitre encore et toujours les performances de nos
ordinateurs, téléphones, téléviseurs et autres appareils « high-
tech ». Dans ce but, un consortium international d’ entreprises
met a disposition des fabricants une feuille de route des besoins
et des défis auxquels sera confrontée l'industrie des semi-
conducteurs au cours des quinze prochaines années, il s agit de
I'I'TRS (International Technology Roadmap for Semiconduc-
tors). Cependant, il est de plus en plus difficile aujourd hui de

répondre aux exigences de cette « roadmap ». En effet, pour  Reproduction du premier transistor
réalisé en 1947 dans les laboratoires

des raisons financiéres, la tendance est de conserver au maxi- ~ «BELL Labs>

mum les matériaux, les architectures et les procédés de fabrication standard, aussi de nou-

veaux obstacles apparaissent.

Si I’on prend le cas du transistor MOS a effet de champ (MOSFET), qui est de nos
jours le dispositif le plus répandu dans la production de composants semi-conducteurs pour
son faible colt de production et sa facilité d’intégration, la réduction de ses dimensions doit
étre ala fois horizontale et verticale. En particulier, si I’on s'intéresse aux jonctions p*/n qui
composent |’ensemble source/drain du transistor PMOS, leur profondeur doit approcher les
10nm et avoir une résistance tres faible. Des dimensions critiques sont nécessaires et les li-
mites des matériaux et des procédés sont atteintes : on parle de jonctions « ultra-minces » et

de composants « ultimes ».

La fabrication de jonctions répondant a de tels criteres nécessite la mise en place
d étapes technologiques supplémentaires par rapport aux jonctions « classiques » plus pro-
fondes et moins dopées. D’ autre part, I’ utilisation des appareillages dans des conditions trés
poussées (basse énergie et forte dose pour I'implantation, hautes températures et temps court
pour le recuit) savére indispensable. Des perturbations supplémentaires dues aux phéno-
menes physiques particuliers découlant des nouvelles techniques de fabrication sont engen-
drées. En effet, la solution technologique la plus fiable et 1a plus économique pour la réalisa
tion de telles jonctions p*/n est I”implantation ionique de bore a trés basse énergie (0,5keV) et
trés forte dose (1x10™ at/cm™). Pour obtenir une jonction plus abrupte, le bore est implanté
dans une couche préalablement amorphisée par bombardement d’ions électriquement neutres

8
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(en général desions Ge" ou Si*). Ensuite, une certaine quantité d’ énergie est nécessaire pour

gue les atomes de bore implantés passent en position substitutionnelle dans le réseau cristallin
et deviennent ainsi éectriquement actifs. Cette énergie est apportée par un recuit thermique, le
recuit d’ activation, qui alieu juste ala suite de I’ étape d’ implantation ionique. Au cours de ce
recuit, certaines difficultés apparaissent ; en effet pour obtenir les faibles niveaux de résis-
tance requis par I'I TRS, les doses de dopant implanté sont considérables, au-dela des solubili-
tés limite des impuretés aux températures de recuit utilisées. Par conségquent, une trés grande
guantité d’ atomes en position interstitielle précipite sous la forme de clusters. Dans le cas du
bore, on appelle ces défauts cristallins des BICs pour Boron Interstitial Clusters. Selon les
conditions d’implantation et de recuit utilisés, jusqu’a 90% des atomes implantés peuvent
S agglomérer. Etant éectriquement inactifs, ils vont considérablement affecter la qualité de la
jonction et rendre plus difficile encore |’ obtention des caractéristiques requises par I'ITRS.
D’ autres types de défauts cristallins peuvent étre également créés, notamment lors de |’ étape
de préamorphisation, et venir dégrader la jonction. Les propriétés structurales de ces défauts
ont été largement étudiées au cours des dernieres années notamment par microscopie électro-
nique a transmission (TEM) et par smulation Ab initio. Cependant, |’analyse des perfor-
mances €l ectriques des jonctions se limite dans |la magjorité des cas a des mesures de résistance
carrée (par la technique conventionnelle des quatre pointes). Une simple mesure de résistance
ne permet pas une étude approfondie des phénomenes, ¢’ est pourquoi une analyse poussée de
I’influence des défauts sur les différentes propriétés éectriques des jonctions s avere néces-
saire, et plus particulierement sur la mobilité des porteurs qui est la plus a méme d’ étre affec-

7

tee.

La réalisation de transistor MOS de taille « ultime » ne pourra se faire que si I’on ar-
rive a comprendre et contrbler parfaitement les phénomeénes physiques qui adviennent lors de
leur fabrication, et plus particulierement I'influence des défauts cristallins sur les perfor-
mances éectriques d’ une jonction p*/n, comme traité dans ce travail. En effet, la compréhen-
sion du réle des défauts sur |’ activation et la mobilité des porteurs permettra d’améliorer et
d’ adapter les procédés de fabrication pour optimiser au maximum les performances élec-
triques des jonctions et par conséquence celles des transistors. Cette thése s'inscrit dans ce
contexte, et nous alons, en combinant plusieurs techniques de caractérisation électrique, chi-
mique, structurale ou mathématique, et en controlant les différents parametres de fabrication,
étudier I'impact des défauts cristallins sur les paramétres éectriques d une jonction ultra-

mince.



I ntroduction [Introduction générale]

Ces travaux ont éte réalises dans le cadre du projet européen ATOMICS (Advanced

Front-End Technology Modeling for Ultimate Integrated Circuits) en collaboration avec de
nombreux partenaires industriels et universitaires. L’ objectif de ce projet était, la modélisation
des mécanismes d' activation et de désactivation des dopants dans le silicium dans le cas
d’implantations basse énergie et de recuits ultra-rapides, technologies utilisées pour la fabrica-
tion des futures générations de transistors MOS (32nm). |l s agissait, au dela, d établir des
modeles prenant en compte I’ évolution des défauts étendus, |’ activation et |a ségrégation des
dopants dans les alliages silicium/germanium (SiGe) contraints ou non, le silicium contraint et
le silicium sur isolant (SOI). Je me suis donc impliqué dans de nombreuses études qui ont
donné lieu aux publications dont les références sont regroupées a la fin de ce manuscrit de
these (pl76-177). Ces différents travaux m'ont conduit a étudier un grand nombre
d échantillons de nature tres différente, dont seule une partie sera discutée dans le cadre de ce

manuscript.

Dans un premier chapitre, nous plagons le contexte de ce travail, en particulier la mi-
niaturisation des transistors pMOS de taille ultime. Nous présentons le réle important des
jonctions ultra-minces, leurs techniques de fabrication ainsi que les problemes associés, no-
tamment la génération de défauts cristallins lors de leur fabrication.

L e deuxiéme chapitre traite principalement de I’ effet Hall, technique de caractérisation
électrique que j’a principalement utilisé au cours de ces travaux. Il s'agit d’ une des plus im-
portantes de I’ histoire des semi-conducteurs. En effet, découvert en 1879 par Edwin Herbert
Hall, I’ effet Hall est toujours utilisé de nos jours pour |’ é&ude des composants de pointe. Nous
définissons également en détail dans ce chapitre la notion de mobilité des porteurs, paramétre

déterminé grace aux mesures par effet Hall et qui tient un réle central dans ces travaux.

Le chapitre 3 porte essentiellement sur |la méthode expérimentale de caractérisation et
I’instrumentation ; toutes les techniques d’ analyse utilisées durant ces recherches y sont dé-
crites et discutées. Nous présentons notamment une méthode d analyse mathématique des
différents parameétres mesurés que nous avons développe et qui s avere essentielle pour la

compréhension des phénomenes physiques mis en jeu.

Le quatrieme chapitre traite des résultats que nous avons obtenus sur le facteur de scat-
tering ; un parametre déterminant dans la mesure par effet Hall. En effet, doit étre appliqué
aux valeurs brutes de mesure (mobilité et dose de Hall) un coefficient de correction pour ob-

tenir les valeurs réelles (mobilité des porteurs et dose de dopant actif). Ce paramétre est essen-
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tiel car sa méconnaissance peut engendrer des erreurs de plus de 30%. Il dépend du matériau

€étudié, de latempérature, du champ magnétique et surtout des différents mécanismes de diffu-
sion des porteurs. Dans le cas d' un dopage au bore dans le silicium, la communauté utilise
généralement une valeur du facteur de scattering déterminée dans du silicium massif pour des
faibles dopages ou dans des échantillons soumis a de trés long recuits pour dissoudre tout dé-
faut cristallin. Pour ce qui est des jonctions ultra-minces, qui contiennent nombre de défauts
cristallins, nous montrons que ce coefficient est modifié et avons déterminé sa valeur pour ce
cas précis, c'est-a-dire en présence de grandes concentrations de BICs. Les différentes mé-

thodes utilisées pour la détermination de ce coefficient sont décrites et discutées.

Un cinquiéme chapitre regroupe les résultats qui répondent aux principales interroga-
tions a I’ origine de cette thése, a savoir I’influence des défauts cristallins sur les propriétés
électriques des jonctions ultra-minces. Ces conclusions et interprétations n’ont pu étre pos-
sibles que grace a la confrontation des différentes techniques et méthodes d’ analyses mise en

place et décrites dans |es chapitres précédents.

Enfin, dans un sixieme et dernier chapitre, nous présentons certaines voies utilisées
pour limiter les problémes liés aux défauts et améliorer les performances, a savoir I’ utilisation
de nouveaux matériaux tels que le SOI (Silicon On Insulator), le SiGe (aliage sili-

cium/germanium) ainsi que le Ge (germanium) pur.
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Chapitrel

[Lesjonctions ultra-minces::
présentation genérale et
problemesinhérentg]
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Chapitre | : Les jonctions ultra-minces : présenta-
tion générale et problemes inhérents

La rédisation de jonction p'/n de quelques nanométre de profondeur et de résistance trés
faible est indispensable pour rester en lice dans la course a la miniaturisation pour la réalisa-
tion notamment de transistor pMOS de taille « ultime ». Aprés avoir décrit la place des jonc-
tions ultra-minces dans le cadre de I’ évol ution des dispositifs, nous présentons leurs méthodes
de fabrication actuelles ainsi que les problémes inhérents aux criteres demandés qui entrainent

une dégradation de la qualité des jonctions ainsi €laborées.
I.1. CONTEXTE
1.1.1. Laminiaturisation des composants

En 1969 était concu le premier microprocesseur, « I'INTEL 4004 » par Marcian Hoff
et Federico Faggin. Quatre ans auparavant, Gordon Moore, un des trois fondateurs de la socié-
té INTEL® présentait dans « Electronics Magazine » ce que |I’on appelle la premiére loi de
Moore [1]. Congtatant que la « complexité des semi-conducteurs proposés en entrée de
gamme doublait tous les ans a colt constant depuis 1959 » date de leur invention, il postulala
poursuite de cette croissance. |l réévalua sa premiere hypothése en 1975 [2] en modifiant la

période d’ évolution de 12 a 18 mois.
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Figure1: Croissance du nombre de transistors dans les microprocesseurs I n-
tel suivant la loi de Moore. On peut noter la justesse de la seconde loi de
M oor e aj ustée en 1975.
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On observe sur laFigure 1 la pertinence de ses prédictions : la deuxieme loi de Moore
s avere valide depuis maintenant quarante ans, en réalité, sa date d’ expiration est repoussée au
fur et & mesure que les limites physiques et technologiques sont franchies. Par exemple, de-
puis 2004, des difficultés de dissipation thermique empéchent une montée en fréquence en
dépit de lataille plus faible des composants. Cet obstacle est pour e moment contourné grace
au doublement du nombre de processeurs sur une puce, la fréguence restant pour sa part in-
changée, il s agit des technologies dites « double coaur ». Cependant, selon Gordon Moore lui-
méme, saloi ne seraplus applicable d’ici dix a quinze ans (entretien du 18/09/2007 ala « Na-
tional Public Radio »), la miniaturisation a ses limites et des effets de bruits parasites (ef-
fets quantiques) apparaitront.

Ains depuis quarante ans, on assiste a une course a la réduction des dimensions des
composants pour accroitre les performances. Si I’on s arréte sur le cas du transistor MOS, le
dispositif le plus répandu dans la production actuelle de composants semi-conducteurs, sa
miniaturisation est guidée par un jeu simple de regles de réduction d échelle. En 1974, Ro-
bert H. Dennard évoque une théorie de réduction d’ échelle [3] reposant sur un méme facteur
K qui permet de passer d’une génération a une autre tout en conservant le champ électrique
constant. La réduction des dimensions du dispositif (longueur de grille Lg, largeur de zone
active W, épaisseur d’ oxyde de grille T et profondeur de jonction X; représentées sur la Fi-
gure 2) par ce facteur k est accompagnée d’'une réduction de la tension d aimentation et une
augmentation de la concentration de dopants dans le canal par ce méme facteur «.

Contact Contact| ’m
| Source | Grille Drain Grille

!

Contact
grille

Zone | active

Contact
drain

Contact
source

conduction Diélectrique
de grille

s|ei9)e| UOIjE|0S|

Zone active

Figure 2 : Schéma de principe d’'un transistor MOSFET, la figure de gauche représente une coupe en trois dimen-
sions, et celle de droite une vue de dessus simplifiée. Les dimensions car actéristiques de ce dispositif sont mention-
nées a savoir longueur degrille L, largeur de zone active W, épaisseur d’ oxyde de grille T, et profondeur de jonc-
tion X;,
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Le premier microprocesseur commercialisé par INTEL® était constitué de 2300 tran-
sistors MOS de 10um de longueur de grille et fonctionnait a une fréquence d horloge de
108kHz. Depuis, le nombre de transistor par processeur a été multiplié par 60.000 avec au-
jourd’hui 140 millions de transistors de 45nm de longueur de grille avec une fréguence
d horloge supérieure a4GHz.

Les valeurs requises pour les dimensions des dispositifs sont publiées et mise a jour
réguliérement par un consortium international d’ entreprises qui met a disposition des fabri-
cants une feuille de route des besoins et des défis auxquels sera confrontée I'industrie des se-
mi-conducteurs au cours des quinze prochaines années: I'ITRS (International Technology
Roadmap for Semiconductors).

1.1.2. Letransistor MOS

1.1.2.1.  Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du transistor a effet de champ (MOSFET) repose, comme son
nom l'indique, sur I’action d'un champ éectrique vertical. Deux réservoirs de charge (la
source et le drain) sont séparés par une zone semi-conductrice appelée cana de conduction :
le champ électrique régi par une électrode de commande appelée grille, a travers une couche
isolante constituée par le diélectrique de grille, va moduler localement la concentration de
porteurs al’intérieur du canal.

Contact
grille

Diélectrique de grille
Contact

Espaceurs
Contact
source

Source

Isolation Isolation
latérale : latérale
Sio, ’ SiO,

Extensions Source/Drain
Uit oo ity | (Jonctions ultra-minces)

Figure 3: Schéma d'un transissor MOSFET submicronique, on distingue les deux
réservoirs de charge: la source et le drain, ainsi que I’ électrode de commande: la
grille. Les extensions des ces deux réservairs, qui constituent les jonctions ultra-
minces, sont les plus petits é éments du dispositif.
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En mode saturé, le fonctionnement de I’ électrode de grille s apparente a un interrup-
teur controlant le passage de |’ état passant (interrupteur fermé, les porteurs peuvent passer
d' un réservoir al’autre) al’ état bloquant (interrupteur ouvert, les porteurs ne peuvent pas tra-
verser de la source au drain). On parvient a |’ état passant lorsqu’ une certaine tension est at-
teinte au niveau de lagrille : c’'est latension de seuil V,. On observe sur la Figure 3 les diffé-
rentes parties citées précédemment constituant le transistor MOS. On obtient ainsi un inter-
rupteur qui permet de contréler un éat O ou 1 en sortie, ce qui explique I’ utilisation massive

du transistor MOSFET dans la conception des circuits logiques.

[.1.2.2. Limitation delaréduction d' échelle

Nous avons vu dque la réduction des dimensions d'un transistor MOS
s accompagne de la réduction de la longueur de grille Lg et donc du canal de conduction.
Mais cela donne lieu a I” apparition d’ effets électrostatiques parasites dits de « canal court »
(ou « Short Channel Effect »). Lorsgu’ on rapproche le drain de la source (en diminuant L g),
on rapproche l'une de l'autre les zones de charge d'espace (ZCE) source/substrat et
drain/substrat. Ces ZCE jouent normalement le role de barriere pour le courant vers le subs-
trat : les porteurs majoritaires des réservoirs de source et drain voient une barriére de potentiel
qui les empéche de diffuser vers le substrat (et inversement). Quand la tension source/drain
augmente, la ZCE drain/substrat s étend et peut, pour des valeurs faibles de longueur de grille,
rejoindre la ZCE source/substrat. Dans ces conditions, |a barriere de potentidl a la frontiére
source/substrat diminue, les porteurs majoritaires de la source peuvent diffuser dans le subs-
trat et un courant de fuite entre la source et le drain apparait alors viale substrat.

La conséquence de ce phénomeéne est I'influence grandissante des jonctions sur le
fonctionnement du transistor. |l s'agit d’une perte de contréle de I’ électrode de grille sur le
canal de conduction : latension de seuil Vi, chute fortement alors que le courant de fuite I o
augmente nettement. Ces effets peuvent étre néfastes pour e bon fonctionnement d’un circuit
CMOS.

1.1.3. Lesjonctionsultra-minces

Pour remédier a I'influence des réservoirs de charges sur le contrdle exercé par
I’@ectrode de grille, on doit réduire a la fois la profondeur X; des régions source et drain [4,
5] et la longueur de grille L. Cependant, les zones de contacts doivent rester fortement do-
pées, on met donc en en place des jonctions intermédiaires entre les «véritables »
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source/drain et le canal. Ces extensions, qui apparaissent sur la Figure 3, constituent les jonc-
tions ultra-minces éudiées dans ces travaux de these.

La réduction de la profondeur de jonction X; a pour effet une dégradation de sa résis-
tance. En effet, pour un méme niveau de dopage, une couche conductrice voit sa résistance
augmenter lorsque son épaisseur diminue. Aingi, il est important de maximiser le niveau de
dopage de ces extensions pour conserver des résistances faibles. D’ autre part, un profil abrupt
de dopant permettra de réduire des résistances parasites. Aussi, les jonctions ultra-minces doi-
vent combiner aleur faible profondeur un niveau et un gradient de dopage trés élevés.

Nous avons choisi pour |I’ensemble de I’ é&tude de nous intéresser a un seul type de do-
pant : le bore. Le choix a été guidé par le fait que les jonctions p*/n sont les plus difficiles a
réaliser compte tenu notamment des mécanismes de diffusion particulier du bore, mécanismes
gue nous présentons dans les sections suivantes.

Comme mentionné dans la section 1.1.1, les dimensions caractéristiques des diffé-
rentes parties des dispositifs sont données par I'l TRS. Dans le cas des jonctions ultra-minces,
deux paramétre sont donc retenus : leur profondeur X; et leur niveau de résistance éectrique.
Ce dernier est représenté par larésistance par carrée, Rs, de la zone dopée (ce paramétre sera
décrit en détail dans la section 111.1.3.1). Les valeurs maximales de ces deux parametres re-
quises pour les jonctions p’/n dans la version 2007 de la feuille de route sont représentées sur
la Figure 4, pour le cas des technologies 45nm et 65nm, sous forme d’un diagramme R¢/X;.
Les zones rectangul aires délimitent ainsi |es valeurs acceptables.
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Figure 4 : Diagramme Rs=f(X;) regroupant les valeurs de profon-
deur dejonction et derésistance carréerequises par la version 2007
de I'l TRS pour les technologies MOS 65 et 45nm réalisées dans du
silicium massif.
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D’apres ce graphe, les profondeurs des jonctions demandées pour les technologies
MOS 45nm sont de I’ordre de 7nm pour des vaeurs de résistances carrées proches de
2500Q/sgr. Nous décrivons dans la section suivante | es techniques utilisées pour la fabrication

detellesjonctions.

|.2. TECHNIQUES DE FABRICATION DESJONCTION P*/N

Pour des raisons financiéres, la tendance des industries des semi-conducteurs est de con-
server au maximum les procédés de fabrication standard qu'il suffit donc d adapter et
d optimiser pour atteindre les caractéristiques des jonctions requises par I'l TRS. Latechnique
d’ élaboration conventionnelle des jonctions source/drain consiste en |’incorporation des do-

pants par implantation ionique suivi d un recuit d activation.
1.2.1. Ledopage par implantation ionique

Décrite en 1954 par William Shockley (1910-1989), I’un des trois prix Nobel co-
inventeur du transistor dans les années 40, I'implantation ionique est 1a méthode la plus ré-
pandue pour incorporer des atomes dopants dans un substrat semi-conducteur. Elle a vu ses
premieres applications industrielles au début des années 70 et a rapidement remplaceé le pro-
cédé d'incorporation des dopants par diffusion thermique, car elle peut s appliquer atout type
de matériau.

Le principe de I’implantation ionique est le suivant : a partir d'une source gazeuse, so-
lide ou liquide, contenant |'atome aimplanter, un plasma est crée. Un champ éectrique appli-
qué a la sortie de cette source permet |'extraction des ions. Ce faisceau ionique traverse en-
suite un aimant qui produit un champ magnétique permettant de sélectionner I'ion aimplanter
en fonction de sa masse atomique. Le faisceau est ensuite accél éré puis focalisé et enfin balaie
toute la surface de I'échantillon. Lesions ainsi accélérés vont alors subir de nombreuses colli-
sions avec les atomes de la cible, leur énergie va étre graduellement réduite jusqu’ a étre nulle.
L’ avantage de cette technique est que I’ on maitrise parfaitement tous les paramétres du procé-
dé. En effet, la profondeur d’implantation est directement liée al’ énergie desions, et la quan-
tité de dopant que I’ on souhaite introduire est quant a elle, contrélée par la mesure du courant
d’ion du faisceau et le temps d’ exposition. Pour créer une zone dopée p*, le bore présente les
meilleures caractéristiques parmi les dopants de type accepteurs (colonne 11l du tableau de
Mendeleiev) : sa faible énergie d’'ionisation et surtout sa grande solubilité dans le silicium

permettent d’ atteindre les forts niveaux de dopage viseés.
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[.2.1.1. Activation des dopants

Lorsgu’ils sont introduits dans un substrat cristallin, les atomes dopants viennent
se loger soit dans les interstices du réseau cristallin, ¢’ est-a-dire dans un vide entre les atomes
du réseau, on parle de position interstitielle (Figure 10 (b)) ; ils sont alors éectriquement
inactifs, soit dans un site substitutionnel du réseau (dans notre cas un site ou aurait du se
trouver un atome de silicium); on parle de position substitutionnelle (Figure 10 (d)).
L’ absence d’un atome sur un noaud du réseau cristallin est un défaut dit ponctuel appelé la-
cune. Nous reviendrons en détail sur les différents types de défauts cristallins dans la section
1.3. Pour pouvoir étre électriquement actif, |I’atome dopant doit se trouver en position substitu-
tionnelle, le déplacement des impuretés interstitielles en site substitutionnel nécessite une
grande quantité d’énergie fournie par un recuit dit « d’activation » qui suit I'implantation et
dont nous décrivons les différents types dans la section 1.2.2.

Toutefois, pour qu'il soit électriquement actif, I’atome de bore en position substi-
tutionnelle doit aussi étre ionisé. Un éectron d'un atome de silicium voisin doit pouvoir étre
transféré et fixé sur |'atome de bore pour générer un porteur positif (ou trou) dans le cristal de
silicium. L’énergie nécessaire a ce transfert est I’énergie d’ionisation, dans le cas du bore
elle est trés faible et I'énergie thermique a température ambiante est suffisante, d’'ou

I’ avantage de I’ utilisation du bore comme dopant de type p.

[.2.1.2. Implantation du bore dans du silicium cristallin

Le silicium possede une structure cristalline de type diamant. Lorsqu’ on implante
des ions dans un tel substrat, la direction de propagation du faisceau d’ion incident peut cor-
respondre a certaines directions cristallines, notamment les directions <110>, <111> et <100>
(cf. Figure 5). S'ils pénétrent le long de ces « canaux » cristallins, les ions ne subissent aucun
choc nucléaire et le freinage éectronique est moins important en raison de la faible densité
électronique régissante. Les ions vont alors s'infiltrer jusqu’'a des profondeurs importantes
[6] : on appelle cet effet le « phénoméne de canalisation ». La conséguence de ce phénoméne
est I’ obtention d’ une jonction plus profonde et moins abrupte, ce qui va al’ opposé des carac-
téristiques des jonctions que |’ on veut obtenir.

Une premiéere solution pour limiter ces effets de canalisation est d orienter e subs-
trat aimplanter de telle fagon que les ions incidents ne "voient" plus ces canaux cristallins. De
maniére générale, le faisceau incident est dévié d’un angle de 7° (tilt) et on applique au subs-

trat une rotation d’'un angle de 28° (twist) par rapport al’ axe du faisceau d’ions.
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Figure5: Visualisation schématique des « canaux » cristallins du silicium [73].

On combine également cette premiere solution avec I’ utilisation de substrats préamor-
phisés qui apportent des avantages supplémentaires.

[.2.1.3. Implantation du bore dans du silicium préamorphisé

e Notion de solubilitélimite

La solubilité limite est définie comme la concentration maximale de dopant au
dela de laquelle des phénomenes de précipitation surviennent. C'est a la fin des années 70
gu’Armigliato et al. [7] ont étudié en détail la solubilité limite du bore dans le silicium. Ils ont
permis d’ établir les seuils de concentrations a partir desquelles le bore précipite et ont été les
premiers a proposer une loi décrivant la variation de la solubilité limite solide du bore dans e
silicium de 900°C a 1325°C. En dessous de 800°C, une régression linéaire des points expéri-
mentaux a permis d’ é&ablir une autre loi. Une compilation des différents résultats publiés dans
la littérature est montrée sur la Figure 6 [8]. On note qu’ entre 800°C et 950°C les valeurs de
solubilité limite évoluent entre les deux régressions linéaires et il a été montré que pour ces

températures, les seuils de concentration augmentaient avec les temps de recuit [8-10].
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Figure 6 : Compilation des différentes valeurs de solubilité limite
du bore danslesilicium et des niveaux d’ activation Cg en fonction
destempératuresderecuit [8].
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e Principe et avantages de la préamorphisation

L’ étude de cette technique a commencé au début des années 80 [11-14].
L’ étape de préamorphisation consiste a "casser" la structure cristalline du substrat afin de le
rendre amorphe. Pour ce faire, avant I'implantation du bore, on bombarde le substrat avec des
ions lourds et éectriquement neutres (en général desions Ge* ou Si*). Cette étape va considé-
rablement atténuer le phénomeéne de canalisation comme le montre la Figure 7 qui représente
des profils de concentration de bore implanté dans des substrats de silicium cristallin et amor-
phise.
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Figure 7 : Profils de concentration de bore implanté dans des substrats
de silicium crigtallin et amorphe. On observe nettement les effets de la
préamor phisation du substrat : le profil de bore est plus abrupt dansle
cas du substrat préamor phisé, les effets de canalisation sont réduits.

Ces profils ont été réalisés par spectrométrie de masse a ionisation secondaire (SIMS),
technique que nous détaillerons au chapitre I11. |l apparait clairement que I’ on obtient un pro-
fil plus abrupt lorsque I’on implante le bore dans un substrat préalablement amorphisé, en
I occurrence ici une implantation d’ions Ge & une énergie de 30keV et une dose de 1x10™cm’
2 créant une zone amorphe de 50nm depuis la surface.

Une étape de recuit est ensuite nécessaire, non seulement pour restaurer la cristalinité
de larégion amorphisée mais aussi pour redistribuer les atomes de bore dans | es sites substitu-
tionnels du réseau. La recristallisation se produit a partir d’ une température de recuit basse
(environ 550°C), €elle correspond a un déplacement planaire de I'interface amorphe/cristal du
substrat vers la surface, on parle aors de croissance par épitaxie en phase solide (ou SPEG
pour Solid Phase Epitaxy Growth) [15]. Lors de cette étape se produit I’ activation des dopants
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par leur mise en site substitutionnel. Dans ce cas, |la température, donc I’ énergie demandeée est
nettement inférieure a celle nécessaire al’ activation du bore implanté dans un substrat cristal-
lin. Ainsi les niveaux d’ activation obtenus par cette technique sont trés importants et peuvent
dépasser largement les valeurs de solubilité limite du bore dans le silicium, notamment pour
des basse températures de recuit [16]. Par exemple la solubilité limite du bore dans le silicium
cristallin & 650°C est de 1x10"%cm™ alors qu'elle est de 2x10%°cm™ lorsqu’ on réalise la préa-
morphisation du substrat.

En résumé, |’ étape de préamorphisation du substrat présente deux principaux avan-
tages qui sont |’ obtention de profils de concentration plus abrupts, et de meilleurs niveaux
d’ activation des dopants. Cependant, I’ introduction des dopants par implantation ionique con-
duit a des limites physiques en particulier la création de défauts cristallins qui peuvent étre a
I’origine d’importantes dégradations des parametres des jonctions fabriquées. Nous revien-
drons en détail sur ces défauts cristallins dans la section 1.3. Mais auparavant, pour compléter
cette partie sur la fabrication des jonctions ultra-minces, nous allons présenter les différents

types de recuit d’ activation utilisés.
1.2.2. Lerecuit d’activation

Comme nous venons de le voir, une éape de recuit thermique est indispensable apres
I’ éape d’implantation ionique, ceci afin d apporter |’ énergie nécessaire pour la recristallisa
tion du substrat et pour la redistribution des atomes de bore dans les sites substitutionnels du
réseau afin de les rendre éectriqguement actifs. Les caractéristiques principales des jonctions
ultra-minces étant une faible profondeur et un niveau d’ activation important, les recuits doi-
vent étre adaptés : leurs durées sont réduites pour minimiser la diffusion des dopants (et donc
la profondeur des jonctions) alors gque les températures doivent augmenter pour améliorer
I’ activation. Ainsi, nous passons de recuits a des températures typiques de 800°C de durée
€gale ou supérieure a une heure, a des recuits ultra-rapides de I’ ordre de la micro voire nano
seconde a des températures allant jusqu’ a 1300°C.

[.2.2.1. L e recuit « seconde » dit « Spike - RTA»
Les durées des recuits thermiques rapides (RTA pour Rapid Thermal annealing)

introduits dans les années 90 de I’ ordre de quelques dizaines de secondes (recuits « soak » cf.
Figure 9.), ont évolués aujourd hui vers des durées maximales quasi nulles (recuit « spike »
cf. Figure 9). Pour ces recuits, réalises al’ aide d’ un banc de lampe « tungstene-hal ogene», les
plagues sont généralement pré-stabilisés a basse température (environ 650°C) durant quel ques
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secondes avant de subir une rapide montée thermique a une vitesse de |’ ordre de 250°C/s jus-
qu’ a des températures de I’ ordre de 1000-1100°C, le tout sous atmosphére contrdlée d’ azote
pour éviter toute oxydation. Les plagues ne restent pas plus d’ une seconde a la température
maximale avant d’ étre refroidies a une vitesse moyenne de 80°C/s. Pour une meilleure uni-

formité du recuit, on agit sur larotation de la plague au cours du processus.

.2.2.2.  Lerecuit « milliseconde » dit « Flash - RTA »

Plus récemment, des systémes permettant d augmenter considérablement les
rampes de montée en température ont été mis au point, il s agit des recuits « Flash » (pour

p— Flash Lamp Annealing) [17]. Ici, des lampes primaires incandescentes
Ve uit L R L ) Lo .
jpf':: 4 J:E;;fm portent préalablement la plaque a une température intermédiaire de
d'eau et gaz

750°C, ce pour éviter une montée trop brutale en température qui pour-
e dequarz] 1AL €NgENdrer des contraintes dans le matériau. A ce systeme est couplé

arcélectrique | UN réseau de lampes a arc fonctionnant al’ Argon (cf. Figure 8). Lors de

ovodesoment | 12 décharge électrique, les lampes vont générer un échauffement impul-

a eau

sionnel du substrat a une température pouvant aler jusgu’a 1300°C

mﬁ?lgla:e?:am , N 7 s
a gaz pendant une durée de 1 & 10ms. La rampe de montée en température
4= Argon atteint 10°°C/s.

4@ Eau desioniste

e Sur la Figure 9, nous pouvons voir I’ évolution des cycles de tempéra-

ture des divers types de recuit. Alors que les plagues sont exposées plu-
Figure 8: Schéma de

principe d'une lampe Sieurs dizaines de seconde lors des recuits de type « Soak », ellesne le
Flash utilisée pour les L )

recuits millisecondes. sont plus que quelgue milliseconde au cours d'un recuit « Flash », et ce

avec des rampes de montée et de descente en température passant de 250°C/s pour les recuits
« Soak » et «Spike » &10° °C/s pour les recuits « Flash ».
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Une autre technique de recuit est étudiée depuis les années 80 pour étre appliquée ala

réalisation de jonctions ultraminces; il s agit du recuit laser.

[.2.2.3. Lerecuit « nanoseconde » dit laser

Au début, des problémes d’ homogénéité ont limités son application aux procédes
de recuit du silicium, principalement due aux nombreux bal ayages nécessaires pour recuire la
totalité d’ une plague. Depuis, le recuit laser a évolué et vient concurrencer le recuit « Flash ».
On distingue deux procédés de recuit LTP (Laser Thermal Processing) : avec ou sans phase de
fusion du matériau. Le recuit laser avec fusion superficielle du matériau (melt-annealing)
permet |’ épitaxie en phase liquide du silicium cristallin sous-jacent pendant la solidification,
ainsi on améliore considérablement |’ activation éectrique et on limite la formation de défauts
cristallins. Cependant, le contrdle local de la température de recuit reste trés difficile et les
profondeurs de jonction obtenues par cette méthode sont trop importantes. De plus, ce procé-
dé est difficilement intégrable dans la chaine de fabrication d’'un transistor car la fusion du
matériau pourrait facilement endommager les autres parties du composant. Par contre, le re-
cuit LTP sans fusion (non-melt annealing) s avere le plus compatible avec les procédés de
fabrication actuels, il atteint des rampes de montée en température de |’ ordre de 10™° °C/s jus-
qu’'a 1300°C avec des temps d’'impulsion pouvant descendre a 20 ns. Par ailleurs, les tres
fortes densités d' énergie et les grandes fréquences utilisées permettent de traiter quelques di-

zaines de cm? en une impulsion sans avoir recours au balayage [18].

Il existe également la technique dite GILD (Gas Immersion Laser Doping) [18] qui,
contrairement au procédé LTP ou les dopants sont préal ablement implantés, consiste a amener
en surface du silicium un précurseur dopant gazeux qui va se chimisorber. Une irradiation
laser va aors incorporer une partie de ces dopants dans le silicium. Cette technigue permet
donc d'incorporer et d activer le dopant simultanément, mais €elle est difficile a intégrer dans
un procédé de fabrication MOS car elle pourrait endommager fortement les autres parties du

transistor.

A I’heure actuelle, aussi bien les procédés de recuit « Flash » que les procédés laser
LTP sans fusion sont utilisés en production pour la fabrication de transistors MOSFET [19]

par des compagnies comme Intel, Toshiba, AMD, Fujitsu.

La réalisation de jonctions ultra-minces par implantation ionique et recuit d’ activation
présente cependant des limites physiques importantes. En effet, elle induit plusieurs types de

défauts cristallins qui peuvent venir dégrader les caractéristiques de la jonction. La connais-
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sance de ces défauts, de leur mécanisme de formation et d' évolution, mais aussi de leur im-
pact sur les paramétres électriques est primordiae pour contréler leur création et ainsi limiter
leur influence. Dans la section suivante, nous alons décrire en détail les différents types de
défauts que I’ on rencontre lors de la fabrication des jonctions ultra-minces, ainsi que les con-

séguences qui peuvent en découler.

|.3.LESPROBLEMESASSOCIESA L'IMPLANTATION IONIQUE
1.3.1. Lesdéfautsd’ implantation

Le terme défaut désigne toute rupture de la périodicité d’ un réseau ou d’ une structure.
Les collisions engendrées par |I'implantation ionique sont a I’ origine de la formation d’une
grande quantité de défauts. Lorsque la rupture de périodicité induite par le défaut ne concerne
gue quelques positions atomiques, on parle aors de défaut « ponctuel ». Au cours du recuit
d’ activation, ces défauts vont se recombiner pour former des défauts dit « étendus ». Ces der-
niers vont également ére al’ origine d’ un autre phénomene physique : la diffusion anormale
du bore ou TED (Transient Enhanced Diffusion).

.3.1.1. Lesdéfauts ponctuels

Dans le cas d'un réseau cristallin parfait, comme le silicium monocristallin orienté
<100> qui est utilise en microélectronique, on compte deux types de défauts ponctuels fon-
damentaux : le premier est la lacune, qui correspond a un atome manquant dans un réseau
cristallin parfait, et le second est |’ auto-interstitiel (ou simplement interstitiel dans le langage
courant), qui représente un atome intercalé dans le réseau périodique d’ un cristal. A ces deux
types de défauts dits intrinségues, on doit rajouter les défauts extrinségues mettant en jeu des
atomes érangers au réseau et plus précisément les impuretés que I’on a injectées (en
I’ occurrence des atomes de bore). |l s agit des impuretés interstitielles et des impuretés en
position substitutionnelle. Ces défauts peuvent se combiner, on observe alors des bilacunes
ainsi que des paires lacune/impureté en site substitutionnel. La Figure 10 schématise tous les

types de défauts ponctuel s que I’ on peut rencontrer.

Au cours du recuit d’ activation et de recristallisation du substrat, les défauts ponctuels
se regroupent pour former des agglomeérats dont la taille et la densité varient avec la durée de

recuit.
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Figure 10 : Défauts ponctuels élémentair es dans un silicium monocristallin orien-
té<100> : (a) lacune, (b) impuretéinterstitielle, (¢) auto interstitiel, (d) impureté
en site substitutionnel, (e) paire lacune/impureté en site substitutionnel, (f) bila-
cune.

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes principaement intéressés a
I'implantation ionique. Cette technique induit la formation d’une quantité importante
d atomes interstitiels de silicium, quantité encore plus importante lorsqu’ on réalise une préa
morphisation. Cet exces d’interstitiel (dont la concentration est notée C;) est a |’ origine apres
le recuit thermique d’ une sursaturation de silicium interstitiel noté S et définie par le rapport :
S=C;i/ C* Equation 1

ou Ci* est laconcentration de silicium interstitiels al’ équilibre thermodynamique.

Cet exces d'interstitiels est a I’ origine de la formation de nombreux types de défauts

étendus que nous présentons dans la section suivante.

.3.1.2. Lesdéfauts éendus

Ces précipités d atomes interstitiels de silicium formés au cours du recuit
d activation apparaissent sous différentes formes au fur et & mesure que le nombre d’ atomes
qui les composent augmente. Ainsi, on distingue trois grandes familles: les petits clusters
d'interstitiel, les défauts { 113} et les boucles de dislocation [20].

e Les petits clusters d'intertitiels : ce sont des agglomérats formés d’ au moins
deux atomes de silicium en position interstitielle. Au fur et a mesure du recuit, ces amas vont
capturer d autres atomes interstitiels pour accroitre leur taille. Au dessus de quelques dizaines
d atomes, ces amas vont se transformer en défauts { 113} . Cependant, la différence entre clus-
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ters et {113} n’est pas uniquement une question de taille mais auss de structure cristalline,

qui dansle cas des {113} est detype planaire [21].

e Les défauts {113} : ces défauts sont constitués de chaines d'interstitiels qui

s'insérent dans un cristal parfait en position de faute d’empilement, selon la direction <110>
et s arrangent périodiquement en deux plans de type <113> [22]. Ces défauts apparai ssent sur

lesimages TEM sous forme de béatonnets (cf. Figure 11 (a)).

e Les boucles de dislocation : a partir d'une certaine taille, les défauts {113}

vont se transformer en boucles de dislocations (cf. Figure 11 (b)). On distingue deux types de
boucles de dislocation, les boucles fautées, qui sont circulaires, et les boucles parfaites qui
sont de forme allongée (cf. Figure 11 (c) et (d)). La différence entre ces deux types de boucles

est leur vecteur de déplacement qui appartient ou non au plan de laboucle.

La Figure 11 présente plusieurs images prises au microscope éectronique a transmission
(TEM), et montre les différentes familles de défauts éendus lors de leur évolution au cours du
recuit d activation.

Figure 11: Images TEM des différentes familles de défauts étendus lors de
leur évolution au cours du recuit d’activation [23]. On distingue (a) défauts
{113}, (b) transfor mation des {113} en boucles de dislocations, (c) boucles de
dislocations parfaites P et fautées F, (d) boucles de dislocations fautées seu-
lement.

Dans certains cas, I’évolution de ces défauts est conservative, c'est a dire que le
nombre d’atomes de silicium interstitiel qui compose ces défauts reste constant au fur et a
mesure de leur évolution [24]. Ce type de comportement est similaire a celui observé au début
du XX siécle par Ostwald lors de la croissance de gouttelettes d’ eau en équilibre avec leur
vapeur saturante. Il est connu sous le nom de processus de maturation d’ Ostwald ou "Ostwald
ripening". C'est ce méme mécanisme qui a été repris pour décrire la croissance de précipités
dans une matrice solide [24, 25] et qui a été éendu au cas plus général ou cette évolution

N’ est pas conservative [26].
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Lorsgu’ on réalise une étape de préamorphisation du substrat (cf. section 1.2.1.3), ala
suite du recuit thermique de recristallisation/activation une grande quantité de défauts va ap-
paratre au niveau de I’ancienne interface cristal/amorphe (c/a). Il s agit de défauts étendus
[27] appelés End-Of-Range (EOR) pour défauts de fin de parcours. La nature de ces défauts
est la méme gue celle des défauts formés apreés implantation non amorphisante (cf. section
1.3.1.2), seule leur position (interface c/a au lieu du R, (distance moyenne parcourue par les
ions dans le matériau) et leur origine (étape de préamorphisation au lieu de I'implantation du

bore) changent.

.3.2. Ladiffusion accéléréedu bore

La TED (Transient Enhanced Diffusion) ou diffusion accélérée et transitoire du bore
implanté a été mise en évidence pour la premiére fois en 1987 par A. E. Michel et al. [28].
Dans leurs travaux, ils montrent tout d’ abord, Figure 12 (a), I’ aspect anormal de la diffusion
du bore. En effet, a cette température de recuit (800°C) son coefficient de diffusion a
I’ équilibre thermodynamique étant trés faible, la diffusion devrait étre négligeable, or au con-
traire elle est trés importante d'ou le terme de diffusion «accélérée». D’autre part,
I"amplitude de cette diffusion décroit au cours de la durée de recuit, et est moins importante a
900°C gu’ a800°C comme montré sur la Figure 12 (b), d’ ou son aspect « transitoire ».
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Figure 12 : Profils SIM S de bore obtenus apres recuit (a) classique a 800°C, et (b) RTA a 950°C, pour plusieurs
durées. Le borea ééimplanté a une énergie de 60keV avec une dose de 1x10%cm™ at/cm? [28].

De nombreuses études ont permis de mettre en évidence le role des interstitiels de sili-
cium geénéreés par I’implantation ionique dans la diffusion anormale du bore [29-32]. En parti-
culier, Cowern et al. [33] ont mis en évidence le role des défauts d’ implantation dans e phé-

nomene de la TED par une expérience utilisant trois structures réalisées par épitaxie, conte-
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nant a une certaine profondeur (~200nm) une fine couche de bore substitutionnel. Le premier
échantillon sert de témoin, le deuxiéme est recuit & 810°C pendant 15min et le troisiéme est
soumis & une implantation d’ions Si* pour générer des défauts étendus avant de subir le méme
recuit. La Figure 13 représente les profils de bore mesurés par SIMS des trois échantillons. La
comparaison des trois profils montre qu’en I’absence de défauts d’implantation ionique, la
diffusion du bore est trés peu accélérée (courbe bleue), pratiqguement comparable a la diffu-
sion al’équilibre thermodynamique (courbe rouge). Par contre, en présence des défauts éten-

dus, (courbe verte), I’ effet sur laTED est évident : on observe une importante diffusion.
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Figure 13: « Delta layer » (couche mince enterrée) de bore réa-
lisée par épitaxie, soumise a un recuit de 810°C pendant 15min
avec ou sans implantation de silicium. Les pointillées indiquent
la zone ou se situent les défauts générés par I'implantation de si-
licium (réservoirs d’'inter stitiels).

En 2004, Lamrani et a. [34] ont montré que, non seulement la diffusivité du bore di-
minuait au cours du temps de recuit, mais qu’ elle était également réduite entre la région ou
sont localisés les défauts et |a surface. Cette corréation entre la diffusion du bore d'une part,
et I’évolution des sursaturations d’interstitiels (selon les populations de défaut) et la surface
d’ autre part, a permis de montrer le réle du couplage entre le bore en substitution et les inters-

titiels de silicium générés pendant la maturation d’ Ostwald des défauts.
1.3.3. Lesclustersdeboreinterstitiels: lesBICs

En 1973, Hofker et a. [9] ont été les premiers a mettre en évidence une importante
fraction immobile de bore (supérieure a 90%) dans les profils de concentration apres recuit, ils
conclurent que ce pic statique est constitué de précipités de bore. Plusieurs travaux ont ensuite
montré que cette fraction de bore apparait éectriqguement inactive [8, 10, 35, 36]. Le bore

inactif ne semble donc pas diffuser en cours de recuit, faisant émerger un épaulement ou
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“kink” sur le profil SIMS de concentration de bore apres recuit (cf. Figure 12 et Figure 13).
Ainsi, d’ apres leurs résultats, tous les atomes de bore qui diffusent pendant le recuit semblent
donc éectriguement actifs.

En 1990, Cowern et a. reprennent [8] la notion de « défauts intermédiaires » intro-
duite par Tan et a. [37], pour décrire la configuration du bore dans la région du profil SIMS
ou il apparait immobile. En se basant sur les travaux de Michel [38-40] qui suggérait que les
défauts en présence éaient les mémes que ceux responsables de la TED, Cowern propose que
des complexes Bore-Interstitiels « Bl » (en anglais Boron Interstitials Clusters: BICs) se
forment dans la région ou la concentration d’atomes de silicium interstitiel est importante.
Ainsi, la grande quantité de bore inactif et immobile proviendrait de la formation de clusters
detype BSin.

Pelaz et Caturla [41-43] sont les premiers a avancer en 1997 des scénarios déecrivant
I’ évolution de ces clusters en cours de recuit. A partir de calcul ab-initio, ils suggéerent comme
point de départ |a présence d'une paire Bl qui capte un atome Si interstitiel formant ainsi un
cluster Bl, immobile. Au cours du recuit, ces BICs formés vont croitre en capturant des
atomes de bore mobiles. Ensuite, lorsque la sursaturation en silicium interstitiels commence a
diminuer, ces clusters peuvent libérer des atomes de Si tout en continuant a s enrichir en

atomes de bore.

Pendant longtemps, on a admis que les BICs n’étaient composées que de quelques
atomes [44] car invisibles par TEM. Or en 2003, Cristiano et a. [45] parviennent a les obser-
ver pour la premiére fois, prouvant que dans certains cas ces défauts s averent plus grands que
ce que |’on supposait. En 2005, la méme équipe caractérise de maniere détaillée la structure
de ces défauts [46]. On apprend aors que ces clusters peuvent étre composés de plusieurs
centaines d’'atomes et que leur forme se rapproche de celle des boucles de dislocation. Tres
récemment en 2007, Boninglli et a. [47] ont éudié en détail par TEM I’ évolution des BICs au
cours du recuit thermique, ils ont montré que la dissolution de ces clusters est tres lente et
gu’ au fur et a mesure du recuit, leur taille diminue jusgu’ a atteindre les limites de détection du
microscope. Ainsi, ala suite du processus de maturation d’ Ostwald ripening, une phase sup-
plémentaire se produit pendant laquelle la densité de BICs est tres faible et leur taille

moyenne diminue, diminution qui apparait plus rapide pour les hautes températures.
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1.3.4. Défautset propriétés électriques desjonctions

[.3.4.1. Influence des défauts sur les courants de fuite

En 1984, Solmi et a. [48] éudient les courants de fuite dans des jonctions minces
p'/n réalisées par implantation ioniques aprés une étape de préamorphisation. 11s observent
que pour les faibles températures de recuit, leurs diodes présentent de forts courants de fuite
par rapport a celle soumises a des plus hautes températures. Les défauts résiduels dus a
I’'implantation ionique et a la préamorphisation sont, pour eux, responsables de ces forts cou-
rants de fuite. En 1986, ils réalisent une nouvelle expérience [49], et décident d' utiliser des
énergies différentes lors de I étape de préamorphisation (par des ions Si*) afin de modifier la
position des défauts EOR formés (cf. section 1.3.1.2). Des courants de fuites importants appa-
raissent seulement lorsque les défauts sont situés dans la zone de charge d’ espace de lajonc-
tion ; la position des défauts EOR apparait donc cruciale. Ces défauts constituent des pieges
qui favorisent la conduction par effet tunnel al’ origine de ces courants de fuite. Alquier et a.
confirment ces observations en 1997 [50] dans une étude plus poussée qui, via des mesures a
basse température montrent également |’impact de la position des EOR sur le bruit basse fré-
guence des diodes. Plus récemment en 2004, Lindsay et al. [51] ont étudié |e cas desjonctions
ultra-minces, et identifié les parametres responsables des courants de fuite, ce qui leur a per-
mis d optimiser les parametres d’ implantation et de recuit pour diminuer au maximum ces
fuites. En jouant sur les conditions de préamorphisation, d’ implantation de bore et de recuit,
ils obtiennent des courants de fuites de I’ ordre de 1x10°A/cm? tout en conservant des valeurs

de profondeur et de résistance carrée également en accord avec I’ I TRS.

Des études concernant des procédés de fabrication plus complexes et proches de ceux
utilisés en production ont été effectuées en 2007 par Faifer et a. [52, 53]. Dans le cadre de la
fabrication des transistors MOS, on réalise des
« poches implantées » (halo ou pocket implant cf.
Figure 14), juste aprés |’ éape de préamorphisa-
tion. Ces poches du méme type de dopage que le

substrat mais de concentration plus élevée, per-

Figure 14: Représentation des «halo implant » mettent de fixer latension de seuil du transistor en

d'un transistor MOS. Ces « poches» dopées per- F i i A 2
ettent de limiter Iétaloment des 7CE o aing TiniMisant les phénomeénes de canal court (cf.
diminuer effet canal court. section 1.1.2.2). Le phénoméne de cana court

étant dii aux extensions des zones de charge espace, la présence d une zone dopée N* permet
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de diminuer I’ é&aement de ces derniéres. Dans leurs études, Faifer et a. ont montré que les
courants de fuite augmentaient de maniére significative en présence d’ halo fortement dopés
(cf. Figure 15) en raison de la création de défauts supplémentaires dans la ZCE.

[1c-Si g PAlI §§ halo+anneal jj PAl+halo+anneal gj PAl+halg]

-
(=]
'

2
wAlem
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Leakage current density
3
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Implant and annealing conditions

Figure 15 : Diagramme extrait des travaux de Faifer et
al. [52], on peut voir nettement I'influence du halo et de
la préamorphisation sur les densités de courants de
fuites. Les fuites peuvent étre réduites grace a des
étapes derecuit qui vont dissoudre les défauts.

Ainsi, I'influence des défauts EOR sur les courants de fuites d’une jonction a fait
I’ objet de nombreuses études. Pour conclure notamment que ces derniers doivent étre situés
en dehors de la ZCE pour ne pas générer de fuites. Cependant, les défauts d’implantation peu-
vent également avoir un impact sur |’ activation des dopants, ¢’ est ce que nous allons aborder

dans la section suivante.

[.3.4.2. Influence des défauts sur |’ activation des dopants

Les premieres études détaillées ou I’ on suit simultanément I’ évolution des défauts
(par TEM) et I’activation électrique du bore (par mesure de résistance carrée) sont trés ré-
centes. Elles ont été réalisees dans le cas de substrats de silicium cristallin via des études ex-
périmentales [54-56] et théoriques [57, 58]. C'est en 2004 que Pawlak et a. [59], en étudiant
le cas de jonctions ultra-minces réalisées dans du silicium préamorphise, mettent en évidence
I"impact des défauts EOR sur I'activation du bore. Aprés un recuit de recristalisation et
d activation d’une minute a 600°C juste apres I"'implantation de bore, ils réalisent des recuits
isochrones de 650°C a 950°C pendant une minute. L’activation du bore et I’évolution des
défauts au cours de ces recuits sont caractérisés respectivement par mesure de résistance car-
rée et TEM. Il apparait nettement un phénomene de désactivation puis de réactivation des

atomes de bore au cours des recuits, comme montré sur la Figure 16, dont les résultats sont
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issus d'une étude similaire menée dans notre équipe de recherche [60]. Ce phénomene a été

étudié en détail de maniere expérimentale [59, 61, 62] et théorique [63, 64].
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Figure 16 : Phénoméne de désactivation et réactivation du bore observé apreés plusieurs post-recuits isochr ones
(a) ou isothermes (b) [60]. Dans les deux cas présentés (a) et (b), la préamorphisation est réalisée par implanta-
tion d’ions Ge* & 30keV pour une dose de 1x10™°cm™, et les conditions d’implantation de bore sont 500eV
1x10%cm. Lerecuit derecristallisation et d’ activation a été réalisé & 650°C pendant 5s. L’ augmentation des va-
leurs derésistance carrée correspond a une baisse de la dose active de porteurs (b).

Plusieurs études portant sur I’ évolution des défauts [65, 66] ou sur la diffusion anor-
male du bore [67, 68] en fonction de la distance avec |a surface des défauts ou des dopants,
ont montré que la surface de la plague constituait un piége tres efficace pour les atomes de
silicium interstitiel. Ains, on peut considérer qu’elle est a |’ origine de la dissolution des dé-
fauts. On prend en compte cet effet de surface en considérant qu’il existe un gradient
d'interstitiels entre la région des défauts étendus (zq¢) €t la surface. Ceci vaimposer une sur-
saturation d’interstitiels ala surface (Sp) inférieure a celle dans la zone de défauts (Sq¢) qui va
générer au cours du recuit un flux d'interstitiels de la région des défauts vers la surface. La
Figure 17 représente I’ évolution au cours du recuit de la sursaturation d’atomes de silicium
interstitiels avec une population de défauts. Au cours de la transformation des défauts en
boucles de dislocations (cf. Figure 17 (1) a(3)), le flux d’interstitiels interagit avec les atomes
de bore en substitution (électriquement actif) et engendre la formation de BICs (éectrique-
ment inactifs). Au fur et a mesure du recuit, la taille des BICs augmente et donc le nombre
d atomes de bore actifs diminue, ce qui explique le phénoméne de désactivation observeé Fi-
gure 16. Une fois les défauts { 113} transformés en boucle (cf. Figure 17 (3)), la sursaturation
d’interstitiels chute fortement, il n’apparait plus de flux d'interstitiels interagissant avec les
atomes de bore. On assiste aors a la dissolution progressive des BICs, les atomes de bore
libérés reviennent en sites substitutionnels et donc deviennent a nouveau éectriquement ac-
tifs, ce qui correspond au phénomeéne de réactivation que I’on observe sur la Figure 16. Les

boucles de dislocations quant a elles diminuent en nombre et augmentent en taille au cours du
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recuit. On peut méme assister dans certaines conditions expérimentales a la dissolution com-

pléte de ces boucles de dislocation [65].
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Figure 17 : Evolution dela sursaturation d’atomesde Si interstitiels en équilibre avec une popu-
lation de défauts. Au fur et a mesure du recuit (étape (1) a (4) correspondant aux temps de re-
cuitst; at,), on peut voir I'évolution des défauts selon la maturation d’ Ostwald et des intersti-
tiels qui viennent serecombiner en surface.

Finalement |e mécanisme de désactivation est donc contrélé par la dissolution des dé-
fauts EOR, alors que la réactivation est, quant a elle, maitrisée par la dissolution progressive
des BICs. Cristiano et al. ont développé un modéle en 2006 [69] combinant la description de
I’ évolution des défauts EOR et la formation des BICs en mettant en évidence leur réle dans

les anomalies de diffusion et d’ activation des dopants.

Nous avons vu dans ce chapitre que la diffusion du bore a été largement étudiée depuis
de nombreuses années ; les mécanismes d’ évolution des défauts, de diffusion et d’ activation
des dopants sont bien connus. Mais ce n’ est que récemment qu’il a éé mis en évidence le role

des défauts liés aI’implantation sur |’ activation des dopants, plus particuliérement les phéno-
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menes de désactivation et réactivation du bore dus al’ évolution des défauts de fin de parcours
(EOR).

Si I'on schématise par un triangle les interactions entre « Défauts — Diffusion — Acti-
vation » (cf. Figure 18), on se rend compte que des trois « cotés » du triangle, celui entre les
défauts et I’ activation des dopants est le moins étudié.
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Figure 18 : Représentation schématique des interactions « Défaut —
Diffusion —Activation ». L'impact des BICs sur |'activation des
dopants et plus généralement sur les propriétés éectriques des
jonctionsreste peu connu.

Au dela des expériences citées ici (désactivation/réactivation des dopants cf. Figure
16), il manque des études plus « fondamentales » sur I'impact des défauts étendus et plus par-
ticulierement des BICs sur les paramétres électriques, sur I’ activation des dopants mais aussi
sur la mobilité des porteurs. En effet, les fortes concentrations de BICs peuvent agir comme
d importants centres de diffusion (ou scattering) et venir dégrader la mobilité des porteurs.
L’ observation de quelques vaeurs de mobilités issues de travaux récents sur des jonctions
ultra-minces p'/n [17, 69-71] vient conforter cette hypothése. La Figure 19 rassemble sur un
méme graphe les valeurs de mobilité mesurées pour différentes jonctions ultra-minces (plu-
sieurs niveaux de concentration étudiés) issues des travaux cités précédemment, ainsi que la
courbe des mobilités « standards » des trous dans le silicium en fonction de la concentration
(apartir du modele analytique de Masetti et al. [72]).

Ces valeurs sont systématiquement inférieures aux valeurs « théoriques » correspon-

dantes. Les valeurs de références de mobilité en fonction de la concentration ont é&é mesurées
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pour des échantillons exempts de tout type de défaut grace a de tres longs recuits. Ainsi la
grande quantité de défauts présents dans les jonctions ultra-minces pourrait étre al’ origine de
ces écarts, ¢’ est ce que nous allons montrer tout au long de cette thése.

80
— G.Masetti & al., IEEE (1983) 30 |
wn
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g Cristiano & al. (2006)
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Figure 19 : Valeurs de mobilités mesurées au cours d’études r écentes
sur desjonctions ultra-minces p*/n [17, 69-71], compar ées aux valeurs
« standar ds » de mobilité calculées & partir du modéle analytique de
M asetti et al. [72].

Nous avons montré dans la section 1.1.3 que la caractéristique éectrique principale requise

par I'I TRS est larésistance carrée Rs d' une jonction définie par I’ équation 2 ci-dessous.

R - 1

a | P91, (P cquaion?

ou X; est la profondeur de la jonction, q la charge de I’ éectron, p la concentration des por-
teurs et Y, leur mobilité.

Or, une simple mesure de résistance carrée ne suffit pas a mettre au jour en détail
toutes les variations des parameétres éectrigues. Nous allons commencer par définir une tech-
nique de mesure, largement utilisée au cours de ces travaux de recherche, qui permet
d’ accéder aux paramétres électriques qui composent la résistance carrée, a savoir la concen-
tration des porteurs et leur mobilité. Cette technique est I’ effet Hall, nous allons la détailler
dans |e chapitre suivant.
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CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre que la miniaturisation extréme des transistors MOS faisait
apparaitre de nouvelles barrieres physiques comme les effets canal court. La solution techno-
logique apportée pour la réduction de ces phénomenes est la rédisation d extensions
source/drain de trés faible profondeur et trés fortement dopées: les jonctions ultra-minces.
Dans le cas des jonctions p*/n, la voie la plus couramment employée pour leur réalisation est
I"implantation ionique de bore dans un substrat amorphe, suivie dun recuit rapide
d activation. Nous avons vu également que la préamorphisation du substrat permet de dimi-
nuer nettement la profondeur de jonction, mais engendre la création de défauts cristallins.
D’autre part, les trés forts niveaux de dopage utilisés pour réduire la résistance carrée des
jonctions entrainent des phénomeénes d’agglomération des dopants sous forme de BICs. Les
premieres éudes concernant I'impact des défauts liés a |I'implantation sur I’activation des
dopants sont trés récentes (Pawlak et al. 2004 [59]), et |"influence des BICs sur |les paramétres

électriques d’ une jonction ultra-mince, en particulier lamobilité des porteurs est peu connue.

Les différents chapitres de cette these permettent de mettre en évidence le role tres important
de ces clusters de bore-interstitiel non seulement sur les paramétres éectriques des jonctions
comme la mobilité des porteurs ou la dose de dopants actifs, mais aussi sur les méthodes de
mesure. Nous commencerons, dans le chapitre suivant, par décrire la technique de mesure la
plus employée au cours de ces travaux de recherche, I’ effet Hall, qui permet d’ accéder atrois
parametres électriques déterminant d une jonction : sa résistance carrée, sa concentration de

porteurs et la mobilité de ces derniers.
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Chapitre Il : Mobilité des porteurs de charge et
théorie de I'effet Hall

Edwin Herbert Hall (1855-1938)

Le mouvement des porteurs libres dans un solide soumis aux influences combinées de champs
électriqgue et magnétique a commencé a étre éudié voila plus d’'un siecle. L’effet Hall a
d’ abord été observé dans les conducteurs métalliques en 1879 par Edwin Herbert Hall (1855-
1938), puis dans les semi-conducteurs vers les années 1950 [1]. Il constitue une des tech-
niques les plus importantes de I’ histoire des semi-conducteurs car il permet d’une part une
mesure directe du type et de la concentration de porteurs d’un matériau, et d autre part, com-
biné a une mesure de résistivité, le calcul de lamobilité des porteurs.

Dans ce chapitre, nous commencerons par définir la notion de mobilité des porteurs de

charge, puis nous présenterons de maniere détaillée lathéorie de |’ effet Hall.

I1.1. NOTION DE MOBILITE DESPORTEURS
11.1.1. Rappel sur ledopage

Afin de bien comprendre la notion de mobilité des porteurs et de mécanisme de scatte-
ring, revenons sur le principe de dopage. Nous avons vu dans e chapitre | que pour améiorer
la conduction du silicium ou de tout autre semi-conducteur, des impuretés sont gjoutées (dans
notre cas par implantation ionique). Dans le cas du silicium qui possede quatre éectrons de
valence (colonne IV du tableau périodique des & éments), les impuretés injectées ont, soit trois
électrons de valence (colonne 11 : bore, aluminium, galium...), soit cing (colonne V : phos-
phore, arsenic, antimoine...). Dans le cas du bore, lorsque I’ atome prend |la place d’un atome
de silicium dans le réseau, comme il possede un éectron de valence de moins, un déficit
d’ électrons (ou trous) va se créer et inversement, dans le cas ou le dopant possede un électron

de valence supplémentaire, on aura un excés d’ électrons (cf. Figure 20).

Lorsgu’ on soumet ce semi-conducteur a un champ éectrique, ce champ externe va
fournir suffisamment d'énergie aux éectrons libres (N) ou aux trous (P) (en fait aux électrons

de valence voisins du trou), pour qu’ils se déplacent.
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Figure 20 : Représentation schématique d'un cristal desilicium dopéP et N par injection respective

d’atomes de bore et d’arsenic.

La vitesse moyenne de déplacement de ces porteurs <v>est proportionnelle au champ

électrique appliqué E, on a: <v> = 1.E ol laconstante i est appelé mobilite des porteurs et

sexprimeen cm2V1ts?

11.1.2. Mouvement des porteursdecharge

Pour le silicium dopé P, le déplacement de trous se fera par déplacement d'électrons

qui seront obligés de venir des autres liaisons covalentes (génération de paires éectron-trou).

H—H—H—H—H—H—H—H—H

000000

e &

Figure 21: Représentation schématique du déplace-
ment des charges dans un cristal dans le cas d'un do-
page de type P ou N (tracés rouge et bleu respective-
ment). L e parcours de déplacement d’un trou (du point
A au point C) est plus complexe que celui d’un éectron
libre(deB aC).

Il faut fournir une énergie relativement élevée
pour créer ces paires de porteurs, ainsi ils vont
étre beaucoup moins mobiles que les éectrons
libres du silicium dopé N. Ceci explique que la
conductivité du silicium dopé P soit plus faible
gue celle de celui dopé N.

La mobilité des porteurs dépend du temps des
différentes collisions gu’ils peuvent subir au
cours de leur déplacement. Ces collisions, re-
présentées par les points noirs sur la Figure 21,
correspondent aux changements de direction
des charges dans leur parcours. Ces collisions
peuvent étre dues aux impuretés, aux phonons,

aux autres porteurs, et atout autre défaut : nous
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alons les décrire dans la section suivante.

11.1.3. Les mécanismes de scattering (ou de collision/diffusion)

Les collisions des porteurs de charge au cours de leur déplacement ont deux princi-
pales origines qui sont d' une part les interactions avec le réseau et d’ autre part celles avec les

impuretés. Ces deux types d’interaction sont eux mémes le résultat de plusieurs mécanismes.

[1.1.3.1. Interactions avec le réseau

Lorsque la température est supérieure a OK, les forces s exercant entre les atomes
du réseau cristalin engendrent le déplacement d’un ou plusieurs atomes autour de leur posi-
tion d’ équilibre, entrainant une série d’ ondes de vibration se propageant dans le réseau. Les
porteurs peuvent alors entrer en collision avec le réseau cristallin qui vibre. La diffusion des
électrons par les vibrations du cristal dépend alors de la nature de ces derniéres : on introduit
alors la notion de phonons, qui représentent les modes quantifiés de propagation des vibra-
tions (quantum éémentaire d énergie vibrationnelle). Un phonon est caractérisé par sa pulsa-

tion .., et son vecteur d ondel-.

e Lorsque deux atomes du réseau voisins vibrent en phase, on parle alors de
phonons acoustiques. Le terme acoustique provient du fait qu'ils correspondent aux ondes
sonores dans | e réseau. |ls peuvent vibrer dans plusieurs directions et donc correspondre a une
onde longitudinale et transverse. Ces vibrations générent un potentiel de déformation, on parle
de diffusion par potentiel de déformation. Si les atomes du cristal sont partiellement ioni-
ses, les déplacements des atomes générent un potentiel piézoédectrique : on parle de diffusion

piézodectrique.

e Lorsque deux atomes du réseau voisins vibrent en opposition de phase, on
parle alors de phonons optiques. Le terme optique provient du fait qu'ils peuvent étre tres
facilement excités par des ondes lumineuses (dans le domaine de I'infrarouge). De la méme
maniere que les phonons acoustiques, ils peuvent ére de type longitudina et transverse.
D'une part, ces phonons créent un potentiel de déformation proportionnel a la contrainte op-
tique : on parle de phonons optiques non polaires. D'autre part, la polarisation produite par
la vibration optique des charges ioniques crée un moment dipolaire dont le potentiel associé

fait diffuser les électrons : on parle de phonons optiques polair es.

Les vibrations du réseau sont d autant plus importantes que la température augmente,

ainsi les mobilités chutent a haute température. Cependant, dans les cristaux purement cova-
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lents tels que le silicium, les porteurs libres interagissent principalement avec les modes de

vibration longitudinaux acoustiques [2]. La dépendance de la mobilité avec la tempéra-
ture selon ce mode de vibration est donnée par :

oc m*—5/2T -a

avec a = 3/2 modes devibration longitudinaux acoustiques

ou m* est lamasse effective et T latempérature.

Dans le cas ou I’on doit prendre en compte les modes de vibration longitudinaux op-
tique, comme dans les matériaux ioniques I11-V (GaAs, InP, GaN), la dépendance de |la mobi-

lité avec latempérature est donnée par :

oC T_a avec a. = 2 pour les modes longitudinaux optiques

Outre les interactions avec le réseau, e deuxiéme mécanisme de diffusion prédomi-

nant est constitué par les interactions des porteurs de charge avec les impuretés.

[1.1.3.2. Interactions avec lesimpuretés

L’ autre source de collision des porteurs est constituée par les impuretés du réseau.
Aux basses températures, on aura a faire aux impuretés neutres du réseau, les atomes étant
principalement non ionisés. Lorsque la température augmente, I’ionisation des impuretés
augmente également, ainsi le processus de collision devient limité par les collisions avec les

impur etés ionisées. Ce dernier processus est prédominant.

Une impureté ionisée porte une charge positive ou négative selon qu’elle est un
donneur ou un accepteur. Le processus de collision correspond a une interaction coulom-
bienne qui perturbe la tragjectoire des porteurs (cf. Figure 22). L’ interaction est d’autant plus
grande que la vitesse de I’ électron est faible. Ainsi, a haute température comme la vitesse

thermique vy, est grande, les interactions seront plus faibles.

T basse
v, petite

T élevée -

v, grande

Figure 22 : Perturbation delatrajectoire d’un porteur par une impuretéionisée: quand la tempéra-
ture augmente, la vitesse ther mique augmente aussi et la perturbation est moinsimportante.
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Pour ce type d'interaction, la dépendance de la mobilité en température est donnee par [2] :

CﬁTBlZ

Nous avons décrit ici les deux principaux mécanismes de scattering, cependant

d’ autres types d’ interaction moins influents existent.

[1.1.3.3. Lesautresinteractions

Lorsque le dopage et la température augmentent, les collisions entre électrons de-
viennent de plus en plus fréquentes. Un autre mécanisme tres souvent négligé est I’ interaction
avec les défauts cristallins comme les dislocations par exemple. En effet, dans un substrat de
silicium, la quantité de défauts est tellement faible que les interactions en deviennent négli-
geables. Cependant, dans le cas de I'implantation ionique et plus particuliérement des jonc-
tions ultraminces, nous ne pourront plus la négliger, ¢’ est ce dont nous discuterons dans les
chapitres 4 et 5.

11.1.3.4. Bilan

On peut résumer tous ces mecanismes de diffusions ainsi que leur dépendance en
température sous forme de schéma, tel que celui présenté sur la Figure 23.

Meécanismes de scattering

Interactions avec  Interactions avec Interaction Interaction
les défauts les impuretés électron-€lectron  avec le réseau
Vibrations Vibrations
acoustiques optiques
Impuretés Impuretés
ionisées non-ionisées | I
Potentiel de Diffusion Non

Polaires

déformation  piézoélectrique polaires

fi
TEMPERATURE

Figure 23: Schéma récapitulatif des différents mécanismes de diffusion des
porteursdans un matériau en fonction delatempérature.

Parmi tous ces mécanismes, ce sont les deux sont prédominants : les interactions avec

les impuretés et celles avec le réseau que nous prendrons en compte dans notre étude. Cepen-
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dant, on peut noter que c’est aux basses températures que les interactions avec les défauts

cristallins dominent, nous utiliserons cette propriété par la suite lorsque nous étudierons

I"influence des défauts cristallins présents dans les jonctions ultra-minces sur la mobilité des

porteurs.

[1.1.4. Mobilitétotale

11.1.4.1. Reéglede Matthiessen

Nous venons de voir que la mobilité des porteurs est limitée par plusieurs méca-

nismes de scattering différents selon la température. On peut décomposer la mobilité totale en

la somme de chacune des composantes (dues aux différentes interactions) : c'est la regle de

M atthiessen.

1
H :uréseau :uin‘puretés

Equation 3

Remargue : On parle de regle de Matthiessen, cependant a I’ époque d’ Augustus Matthiessen

(1831-1870) le concept méme de mobilité n’existait pas. Il s'agit en fait d’une extension de

son travail réalisé au 19%™ siécle [3, 4] qui concernait |a variation de la résistance d'un con-

ducteur ou d'un isolant avec la température. Or, nous verrons par la suite que la mobilité est

liée a la conductivité et donc a la résistivité.

Ains a partir du calcul des différentes composantes qui agissent sur la mobilité, on

peut obtenir lamobilité totale, comme le montre I’ exemple de la Figure 24.

Impuretés
non ionisées
o R
_Icq Diffusion _»~ (I;F)t!entlel_de
”. 106 | Piézoélectrique e - clormation
o~ - 4
3 N :
© i Impl!reztes
= i ionisées
) \
(=] -
=
R ¥
Total
105 -
C Mesures
B 1 1 L1111l 1 1 1 1110l 1 ]

10! 10?
Température (K)

Figure 24 : Exemple d’analyse de mobilité
en fonction de la température a partir du
calcul des différents mécanismes de scatte-
ring qui interviennent. La mobilité totale
calculée (courbe rouge) est comparée aux
mobilités mesurées (points bleus). Cet
exemple est extrait destravaux de Stillman
et al. [5] dansdu GaAs.
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De nombreuses études ont été réalisées sur le comportement de lamobilité dansle sili-
cium. Nous présentons dans la section suivante I’ allure générale des courbes de mobilité des

électrons et des trous dans | e silicium en fonction de latempérature et du dopage.

[1.1.4.2. Comportement général delamobilité

La mobilité varie donc en fonction de la température et du dopage. Des nom-
breuses études ont notamment été réalisées dans les années 60-70 sur le comportement de la
mobilité dans le silicium massif.

10 . ' 10°
[ ]
L ] ..
A & ..
~10% Ax 1 ~10°) EY] :
o ‘9 L o
2 . g
5 -~ g b 7
2 10% %%, ] g 104 e 3
e} 5 . = " )
_g Dn:nl:ﬁ Ehl:h '-3 "g ..
E m] .. E A o " .‘
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2 N=4x10"cm ‘e a4 N=1x10%cm? &
: e i =1x10""cm ofe
= N=1.75x10"°cm = N=2‘4x1016cm-3 .
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Figure 25 : Variation de la mobilité des trous et des électrons dans le silicium en fonction de la tempé-
rature et pour différents dopages. L es cour bes ci-dessus sont issues de plusieurs travaux [6-10] réalisés
sur du silicium massif dopé N et P.

De maniére générale, I’ évolution de la mobilité des trous ou des électrons est identique
celle des trous étant cependant toujours plus faible (comme expliqué dans la section 11.1.2). Et

comme on peut le voir sur la Figure 25, lamobilité chute avec la concentration d’ impuretés.

Pour les faibles dopages (cercles pleins sur les courbes), la
/
L mobilité est limitée uniquement par les vibrations du ré-

. A : . -
(T2, " (Ty» seal : en effet elle augmente proportionnellement a T2

lorsgue la température diminue (cf. 11.1.3.2 et Figure 26).

Log (w)

A partir d'un certain dopage, la mobilité atteint un maxi-
mum, puis elle diminue avec la température, elle est aors

Interactions avec Interactions avec
les impuretés le réseau . , ,
9 Figure 26 : Dépendance en température
de la mobilité en tenant compte des deux
Log (T) principaux mécanismes de scattering.
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limitée par les interactions avec les impuretés, et diminue proportionnellement & T2 (cf.

11.1.3.1 et Figure 26). Aux températures élevees, la mobilité reste tres faible en raison de

I” augmentation des vibrations du réseav.

En ce qui concerne le comportement de la mobilité en fonction du dopage uniquement
et a température ambiante, Masetti en a. [11] ont mis en commun en 1983 leurs mesures de
mobilité a forte concentration dans du silicium dopé N et P avec de nombreux autres travaux.
lIsont ainsi pu établir un modele analytique de la mobilité en fonction du dopage pour trois

familles de dopants :

:umax _:uO lul
= + - = i
lLln ll’lO 1+ (n/Cr)a 1+ (CS/n)ﬂ Equat|0n4
_ Himex Hy
/u = lu € el + a -
P 0 1+(p/C)* 1+(C./p)’ Equation 5
avec

52.2 68,5 44,9
1417 1414 470,5

434 56,1 29,0
9,68x10'% | 9,20x10'® | 2,23 x10Y

343x10° | 341x10®° | 6,10x10%°
0,680 0,711 0,719
2,00 1,98 2,00

9,23 x10"

Les tracés obtenus gréce a ce modéle anal ytique pour le bore, I’ arsenic et |e phosphore
sont reportés sur la Figure 27. On note la trés nette chute de mobilité lorsque le dopage aug-
mente et ce quelque soit le dopant. L’ écart entre les mobilités d’ électrons et de trous se res-
serre fortement. Pour une concentration de porteurs de 1x10%° at.cm™, cet écart est de I’ ordre
de la dizaine d'unités alors qu'il est de presque d’un millier d’unités pour une concentration
de porteurs de 1x10™ at.cm™.
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On comprend qu’ aux trés forts niveaux de dopage, la part de diffusion due aux impu-

retés devient trés importante, ce qui explique les faibles valeurs de mobilité.

1400 *""-\ Arsenic
—_ | Boron
'u‘! 1200_ ‘\ Phosphorous ||
S 1000 \ = -
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- -3
Concentration (cm”)

Figure 27 : Tracé de I'évolution de la mobilité obtenu a partir du modéle analy-
tique en fonction du dopage a température ambiante pour trois familles de do-
pants: arsenic, phosphore et bore d’ apréslestravaux de Masetti et al. [11].

Les valeurs de référence obtenues grace au modél e anal ytique de Masetti que nous ve-
nons de présenter permettront I’ analyse comparative du chapitre suivant, consacré a I’ é&ude
des mobilités de divers types d’ échantillons mesurées par effet Hall.

Il est a noter que les données rassemblées par Masetti et al. pour leur modéle analy-
tique proviennent d’ échantillons de silicium exempts de tout défaut cristallin. Le dopage a été
obtenu soit par dép6t ou diffusion, soit par implantation suivie de recuits trés longs afin de

dissoudre tous | es défauts.

1.2. L'EFFET HALL

[1.2.1. Historique

Nous sommes a |’automne 1879 a |’ université Johns Hopkins de Baltimore, Edwin
Herbert Hall (1855-1938) réalise sa thése de doctorat sous la direction du professeur Henry
Augustus Rowland (1848-1901). Il porte attention a une question que se posait le célebre
James Clerk Maxwell (1831-1879) dans son ouvrage « A Treatise on Electricity and Magne-
tism» (Clarendon Press, Oxford. 1873), a savoir si laforce générée par un champ magnétique
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sur un conducteur traversé par un courant agit sur le conducteur méme ou sur le courant élec-

trique qui le traverse. Auss sintéresse-t-il a une expérience réalisée par le professeur Ro-
wland qui essaya sans succes de détecter I’influence d’un champ magnétique sur un courant
électrique. Il part d'une hypothese faite par le professeur Edlund dans un de ces articles
(« Unipolar induction » Phil. Mag, Oct 1878) selon laquelle si le courant électrique dans un
conducteur fixe est lui-méme attiré par un aimant, alors il doit étre dévié vers un coté du ma-
tériau et la résistance de ce dernier devrait augmenter. Dans ses premiéres expériences, il me-
sure les variations de résistance d'un fil d’argent disposé en spirale traversé par un courant et
soumis a un champ magnétique, mais cela ne s avere pas concluant. Finalement, toujours sous
les conseils du professeur Rowland et aprés plusieurs essais sur différents matériaux, il
sintéresse aors a I’ observation de la différence de potentiel entre les cotés opposés d'une
feuille d or. Cette expérience est un succes, il met alors en évidence la présence d une diffé-
rence de potentiel entre les cotés opposés de lafeuille d or lorsgque celle-ci est traversée par un
courant électrique et soumise a un champ magnétique perpendiculaire. L’ effet d’'un champ
magnétique sur un matériau conducteur traversé par un courant électrigue portera son nom :
I’ effet Hall.

11.2.2. Théoriegénérale

Considérons un barreau semi-conducteur uniformément dopé comme celui présenté

sur la Figure 28 dans le systeme de coordonnées indiqué. Un courant électrique positif | tra-
verse le barreau de la gauche vers la droite. Un champ magnétique uniforme B.vertical et
perpendiculaire au barreau est alors appliqué : il en résulte I’ apparition d’ une force é ectroma-
gnétique F, =-eB v, (force de Lorentz) ou e est la charge électronique et Vv, la vitesse de dé-
rive des porteurs. Cette force génere un déplacement d’ électrons, il apparait une concentration
de charges négatives sur I'un des cbtés du barreau ainsi qu'un déficit de charges négatives du

coté opposé. Cette distribution de charge donne naissance a un champ éectrique E). Ce der-

nier est lui méme responsable d une force éectrique qui agit sur les électrons: F.=-€E,

(force de Coulomb). La migration des charges s arréte lorsgue I’ équilibre est atteint, ¢ est-a
dire quand la somme des deux forces est nulle (deuxieme loi de Newton).

On obtient alors :

y z2V'x Equation 6
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Figure 28 : Représentation schématique del’effet Hall dans un barreau semi-conducteur.
Il regne alors entre les faces opposées du barreau une tension \, = E,w appelée ten-
sion de Hall. Dés lors, a partir de |’ Equation 6, on obtient : V,=-Bvw et comme lavitesse
des éectrons est directement liée au courant éectrique | | par larelation: | =Ny, ou Nest

le nombre de porteur de charge par m® et <la section du barreau (S=wd ), on peut aors dé

duire |’ équation suivante :

LB,

VH = eNd Equation 7

La tension de Hall V,, éant proportionnelle & la fois au courant éectrique |, au

champ magnétique B.et a I’épaisseur du barreau Con introduit un coefficient R, appelé
coefficient de Hall tel que:

RH - eN Equation 8

Ce résultat est remarquable car il permet de déterminer une grandeur microscopique
(nombre de porteurs de charge) a partir d’ une mesure macroscopique (tension de Hall). Selon
le type de porteurs de charge la tension de Hall mesurée sera positive ou négative, ainsi on
peut déterminer le type de dopage du matériau étudié.

1

Ona: Ry = —a pour une conduction par électrons: dopage detypen

1

RH = a pour une conduction par trous: dopage detypep
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avec - et - les concentrations de porteurs correspondantes (en at.cm).

Remarqgue : Les concentrations des porteurs de charges (n pour les électrons et p pour les
trous) sont liées aux concentrations de donneurs Np et d’ accepteurs Na ionisés par I’ équation
de neutralité du cristal :
N,"+p=N, +n
Dans le cas d' un substrat de silicium de type N de faible concentration dopé avec une forte
dose de bore, on considere gue la concentration de donneurs est négligeable (Np=0). De plus
dans le cas du silicium, |’ énergie d’'ionisation est tres faible, on peut donc admettre que tous
les accepteurs sont ionisés, on a alors Na =Nj, et |’ équation de neutralité du cristal s écrit :
p=N,+n

De plus, avec la loi d’'action de masse np=n;2 (ou n; est la concentration intrinseque du sili-

n’ N, /N, +n’

p=NA+?etdonc: p= >

cium) on obtient :

Dans le cas du silicium ou la largeur de la bande interdite est grande on a: NA2 >> ni2 et

donc finalement :

p=N,

Ainsi, dans notre cas d’ étude, la concentration de porteurs est égale a la concentration de

dopants actifs. La mesure d’ effet Hall nous donne donc acces directement a la concentration

de dopants actifs.

[1.2.3. Théorie avancée

Les équations précédentes sont basées sur une simplification trés importante : on as-
sume que la vitesse de dérive des porteurs Vv, est la méme quels qu'ils soient. En pratique ce
n'est pas vrai, car lorsqu’ils sont soumis a un champ éectrique et magnétique, leur mise en
mouvement fait qu’ils vont subir de nombreuses collisions, et leurs vitesses seront donc diffé-
rentes les unes par rapport aux autres. Nous devons donc tenir compte de ces phénomenes
dans les équations de la section précédente. Pour cela, revenons a la théorie du transport des

charges.
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[1.2.3.1. A I’équilibre thermodynamigue

A une température T a I’équilibre thermodynamique, les porteurs subissent des
collisions en raison de leur agitation thermique. Les origines de ces collisions peuvent étre les

7 atomes du réseau et les impuretés ionisées, mais leur diffu-
8 sion est isotrope : le mouvement net de I’ ensemble des éec-
trons est donc nul. Comme schématisé sur la Figure 29, la
position finale du porteur (8) est identique a celle de départ
4 (1). Les éectrons libres dans un cristal a I’ équilibre thermo-

6 dynamique se comportent comme les molécules d'un gaz

3

_ ) _ ) parfait. On peut ains calculer la distribution de leur vitesse
Figure 29: Représentation schéma-

tique du mouvement d'un porteur & thermique ~. a partir de la loi de distribution des vitesses de
I"équilibre  thermodynamique: la
diffusion est isotrope. Maxwell-Boltzmann [12] d'un gaz parfait. Pour un gaz

d’ électrons contenant n électrons par unité de volume, le nombre d’ é ectrons ayant une vitesse

compriseentre~. et v+dv est donné par larelation :

* 3 m*V2

2 A 2kgT
)Ze 5" dv Equation 9

dn=42v°n(

avec M’ lamasse effective, kg la constante de Boltzmann et T latempérature.

Les porteurs de charge ont donc a I’ équilibre thermodynamique une vitesse ther-
mique; la distribution des vitesses de chague porteur est déterminée par la statistique de
Maxwell-Boltzmann. Etant en présence d'une distribution de vitesse thermique, par consé-
quence il existe une distribution en énergie.

[1.2.3.2. Sous !’ effet d’ un champ éectrique

Lorsgu’ils sont soumis a un champ éectrique, par exemple dans

la direction x, les porteurs de charge se déplacent, ils acquiérent
une vitesse appelée vitesse de derivev,. Comme ils sont en
mouvement, le nombre de collisions qu’ils peuvent subir aug-

mente nettement ; les différents types de collisions (mécanismes
de scattering) existants ont été décrits dans la section 11.1.3. La

composante de vitesse de dérive, paralléle au champ éectrique E

Figure 30: Représentation (cf. Figure 30), Sgoute a la composante thermique présentée
schématique du  mouvement

d'un porteur sous un champ
électrique E.
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dans la section précédente. La vitesse instantanée du porteur \/est liée au champ électrique

par larelation :
L av (t
F=gg=m——— (®)
dt
En intégrant sur un intervalle de temps entre ty et to+t on obtient :
t
m

On introduit alors un paramétre essentiel : le temps moyen entre deux collisions 1, qui
correspond au temps nécessaire a un éectron pour revenir a sa position d'équilibre apres une
perturbation. Ainsi, a partir de I’ équation du mouvement qui régit les porteurs en présence
d’un champ éectrique E [13], on peut définir la vitesse moyenne de dérive des porteurs

comme étant :

La vitesse moyenne de dérive des porteurs <v> est liée au champ éectrique E par une

constante qui n’est autre que la mobilité des porteurs 1. Ainsi on a:

V> = y.E avec u=q Equation 10

Nous venons donc de montrer que les porteurs n’ ont pas tous la méme et ce, en raison
des divers mécanismes de diffusion (ou de scattering) présentés en détail dans la section
11.1.3. Pour tenir compte de celalors d’ une mesure par effet Hall, on introduit donc un facteur

correctif appelé facteur de scattering et noté r, comme expligqué dans la section suivante.

[1.2.3.3. Prise en compte de la distribution des vitesses

Pour tenir compte de cette distribution des vitesses des porteurs, on rajoute le fac-
teur de scattering r al’ Equation 8 de maniére a avoir :

RH =—— Equation 11

L’introduction de ce facteur correctif r permet de tenir compte de maniére smple de la

distribution des énergies et des vitesses des porteurs décrite précédemment. Si I’on reprend
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I’Equation 7, on voit que::

RHZ—VHd —_ Ey
I,B, J,B,

X—Z

Equation 12

En réalite, c’'est le rapport du champ éectrique et de la densité de courant E,/J, qui va
étre modifié par ces distributions. Nous définirons ainsi de maniere détaillée le facteur de

scattering dans la section suivante.

Désormais, en tenant compte de ce facteur correctif, la concentration de porteur N en

présence est donnée par larelation :

r
N = Equation 13

"R

D’ autre part, on avu que le courant | jest lié au nombre de porteurs de charge par la

relation] =eN3;, il est également relié ala conductivité du barreaupar : | = oE,S -
D’ apres |la definition de la mobilité de dérive des porteurs que I'on notera 4, qui relie leur
vitesse moyenne <V> au champ éectrique E : <v> = Il dE (cf. Equation 10), on peut aisément

lalier avec la conductivité du barreau par larelation :

_9
eN

e Equation 14

Enfin & partir de I’Equation 11 et de la relation entre résistivité &t conductivité &

oIt 5 = lon obtient :

Yo,

R,

My =— Equation 15

rp

Remarque : on définit par ailleurs la quantité ‘RH /p‘ comme étant la « mobilité de Hall »

notée £¢,, ainsi la mobilité de dérive des porteurs est liée a la mobilité de Hall par le facteur
de scattering » -

Uy = T Equation 16

Ainsi, dans le cas d’ un barreau semi-conducteur uniformément dopé d’un seul type de
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porteur majoritaire, |’ effet Hall permet par une simple mesure de tension d’ accéder a la con-

centration de porteurs en présence (c.a.d. dans notre cas de dopants actifs cf. section 11.2.2)
ainsi qu’'ala mobilité de dérive de ces derniers par une mesure de résistivité. Nous avons par
ailleurs montré I'importance du facteur de scattering intervenant dans la détermination des
deux paramétres « concentration et mobilité des porteurs » ; la détermination de sa valeur est

donc essentielle.

I1.2.4. Lefacteur de scattering

[1.2.4.1. Calcul théorique

Pour parvenir a la définition précise du facteur de scattering, nous devons résoudre
I’ éguation du mouvement qui régit les porteurs en présence a lafois d un champ électrique E
et d’un champ magnétique B. Si I’on se place dans le cas d’ une mesure par effet Hall comme
représenté sur la Figure 28, on peut alors exprimer la vitesse des porteurs en tenant compte

desforces auxquelsils sont soumis:

_F e eB, e

X m' = m' Ex - m' Vy - m' Ex _a)cvy Equation 17
F, e eB e
v y z
V=—=—E +—2V.=—E +0V "
y m* m* y m* X m* y c'X Equation 18

sachant que ¢, correspond a la fréquence cyclotron, c’est-a-dire la vitesse angulaire qu'ac-

quiert un éectron plongé dans un champ magnétique. Elle s exprime selon :

. = Equation 19

Nous souhaitons donc résoudre ces deux équations afin d’ obtenir les expressions des
densités de courants transverses et longitudinaux en fonction du champ électrique. La résolu-
tion détaill ée de ces équations est décrite dans laréférence [14], on obtient :

J e T 7’

V, = L= ; 2 Ex -, — 2, E Equation 20
eN m |\l+e. 7 +o't
J e T 7’

Vy = = - > Ey + 0, 5 Ex Equation 21
eN m \l+o'r +o v
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Dans ces deux équations, I’ utilisation de la moyenne des énergies des porteurs permet

de tenir compte de la distribution en énergie des porteurs libres.

D’ aprésles Equation 11, 12 et 19, on peut exprimer e facteur de scattering r selon :

(E)_ Ne (-E)

r=—eNR, =-eN =
Ry JB, mae, J

Equation 22

X

A I’équilibre, le courant transverse est nul, on aaors Jy =0, on peut ainsi déduire de
I’ Equation 21 I’ expression de E en fonction de E) qui insérée dans I’ Equation 20 conduit &

I’ expression du rapport Ey /J, apartir delaguelle on obtient :

2
T
2
1+ o, 1° ,
r = 3 > Equation 23
2
72- + 2 72-
2 c 2
1+, 1° 1+, 7°

On adonc désormais la définition de r en fonction du temps de relaxation des porteurs
et du champ magnétique.

[1.2.4.2. Casparticuliers

Revenons au phénomeéne subit par un éectron dans un champ magnétique. Si sa
vitesse < est perpendiculaire au champ E, il va aors se mouvoir dans le plan perpendiculaire

a E en suivant une trgectoire circulaire de rayon Fet de période "Tcomme le montre la Fi-
gure 31.

Figure 31: Représentation schéma-
tique du mouvement d'un éectron
dans un champ magnétique perpendi-
culaire.
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A partir des Equation 10 et Equation 19 on obtient larelation : a)c<f>: u,B, - Dansdes

conditions de champs magnétiques tres faibles (comme ceux utilisés pour des mesures clas-
siques par effet Hall), la vitesse de rotation des électrons est telle que le temps de relaxation t
est trés court par rapport a sa période de rotation T [12]. Ceci se traduit dans la relation précé-

dente par :

0.7 = B, <<1 Equation 24

Ainsi, en appliquant cette derniére relation dans I’ Equation 23, on obtient :

)
()

Le facteur de scattering est donc défini par I'Equation 25 dans le cas général des

= Equation 25

faibles champs magnétiques tel's que ceux que I’ on utilise pour effectuer nos mesures par effet
Hall.

Si I'on se place maintenant dans le cas des trés forts champs magnétiques, on aura
dorspr=y,B,>>1 . Cependant, on ne peut pas comme précédemment utiliser cette relation
pour simplifier I'Equation 23 qui a éé calculée dans I’ approximation des faibles champs.
Toutefois, Rode et a. [15] ont montré que dans ce cas particulier les porteurs avaient ap-
proximativement la méme vitesse et par conséquent r = 1. Ceci est tres important car cela
nous permet de réaliser une mesure absolue du facteur de scattering. En effet, en utilisant

I’Equation 11, on peut obtenir la valeur de wpour un champ magnétique donné en faisant le

rapport du coefficient de Hall RHcm&euré pour un champ B et le coefficient de Hall R, me-

suré afort champ magnétiqueB._. On aalors:
r=R, / Ry

Cette méthode permet une mesure absolue de r, cependant elle reste relativement diffi-

cilearéaiser en raison destres forts champs nécessaires, en particulier dansle cas du silicium
ou les mobilités sont faibles. Nous y reviendrons dans |e chapitre suivant.

Enfin, il est important de rappeler que tous ces calculs sont valables pour le cas de se-
mi-conducteurs non-dégenérés. S'ils sont dégenérés, on s’attend a ce que Tt = 1 (Ef) = cons-
tante [12] et ainsi r = 1.

63



Chapitre 2 [Mobilité des porteursdecharge et théorie de |’ effet Hall]

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons défini les paramétres physiques essentiels de ces travaux de
thése. Tout d abord, nous avons défini le terme de mabilité des porteurs, ainsi que tous les
mécanismes de diffusion qui la gouvernent, et nous avons présenté le comportement de cette
mobilité en fonction de la température et du dopage. Ensuite, nous avons abordé la théorie de
I’effet Hall, effet qui bien que découvert il y a plus d'un siécle, Sest avéré essentiel dans
I’ é&tude des semi-conducteurs. Nous I’ utilisons dans le cadre de ces travaux de recherche pour
la détermination de deux paramétres éectriques essentiels des jonctions ultra-minces étu-
diées: la concentration de dopants actifs et la mobilité des porteurs de charge. Nous avons
également introduit dans ce chapitre un facteur de correction dont la détermination est indis-
pensable dans |le cadre de mesures par effet Hall, il s'agit du facteur de scattering. Ce dernier
relie les valeurs « brutes » obtenues directement lors de la mesure (concentration et mobilité
de Hall), aux valeurs « vraies » (concentration de dopants actifs et la mobilité de dérive des
porteurs de charge). Il dépend principalement des mécanismes de diffusion qui limitent la

mobilité des porteurs dans un cristal, mais aussi de latempérature et du champ magnétique.

Dans le chapitre suivant nous présentons | es différentes techniques de mesure utilisées lors de

ces travaux de recherche.
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Chapitre Ill : Méthodes expérimentales et ins-
trumentation

Afin d’ obtenir une caractérisation tres compléte des jonctions ultra-minces, nous avons utilisé
trois types d’'analyse complémentaires : chimique, structurale et électrique, que nous avons
complété par une analyse mathématique. L’ analyse chimique choisie est la spectrométrie de
masse a ionisation secondaire qui permet d’ obtenir le profil de concentration de dopants im-
plantés en fonction de la profondeur. L’ analyse structurale est réalisée via la microscopie
électronique atransmission ; gréce a elle on peut confirmer ou non la présence de défauts cris-
tallins et déterminer leur type ainsi que leur densité. L’ analyse électrique quant a elle associe
des mesures par la méthode des quatre pointes pour obtenir la résistance carrée et des mesures
par effet Hall pour obtenir larésistance carrée ainsi que la dose de dopant actifs et la mobilité
des porteurs. Enfin, nous avons mis au point un modéle d’ analyse mathématique qui, outre le
fait de vérifier la cohérence et |ajustesse des mesures, nous permet de mettre en évidence, s'il

y alieu, ladégradation de la mobilité des porteurs.

Dans un premier temps, nous décrirons les différentes techniques de mesure utilisées, puis
nous présenterons le modél e mathématique que nous avons dével oppé.

[11.1. ANALYSE CHIMIQUE : LA SPECTROMETRIE DE MASSE A
IONISATION SECONDAIRE

[11.1.1. Principedebase

La spectrométrie de masse a ionisation secondaire (SIMS) est un procédé d’ analyse de
surface qui consiste a bombarder |a surface de I’ échantillon a analyser avec un faisceau d’ions
dits primaires. L’ échantillon est alors pulvérisé et une partie de lamatiére est ionisée ; il s agit
donc d’'une méthode de caractérisation destructive. Les ions secondaires ainsi gectés (cf. Fi-
gure 32) sont accélérés vers un spectrometre de masse qui permet de mesurer la composition
élémentaire, isotopique ou moléculaire de la surface de I'échantillon. Bien que les premiéres
observations de la pulvérisation ionique aient été faites en 1910 par le physicien britannique
Sir Joseph John “J.J.” Thomson (1856-1940) [1], c'est a Herzog et Viehbock que I'on doit

les travaux de base [2] qui ont conduit al'éaboration de la technique autour de 1949.
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Faisceau d'ions
primaires

Figure 32: Vue schématique de la surface de
I"échantillon analysé bombardé par un faisceau
d’'ions primaires qui engendre I’émission de parti-
cules secondair es ionisées.

Sa grande sensibilité et sa haute résolution en profondeur font du SIMS la méthode la
plus adaptée et la plus précise pour I’ analyse chimique des matériaux utilisés en microélec-
tronique. Dans notre cas, nous |’ utilisons pour établir un profil de concentration des dopants
présents en fonction de la profondeur, les éléments que |’ on veut détecter dépendent du type

d’ions primaires utilisés.
[11.1.2. Description détailléedel’appareillage

Sur la Figure 33 sont représentés les ééments principaux qui constituent un tel appa-
reillage. L’ échantillon est tout d’abord placé dans une enceinte a vide trés pousse (quelques
10° Torr) puisil est polarisé positivement ou négativement (selon la polarité des ions secon-
daires que I’on veut extraire). Un faisceau d'ions dits primaires de faible énergie (quelques
keV) est émis par une source et va bombarder |’ échantillon cible. Sous I’ effet de I'impact des
ions incidents les atomes de la cible sont pulvérisés; s le bombardement est maintenu,
I”échantillon est aors érodé progressivement et trés lentement. Ce bombardement continu
génére |I’émission d’ especes secondaires diverses (cf. Figure 32) : électrons, photons, atomes
et molécules neutres issus de I’ échantillon. Des ions primaires peuvent également étre rétro-

diffuseés.

Les léments ionisés extraits de la cible dépendent du type d'ions primaires utilisés.
En effet, I' utilisation d'un faisceau d’ions primaires oxygene augmente significativement les

rendements d’ions positifs (comme le bore) alors que sous I’ effet d'un bombardement d’ions
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césium, on augmente le rendement d’ions négatifs (halogenes, phosphore, carbone, oxy-

gene...). Sur laFigure 33, on retrouve la source d'ion césium ainsi qu’ une source duoplasma-
tron qui permet de générer des ions primaires argon, azote, xénon et oxygene. Les particules
secondaires €jectées dans le vide sont ensuite accél érées jusgu’ au spectromeétre de masse ma-

gnétique qui assure letri desions selon leur énergie et leur masse.

Source d'ion Faisceau d'ions primaires
Duoplasmatron
m=——mm==_ Jons secondaires

Source d'ion
Cesium
Fente
de sortie

Filtrage magnétique du
fai —
Détection
quantitative
fluorescent 1555, Multiplicateur
ionique d'électron

Figure 33 : Schéma de principe de fonctionnement d’un SIMS

En sortie du spectrométre, les ions secondaires sont dirigés vers un écran fluorescent
ou systeme de détection constitué d’ une cage de Faraday (pour les fortes intensités) suivi d’un
multiplicateur d’éectrons permettant de transformer un faible courant ionique en un signal
mesurable. Chaque cascade d’ él ectrons créée est comptabilisée comme un coup et correspond

aun ion secondaire incident.

Les analyses SIMS présentés dans cette thése ont pour la plupart été réalisées par
Claude Armand a I'INSA de Toulouse sur un systéme CAMECA IMS 4Fe6, mais certaines
mesures ont éte réalisées soit en Allemagne par la société FEI sur un systéme FEI SIMS 4600
guadrupole depth profiler, soit en Angleterre par la société CSMA sur un systeme CAMECA
IMS 7F.

111.1.3. Application a notre éude

L’ analyse SIMS permet donc d’' établir un profil représentant I’intensité de coup par

seconde d’'un élément donné en fonction du temps d'érosion (cf. Figure 34 premier graphe).
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La minimisation des fluctuations du faisceau d’'ions primaires permet de maintenir la vitesse

d érosion constante, ainsi la mesure au profilometre de la profondeur du « cratére » formé au
cours de I'analyse, ramenée a la durée de celle-ci permet de déduire la valeur de la vitesse
d’ érosion et donc de calibrer en profondeur |es spectres obtenus. La concentration des impure-
tés anaysées, quant a elle, ne peut étre déterminée qu’a partir d’un échantillon référence. Cet
échantillon, de méme nature (matériau et impuretés) dont la concentration en impureté est
connue, doit étre analysé dans les mémes conditions expérimentales que I’ échantillon étudié.
Ce type de référence est obtenu auprées d organismes tels que I'’ASTM International (Ameri-
can Society for Testing and Material) qui est un organisme de normalisation qui rédige et
produit des normes techniques concernant les matériaux, les produits, les systemes et les ser-
vices. Gréce a la référence, un facteur relatif de sensibilité (RSF pour Relative Sensitivity
Factor) est déterminé et permet de convertir I’intensité (en coups par seconde) en concentra-
tion d' impuretés (en atm.cm™) comme montré sur la Figure 34. Cette méthode d’ analyse
donne la concentration totale des impuretés présentes en fonction de la profondeur, mais
comme vu dans le premier chapitre, ces impuretés ne sont pas toutes éectriquement activées
apres le recuit. C'est pourguoi hous combinerons cette technique d’analyse chimique a des

techniques d’ anal yse éectrique pour obtenir des informations sur le profil de dopants actifs.

- 5l
: 3
CALIBRATION §
Temps (s) Profondeur (am)

Figure 34 : Profils SIMS avant (courbe de gauche) et apres (courbe de
droite) calibration, on obtient les variations de concentration de
I"'impuretéintroduite en fonction de la profondeur.

Comme on I’avu dans la section 1.2.1, le dopant majoritairement employé pour la fa-
brication des jonctions p'/n est |e bore. Le substrat qui constitue I’ objet de la plupart de cette
étude est le silicium, mais nous aborderons dans le dernier chapitre de ce manuscrit, les nou-
veaux matériaux tels que le SOI (Silicon On Insulator), les alliages silicium/germanium
(SiGe) ainsi que le germanium pur (Ge) (matériau avec lequel a été réalisé le tout premier
transistor !), matériaux que I’ on utilise dé§jaou que I’ on envisage d’ utiliser, pour améliorer les

performances des dispositifs.
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[11.2. ANALYSE STRUCTURALE : LA MICROSCOPIE ELECTRO-
NIQUE EN TRANSMISSION

[11.2.1. Principeet historique

La microscopie éectronique en transmission (MET ou TEM en anglais pour Trans-
mission Electron Microscopy) est une technique de microscopie ou un faisceau d'éectrons de
haute énergie (>100keV) est « transmis » a travers un échantillon trés mince, transparent aux
électrons. Les effets dinteraction entre les électrons et |'échantillon donnent une image dont la
résolution peut atteindre aujourd’ hui 0,8 Angstroms.

La mise au point de la microscopie éectronique est |'aboutissement de progres scientifique
initiés au milieu du XIX®*™ siécle. Ce sont principalement les travaux du britannique J.J.
Thomson sur les tubes cathodiques [3] et ceux de Hans Busch sur |'optique électronique [4,
5] qui ont permis a Max Knoll et son étudiant Ernst Ruska de construire le premier micros-

cope éectronique en 1931.

[11.2.2. Description détaillée de |’ appareillage

Sur la Figure 35 sont représentées les différentes parties composant un TEM. Une
source composeée d’ un filament porté a haute température émet un faisceau d’ électrons qui est
ensuite légérement focalisé et accéléré. Gréce a un systeme de lentilles condensateur, le fais-
ceau est dirigé vers |’ échantillon a examiner placé sur une platine (porte échantillon) possé-
dant un nombre de degrés de liberté suffisant pour pouvoir |’ orienter selon différentes direc-
tions par rapport au flux d'éectrons. Une lentille magnétique, appelée objectif, donne une
image de I'objet agrandie de 10 a 100 fois. Cette image est reprise par une lentille intermé-
diaire, puis par une lentille magnétique, dite de projection, donnant une image agrandie de
I'image intermédiaire observée sur un écran fluorescent. Pour favoriser le déplacement des
électrons a l'intérieur du microscope, des pompes a vide maintiennent dans |'appareil un vide
trés poussé (jusqu’a 10 °Torr). Les échantillons & analyser doivent étre de petite taille et ex-
trémement minces (entre 0,1 et 0,2 micrometre) pour étre transparents aux €électrons, ce qui

nécessite une longue et délicate préparation.

Le microscope éectronique en transmission a deux principaux modes de fonctionne-
ment :
e Lemodediffraction

Ce mode utilise le comportement ondulatoire des électrons. Lorsque le faisceau
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traverse un échantillon de structure cristallographique, il donne lieu au phénomene de diffrac-

tion. L’ analyse des diagrammes de diffractions permet de déterminer la structure cristalline du
matériau étudié, et dans certains cas, celle des inclusions (précipités) dues a la présence

d’ impuretés.

e Lemodeimage

Le faisceau éectronique interagit avec |'échantillon suivant |'épaisseur, la den-
sité ou la nature chimique de celui-ci, ce qui conduit a la formation d'une image contrastée
dans le plan image. En placant le détecteur dans ce plan, on peut observer une image par
transparence de la zone irradiée. Le mode image peut étre utilisé avec un ou plusieurs fais-
ceaux.

o Unseul faisceau :

Lorsgu’ on utilise un seul faisceau, on peut analyser le faisceau transmis au
moyen de diaphragmes de contraste ; on parle d' analyse en « champ clair » (Bright Field), qui
permet par exemple la visualisation de couches amorphes ou des défauts éendus. On peut
aussi analyser le faisceau diffracté, soit en « champ sombre » (Dark Field), ou I’on obtient le
négatif de I’image précédente, soit en « faisceau faible » (Weak Beam), pour imager des dis-

locations ou des défauts avec une résolution optimale.

o Multi faisceau:

En utilisant plusieurs faisceaux, on peut anayser les interférences entre ces
faisceaux diffractés, leur recombinaison permet d'obtenir une image dite haute résolution du
matériau, c'est-a-dire avec visualisation des colonnes atomiques. Ce mode permet d’ avoir des
informations sur la structure cristalline de I’ échantillon étudié.
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Canon a électron

Accélérateur

Lentille
condensateur

Figure 35 : Photographie et description d'un TEM et des différentes par-
tiesle composant.

Il existe deux types de préparation d’ échantillon :

e Lavueen coupe (cross-section)

Il s'agit d’une vue par la tranche qui permet de mesurer la position en profon-
deur des défauts cristallins ou I’ épaisseur des couches amorphes. La structure atomique des
défauts peut étre également étudiée grace a des images haute résolution.

e Lavueplane
La vue plane quant a elle est utilisée pour les mesures statistiques des popul a

tions de défauts, ¢’ est-a-dire des mesures de densité et de taille moyenne.

La microscopie éectronique en transmission est I’ outil idéal pour caractériser et iden-
tifier des défauts dans les matériaux cristallins. La résolution extréme de cette technique (infé-
rieure a |’angstrom) permet d’accéder a des parameétres physiques inaccessibles par d autres

techniques.

Les images TEM, présentées dans cette thése, ont toutes été réalisées au Centre d'Ela-
boration de Matériaux et d'Etudes Structurales du CNRS (CEMES), sur un microscope JEOL
2010.
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[11.3. ANALYSESELECTRIQUES

[11.3.1. Mesurespar scanning capacitance microscopy (SCM)

[11.3.1.1. Description
Le mode SCM est un mode de la Microscopie a Force Atomique (ou AFM pour

Atomic Force Microscope). L’AFM est un type de microscope a sonde locale qui sert princi-
palement a visualiser 1a topographie de la surface d'un échantillon. Le principe est basé sur les
interactions entre |'échantillon et une pointe montée sur un micro-levier. La pointe balaie la
surface areprésenter, et I'on agit sur sa hauteur selon un parametre de rétroaction.

L’ enregistrement de cette hauteur par ordinateur permet de reconstituer une image de
la surface. Dans le mode SCM, I'AFM est utilisé en mode tapping. Parallélement a la mesure
classique de topographie, une mesure de la capacité dynamique est opérée, elle dépend de la
concentration de porteurs de charges actifs sous la pointe.

Cette technique a pour origine les mesures de capacité développées pour lire les vidéos
disgues CED [6] (Capacitance Electronic Disc, procédé abandonné victime de la concurrence
de la cassette VHS). J.R Matey et J.Blanc ont adapté la téte de lecture et I’ électronique a la
microscopie en 1985 [7] et ont nommé ce nouvel appareil « scanning capacitance micros-
cope ». On utilise des sondes de plus en plus petites pour améliorer la résolution, et ¢’ est seu-
lement en 1989 que C.C Williams et J. Slinkman [8] ont adapté le SCM sur un AFM pour

obtenir les instruments utilisés aujourd’ hui.

[11.3.1.2. Principe

La mesure SCM est basée sur la mesure locale de la capacité équivalente du sys-
teme MOS formé par la pointe métallique, un oxyde préalablement déposé sur la surface et le

semi-conducteur (cf. Figure 36).

La capacité lue par le systéme est :

G

2
1- 2K, g, V,
aN.KX

C =

ou Cy est la capacité par unité de surface de I’ oxyde, Vg latension appliquée entre la pointe et
le semi-conducteur, K et K¢ les constantes diélectriques de I’ oxyde et du semi-conducteur, g

la permittivité du vide, N, la concentration de porteurs, g la charge élémentaire de I’ électron
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et Xo I’épaisseur d oxyde. Ainsi, sl Vg et Xp sont maintenus constants, la capacité C obtenue

ne dépend uniquement que de la concentration de porteurs.

Tension de v
polarisation DC

Pointe de I'AFM S

Semiconducteur:

-\ Dépot d'or

SUPPORT

Figure 36 : Schéma de principe de la mesure SCM

Cependant, la sonde de I' AFM est s petite (cf. Figure 37) qu'il devient impossible de
mesurer directement la capacité équivalente par la méthode C-V standard (C ~10™® F). En
SCM, on mesure donc des variations de capacité AC en ap-
pliquant & I’ échantillon une tension Vs qui correspond a la
somme d’ une tension continue Vpc €t d une tension alterna-

tive Vac de fréquence comprise entre 5 et 100kHz. La me-

sure est donnée en unités arbitraires car la conversion en

Figure 37: Image réalisce au MEB

d’une sonde AFM. La dimension du  Farad demande une connaissance parfaite de la géométrie
bout de la pointe est de quelques nano-

meres. pointe/surface qui n’est pas accessible. Néanmoins, la réso-

lution spatiale de I’ appareil (10 a 20 nm) n’est pas suffisante pour réaliser directement le pro-
fil de porteur d'une jonction ultra-mince. On réalise donc un biseau sur I’ échantillon a étudier
[9] pour améliorer larésolution en profondeur (jusgu’a un facteur 10). Ces biseaux sont réali-
sés al’aide de disques diamantés dont la grosseur du grain va en diminuant, puis en utilisant
une solution colloidale, la rugosité de surface est controlée par AFM. Une couche d’ oxyde est
ensuite élaborée par UV/ozone sur le biseau pour conserver le systeme équivalent MOS puis
la sonde balaye le biseau en effectuant les mesures. La conversion des données SCM mesu-
rées en concentration de dopant actif est réalisée a partir d’ un échantillon référence et d’ une
courbe théorique de calibration [10].

On obtient ainsi le profil en profondeur de dopants actifs présents dans I’ échantillon

avec une résol ution nanomeétrique.

Les mesures SCM présentées dans cette these ont été réalisées par Filippo Giannazzo
au laboratoire CNR-IMM a Catane. L’ appareillage utilisé est un AFM Digital Instrument Di-
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mension 3100 de la société Veeco équipé d une sonde en diamant recouvert d une couche de

silicium.
111.3.2. Mesurespar latechnique des quatre pointes

Comme nous |I’avons vu dans le premier chapitre, une des caractéristiques requises par
I TRS pour une jonction ultramince est sa résistance carrée Rs (en ©/[1) qui correspond a la
résistance de la couche active. Pour une jonction de profondeur X; la résistance carrée est

donnée par larelation :

1
LXJ 0.4, (X)-n(X) + .42, (X). p(X).cx

R, =

avec Hn(x) et pp(X) lamobilite des éectrons et des trous, p(x) et n(x) leurs profils respectifs de
concentration. Si la couche contient majoritairement des trous, comme c’est le cas pour les

jonctions ultraminces p*/n, on peut simplifier I’ expression précédente :

1
J, a1, 00-pLX)

Equation 26

La résistance carrée fait intervenir des paramétres variant dans des directions oppo-
sees, ¢’ est le cas de lamobilité qui diminue lorsque la concentration de porteurs augmente (cf.
Chapitre Il —section 11.2.4.2).

La technique conventionnelle utilisée pour la mesure de résistance carrée est la tech-
nique dite des quatre pointes. Le principe est le suivant : quatre pointes alignées sont mises en
contact avec la surface de |’ échantillon a analyser, un courant | est injecté entre les pointes
des deux extrémités et une tension V est mesurée grace aux deux autres pointes. Le rapport

V/I est aors directement proportionnel a Rs par larelation :

R, :\IL.CF

ou CF est un facteur de correction qui dépend de la taille de I'échantillon par rapport a
I’ espacement entre les pointes [11]. Lorsque lataille de I’ échantillon que I’on mesure est tres
supérieure a I’espacement entre les pointes, on a CF=n/In2=4,53 [11].

Néanmoins des précautions importantes doivent étre prises dans le cas des jonctions

ultraominces notamment en ce qui concerne la pénétration des pointes dans le substrat. En
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2001, Clarysse et al. [12] ont réalise une étude sur des jonctions de profondeurs inférieures a

50nm avec des pointes « conventionnelles » appliquant des pressions de 20 a 100g. IIs ont
montré, gréce a des mesures AFM, qu’une pénétration de 30 a 130nm pouvait se produire,
induisant des erreurs de mesure dépassant les 300%. Lorsgue les pointes pénéetrent dans le
substrat, lajonction éectrique (point de rencontre du profil des électrons avec celui des trous)
va se déplacer vers la surface jusqu’ a disparaitre sous les pointes : une nouvelle « voie » pour
le courant apparait aors dans le substrat. Ces fuites de courant vont engendrer une diminution
de la résistance de couche mesurée et donc une erreur sur la mesure; la pénétration des

pointes peut étre telle que I’ on mesure uniguement la résistance du substrat.

Les mesures de résistance carrée par la technique des quatre pointes présentées dans
cette thése ont été pour la plupart réalisées en Allemagne par la société Mattson sur un sys-
teme KLA-Tencor RS-100, certaines ont été réalisees au LAAS-CNRS sur un systeme CMT-
SR2000N.

111.3.3. Mesureseffet Hall par laméthode Van Der Pauw

[11.3.3.1. Origines delaméthode VVan Der Pauw

Nous avons vu dans le chapitre précédent le principe physique de I effet Hall pour

un barreau semi-conducteur. La méthode « classique » utilisée jusqu’alors nécessitait que

3 4 I’ échantillon a analyser possede une géométrie particu-
liere, en forme de barreau (ou pont cf. Figure 39) com-
H posée de six contacts. Le courant électrique est injecté
5 6 via les deux contacts des ex- C
iy D
trémités (1 et 2) et les quatre
Figure39: Géométrieen formede«pont»a gutres contacts sont utilisés
six contacts pour réaliser les mesures par
effet Hall. pour les mesures de tension, A
B

sans puis avec champ magnétique, pour déterminer respectivement la

résistivité de I’ échantillon (tension longitudinale V34 €t Vsg) €t mesurer Figure 38: Echantillon
) ) de forme comportant

latension de Hall (tension transverse Vs et V 4). quatre contacts.
Cependant, la rédisation d une telle géométrie s avérait longue et difficile (découpe

par ultrason), et les risques de brisure éaient élevés. A lafin des années 50, pour les besoins

de I'industrie, L.J. Van Der Pauw propose une nouvelle méthode [13, 14] dans le cas

d’ échantillons plats de forme quel conque.
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111.3.3.2. Principe

Prenons un échantillon de forme quelconque, d épaisseur d et de résistivité

p (en Q/cm). Sur les bords de cet échantillon quatre contacts A, B, C et D de trés petite taille

(cf. Figure 38) sont réalisés. On définit la résistance Rag co comme étant la différence de po-

tentiel Vp-Vc mesurée entre les contacts D et C par unité de courant atravers les contacts A et

B et de fagon similaire la résistance Rgcpa. A partir de ces définitions, Van Der Pauw a dé-

montré dans ses travaux [13, 14] larelation suivante : 10
0.9 \\\
d d
(-7 —Rug cp) (-7 —Rgc pa) o \
e’  +e ’ 3 N
5; 0.7 N
La solution de cette équation est donnée par larelation : o o7 S
Gy
0.5 \\
\\
p= r.d (RAB,CD + RBC,DA) f (RAB,CD) o L ~.mu
In2 2 (RBc,DA) Equation 27 Rz cnRacps
Figurez_10: Evolution_d_u facteur de
R i _ o forme lié & la répartition des con-
f (Rag.co) étant un facteur de forme directement lié alarépar- tacts

(Rec on)

tition des contacts obtenu a partir delarelation :  cosh(

In2
Rug.co = R |n2) :ieT
Rico + Ricen | 2

dont le tracé est représenté sur la Figure 40.

D

B

Figure 41: Echantillon en
forme de disque plat dont les
quatre contacts sont disposés
de maniere symétrique et
orthogonale.

Ces relations sont donc valables dans le cas d' un échantillon de
forme guelconque dont les contacts de petite taille sont disposés sur
les bords. Toutefois, ces expressions se simplifient significative-
ment si la géométrie de I’ échantillon et si la position des contacts

sont symétriques comme par exemple sur laFigure 41.

On aalors Rag cp= Recpa=R €t un facteur de forme égal a 1.
Ainsi, I’ Equation 27 se simplifie et larésistivité de I’ échantillon est

obtenue a partir de larelation :

_rd R

= Equation 28
In2

12

Lorsque I'épaisseur n'est pas connue, on accede a la résistance caré de

I’ échantillon par larelation : Rs=p /d.
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Si I’échantillon est soumis a un champ magnétique perpendiculaire, on mesure une

tension de Hall entre les contacts B et D si un courant circule entre les contacts A et C.
Le théoreme de Van Der Pauw est valable pour un échantillon de forme quelconque, les me-
sures éaent a I’époque de ces travaux réalisées directement sur la pla-

guette entiére (alors de petite dimension) d’ou la forme circulaire de

I’exemple de la Figure 41. Dans ces travaux, Van Der Pauw montre éga-

lement que si les contacts ne sont pas de trés petite dimension, I’ erreur sur

1/)
e

(\.C
%

la mesure est augmentée. Pour remédier a ce pro- A
Figure 43: Echantillon bleme, il propose d’«isoler » les contacts les uns | L
découpé en forme de _ o
tréflede Van Der Pauw. des autres en réalisant des incisions dans la pla- | B D
quette donnant naissance a la célebre géométrie dite en «trefle » (cf. Fi- —| C |_

gure 43). Cette géométrie s avére aussi performante et beaucoup plus

facile a mettre en cauvre que la géométrie en forme de « pont » a six con- Figure 42: Geéomérie

en forme de croix utili-
sée au cours de ces
travaux.

tacts présentée en début de paragraphe (cf. Figure 39).

Dans le cadre de ces travaux de these, la mise en forme des
échantillons a éudier est faite par procédé photolithographique, ainsi toutes les géométries
possibles peuvent étre réalisées. Aprés avoir consulte la littérature [15-17], notre choix s est
porté sur une géomeétrie en croix (« Greek-cross » cf. Figure 42) dont les caractéristiques ré-
duisent au maximum |’ erreur sur la mesure. La description détaillée du procédé de fabrication
de ces geométries est reportée en annexe |.

[11.3.3.3. Appareillage et mesure

Nous disposons au LAAS-CNRS d'un appareil commercial de mesures par effet
Hall HL5500 PC de la société Accent®. Ce dernier est équipé de quatre pointes pouvant étre
déplacées a |’ aide de micromanipulateurs et utilisées pour injecter un courant ou mesurer une
tension. La mesure est entierement automatisée, seules les valeurs du courant injecté et du
facteur de scattering peuvent étre modifiées par |’ opérateur. Dans la méthode Van Der Pauw,
larésistivité est déterminée a partir de la mesure de la résistance Rag cp qui est la résistance
mesurée entre les contacts A et B lorsgue e courant est injecté entre C et D. Pour améliorer la
précision de la mesure, notre appareillage réalise automatiquement huit permutations (Ras.cp
Rep,as; Recpa; Rabcs; Resap; Reapc; Rocea €t Rpagc) pour obtenir une valeur moyenne
de résistivité. Ensuite un aimant vient se positionner ala verticale de I’ échantillon pour appli-
quer un champ magnétique de 0,33T perpendiculaire al’ échantillon. Si un courant est injecté
entre les contacts B et D, une tension de Hall est mesurée entre A et C. Le systeme d’aimant
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est concu de telle sorte qu’il peut pivoter autour de I’échantillon pour inverser le signe du

champ magnétique. Ainsi, tout comme pour lamesure de résistivité, une série de permutations
permet d’obtenir une tension de Hall moyenne sur huit mesures (Vacp, Vacn: Vecap, Vean,
Veop, Veon, Vbep, Vben) OU P €t n correspondent aux polarités du champ magnétique lors de la
mesure. Une fois larésistivité de I’ échantillon et la tension de Hall obtenues, |a concentration
de dopant actifs et la mobilité de conduction de I’ échantillon éudié sont calculées comme
nous I’avons expliqué dans le chapitre I1. Avant toute mesure, le systeme teste la qualité de
tous les contacts en effectuant une mesure de résistance. Ces contacts doivent ére ohmiques
pour assurer une mesure precise. Les courbes |=f(V) entre les contacts A/B et C/D sont alors
tracées, I’ obtention de droites passant par I’ origine atteste de I’ ohmicité des contacts.

Van Der Pauw a validé sa méthode pour des échantillons uniformément dopés. En ce
qui nous concerne, Nos Mmesures sont réalisees sur des échantillons dopés par implantation
ionique donc non-uniformément dopés (dopage différent en fonction de |'épaisseur). Suman et
al. [18] ont démontré I’ applicabilité de la méthode dans le cas de ce type d’ échantillons. Dans
ce type d'échantillons, I’ épaisseur de la couche active analysée ne pouvant pas étre définie
avec précision, au lieu de la résistivité c'est la résistance par carrée Rs de |’ échantillon que

nous déterminons. A partir de |’ Equation 28 on a:

T

yo,
:—:—R
Rs d In2

De plus, la non connaissance de |’ épaisseur d de la couche active étudiée nous amene
amodifier la définition de la tension de Hall mesurée (cf. chapitre 11, équation 5) dans le sens
oll Vi n'est plus proportionnelle & une concentration de dopant actif N (en cm™®) mais & une

dose des dopants actifs (en cm™) que I’ on note Ns. On aalors I’ équivalence :

lez _ lez
eNd  eNg

V, =-

[l en découle la définition d’ un coefficient de Hall dit de « couche » (sheet Hall coeffi-

cient) noté Rys tel que:
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Cette expression nous permet de déduire la dose active Ns. Ensuite, la mobilité de

conduction est calculée a partir de la valeur de la résistance carrée mesurée (et non plus de la
résistivité) vialarelation :

Ry,
R,

La résistance par carrée obtenue par la technique de Van Der Pauw est systématique-

Hy =—

ment comparée a celle mesurée par la technique des quatre pointes tout au long de ces travaux

de recherche afin d’' évaluer la concordance des mesures.

[11.4. ANALYSE MATHEMATIQUE

[11.4.1. Principe

La mesure par effet Hall nous permet d accéder a trois parametres éectriques
d’ importance qui caractérisent lajonction a éudier : la résistance par carré R, la dose de do-
pant actifs Ns et la mobilité de dérive des porteurs g. Le principe de cette analyse mathéma-
tique consiste a déterminer par le calcul ces trois parametres, a partir du profil SIMS de
I’ échantillon étudié et des courbes anaytiques de mobilité en fonction de la concentration
(d’ aprés Masetti et a. [19] voir chapitre |1 section 11.1.4.2). La comparai son des val eurs mesu-
rées et calculées mettra ainsi en évidence la cohérence de nos mesures et permettra d’ obtenir
les valeurs de parameétres non accessibles par une mesure directe.

Nous avons montré dans la section | que I’analyse SIM S donne le profil de concentra-
tion chimique de dopant en fonction de la profondeur, C(x). Ce profil tient compte a la fois
des atomes dopant éectriquement actif (en position substitutionnelle dans le réseau cristallin)
et des atomes éectriqguement neutres. Or, dans le cas des jonctions ultra-minces, les « clus-
ters » ou précipités, éectriquement inactifs, sont justement constitués par les dopants, et se
situent principalement dans les zones les plus fortement dopées, ou la concentration des do-
pants dépasse une valeur limite gue I’on note Cy (concentration maximale de dopant actifs).
Nous verrons par la suite que, selon les conditions de fabrication des jonctions, la valeur de
Cq peut, ou non, correspondre a la solubilité limite des dopants a I’ équilibre thermodyna-
mique (Cg). A partir du profil de concentration chimique de dopants obtenu par SIMS, il est

donc possible de définir un profil de concentration de dopants actifs C4(X) tel que:
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Pour C(x) > C, dors  C,(x)=C,

Pour C(x)<C,  dors  C,(x)=C(x)

Cestrois parametres sont représentés schématiquement sur la Figure 44.
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Figure 44 : Profil SIMS de dopant implanté C(x), le
profil de dopant actif C,(x) est délimité par la con-
centration maximale de dopant actif Cy.

Il faut noter que nous faisons I’ hypothese que le profil de concentration de dopants ac-
tifs C4(X) est identique au profil de concentration de porteurs libres (p(x) pour les trous et n(x)
pour les éectrons), comme montré Chapitre |1 section 11.2.2. Cependant, il peut y avoir une
différence au niveau de la zone de déplétion de la jonction, mais qui reste négligeable pour

nos calculs compte tenu des faibles niveaux de concentration dans cette zone.
[11.4.2. Application

Prenons I’ exemple d'un substrat de silicium de type n dopé p. A partir du profil de
concentration de trous p(x) en présence (qui est identique au profil de concentration de do-
pants actifs: p(x)=C4(x) comme vu précédemment), il est possible de calculer la résistance
carrée de la couche dopée a condition de connaitre la mobilite de dérive des trous i, en fonc-

tion de la concentration, gréace alarelation :

1

X
q I p(X),Up( p(x))dx Equation 29
0

R =

ou g est lacharge éectronique et X; la profondeur de lajonction.
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D’ autre part, a partir de p(x) et de Wy, il est possible de calculer 1a dose de dopants ac-

tifs Ng et la mobilité de dérive des porteurs g de la couche étudiée telles qu’ elles sont mesu-
rées par effet Hall a partir des relations suivantes [20] :

(] POOK, (I?

Ns = ())<j Equation 30
[ POIMZ () dx
[ POQHE (e

|J.d> = )?j Equation 31
[ POOH, () dx

Si on considére un profil de porteurs parfaitement uniforme, la dose active mesurée
par effet Hall (cf. Equation 30) correspond alors & la dose réelle de porteurs contenus dans la

couche étudiée, donnée simplement par I’ aire du profil de concentration p(x) :

X
N, = jp(x)dx Equation 32
0

Cependant, dans le cas d’'un profil de porteurs ayant diffusé, tel que celui représenté
sur la Figure 44, la valeur mesurée de Ns sera systématiquement plus faible que la dose active
réelle de la couche.

De maniére similaire, la mobilité de dérive mesurée (cf. Equation 31) sera toujours

plus grande gu’ une simple moyenne des mobilités :

X

] POOm, (9

_ 0 Equation 33
p‘d> - X; g

| PO9elx

0

En effet, le profil de concentration de dopant d’une jonction réelle n’ étant pas parfai-
tement uniforme, les variations de concentration en profondeur correspondent également a des
variations de mobilité (Ila mobilité des porteurs diminuant lorsque la concentration augmente
cf. Chapitre Il section 1.4.2). Cette variation est prise en compte dans les éguations 31 et 32
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ou les valeurs cal cul ées sont des valeurs moyennes pondérées sur lamobilité. La déviation des

valeurs réelles de celles « smplifiées » est principalement due aux zones faiblement dopées
qui correspondent aux plus grandes valeurs de mobilités. Dans la pratique, bien que les profils
implantés ne soient jamais parfaitement uniformes, il suffit gu’ils soient suffisasmment abrupts
pour gue la contribution des faibles concentrations soit négligeable, et les valeurs calculées a
partir des équations 31 et 32 soient ainsi tres proches de celles calculées avec les équations 33
et 34.

En pratique, lelogiciel de calcul Mathcad 13 nous permet d’ effectuer ces calculs a par-
tir des équations 30, 31 et 32. Les vaeurs de mobilité en fonction de la concentration sont
extraites du modéle anaytique de Masetti [19] spécifique a I’ espece étudiée ; les valeurs de
concentration de dopants en fonction de la profondeur sont quant a elles tirées des profils
SIM S des échantillons étudiés.

L’ application de cette analyse mathématique peut se décomposer en deux étapes prin-
cipales:
e Détermination dela concentration éectrique maximale Cq
Nous procédons dans un premier temps a la détermination de la valeur de con-
centration maximale de dopant actif Cy4 qui permet de retrouver la dose active mesurée par
effet Hall (Ng) vial'Equation 30. Comme schématisé sur la Figure 44, on fait varier la valeur
de Cq jusqu'aretrouver lavaeur de Ns mesurée. Généralement, cela suffit pour connaitre la
valeur de Cq, mais notre modéle permet également de calculer les deux autres paramétres
d'intérét (résistance carrée et mobilité de dérive, viales équations 30 et 32), ce qui nous per-

met de vérifier la cohérence de toutes les val eurs mesurées.

e Lecoefficient de mobilité a : présentation et application

Outre le fait de vérifier la cohérence de nos mesures, C est grace a ce modele
d analyse mathématique que nous avons pu répondre a une question centrale de ces travaux
de recherche : une forte concentration de BICs peut-€lle dégrader |a mobilité ?

Effectivement, si tel est le cas, alors ce modéle, basé sur des courbes « idéaes » de mobilité
en fonction des concentrations, devrait refléter cet effet.

Remargue : Le modéle de Masetti [19] que nous utilisons dans notre modéle est basé sur une
compilation de données expérimentales issues de nombreux travaux. Dans tous les cas étu-
diés, les échantillons étaient exempts de tout défaut cristallin, la dissolution de ces derniers

ayant été assurée par des recuits suffisamment longs.
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Afin de mettre en évidence cette éventuelle dégradation de la mobilité, nous introdui-

sons dans notre modéle un coefficient noté a que I’on nomme « coefficient de mobilité ». Ce

coefficient nous permet de définir une mobilité « effective » e telle que :

/ueff = a'lup

(dansle cas d’un échantillon dopé P)

Nous remplagons dans |les équations 30, 31 et 32 p, par Mt EN utilisant lavaleur de o
=1, on conserve les valeurs de mobilité standard et pour un échantillon étudié sans défaut, on
S attend aretrouver directement les valeurs mesurées.

Par contre, s o a une valeur inférieure & 1, les valeurs de mobilité du modéele de Ma-
setti diminuent, on se place ainsi dans le cas équivaent a échantillon dont la mobilité serait
dégradée.

Si la mobilité d’un échantillon étudié est diminuée par la présence de défauts cristal-
lins, alors les valeurs de mobilité « standard » ne sont plus justes, et nous ne retrouverons pas
par le calcul les valeurs mesurées. Par contre, en diminuant la valeur de o, les mobilités
« standard » sont réduites ce qui revient a faire apparaitre dans notre calcul la dégradation de
lamobilité de I’ échantillon. Ainsi, si une valeur unique de o < 1 nous permet de retrouver via
les équations 30, 31 et 32 les valeurs mesurées, on aura mis en évidence la chute de mobilité

due aux défauts.

Remarque : d’un point de vue mathématique, d’ apres les expressions des équations 30, 31 et
32, seules les équations 30 et 32, ¢’ est-a-dire la résistance carrée et la mobilité, seront affec-
tées par une modification de la valeur de . Ceci est en totale cohérence avec la physique: le

niveau d’ activation des dopants ne dépend pas de leur mobilité (cf. Equation 30).
En conclusion, pour un échantillon donné, la méthodol ogie utilisée se résume comme suit :

o Déermination de la concentration éectrigue maximale Cq pour retrouver la dose ac-

tive de dopant Ns mesurée par effet Hall.

o Comparaison valeurs mesurées et calculées des deux autres paramétres (Rs €t Hg) : S
les valeurs calculées ne correspondent a celles mesurées, aors on gjuste le coefficient

de mobilité o pour retrouver pg; le modée étant auto-consistant pour une seule et
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méme valeur de o on retrouve alafois Rs et |g. La valeur de o nous donne une indi-

cation sur I’importance de la dégradation de mobilité.

L’impact des différents paramétres de « fit » est schématisé sur la Figure 45.

Facteur de scattering
”

Valeurs mesurées Rs @@

Valeurs calculées

Concentration elgctl‘lque Coefficient de mobilité
Maximale C; ()

Figure 45 : Schéma résumant les différents coefficients utilisés et leur influence res-
pective sur les paramétres électriques mesurés et calculés.

Le paramétre essentiel qui atteste de la cohérence de nos mesures par effet Hall est le
niveau de concentration éectriqgue maximale Cq obtenu via la premiere étape de I'analyse

mathématique. Trois cas de figure se présentent comme montré sur laFigure 46 :

C.,=C
el max y \Ce. = kink . Cel
(1) () (3)
Profondeur h Profondeur Profondeur

Figure 46 : Représentation schématique des profils SIM S de trois types d’ échantillons et
du niveau de Cgq correspondant.

(1) Profil SIMS de bore d'un échantillon réalisé par épitaxie totalement activé : le ni-
veau de Cqy attendu correspond a la concentration maximale de dopant Crax mesu-

rée par SIMS.

(2) Profil SIMS de bore implanté et recuit présentent un épaulement (ou «kink ») ;

comme présenté section 1.3.2, la partie située au dessus de I’ épaulement correspond
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aux clusters de bore (BICs) éectriquement inactifs. Nous montrerons par la suite

gue le niveau de Cqy coincide avec le niveau du «kink » du profil SIMS (tous les
atomes de bores en dessous ce niveau sont é ectriquement actifs).

(3) Profil SIMS de bore implanté et recuit dans lequel aucune partie mobile n’ apparait,
nous verrons que le niveau de Cq peut, ou non, correspondre avec la solubilité li-

mite des dopants al’ équilibre thermodynamique Cg.

L’ application de cette méthode ainsi que les résultats expérimentaux obtenus sont présen-
tés en détail dans le chapitre V. Cependant, nous devons rappeler ici I'importance du facteur
de scattering r dont nous avons largement discuté dans le chapitre précédent. En effet, comme
rappel € de maniére schématique sur la Figure 45, les valeurs des parametres mesurés par effet
Hall (dose de dopant actifs Ns et mobilité de dérive des porteurs ) dépendent directement de
lavaleur der utilisée. Il est donc nécessaire avant toute application de notre modéle d’ analyse
mathématique, basé sur ces mesures, de vérifier la valeur de r que |I’on doit utiliser, ce que

nous allons développer dans le chapitre suivant.
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes techniques de caractérisation utilisées au
cours de cette these. La combinaison de nombreuses techniques de caractérisation aussi bien
structurales, chimiques, qu’ éectriques est nécessaire pour |’ éude rigoureuse de ces jonctions
de taille «ultime». Plus particulierement, la méthode d’ analyse mathématique que nous
avons mis en place permet de combiner mesures chimiques (par SIMS) et mesures éectriques
(quatre pointes et effet Hall) pour un méme échantillon. Cette technique est indispensable car
elle nous permet d une part de juger de la cohérence de nos mesures, et d autre part de mettre
en évidence toute éventuelle dégradation de mobilité dans lajonction éudiée.

Nous allons éudier dans le chapitre suivant comment déterminer la valeur du facteur de scat-
tering r & utiliser, en particulier dans le cas des jonctions ultra-minces tres fortement dopées
bore.
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ChapitrelV

[Impact des BICs sur lefac-
teur de scattering dansles
jonctions ultra-minces]
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Chapitre IV : Impact des BICs sur le facteur de
scattering dans les jonctions ultra-minces

Nous avons précisés dans les chapitres précédents les objectifs de cette theseainsi que les
moyens de caractérisation utilisés. Nous avons montré pourquoi la mesure par effet Hall est
déterminante pour cette éude de part les paramétres électriques essentiels qu’ elle permet de
mesurer (Rs, Ns, g). Cependant, le chapitre Il souligne que la fiabilité des mesures de dose
active Ns et de mobilité de dérive des porteurs g obtenues par effet Hall dépend de la valeur
d’ un facteur de correction essentiel : le facteur de scattering r. Sa valeur est bien connue
dansle casdu silicium massif (r= 0,75+ 0,1[1, 2]), cependant, dans le cas d’ échantillons trés
fortement dopés contenant nombre de défauts cristallins, cas des jonctions ultra-minces, au-
correspondant a celle du silicium massif engendre des erreurs importantes. Dans notre cas
particulier, un travail approfondi sur ce facteur est donc essentiel, préalablement a |’ étude de
I’influence des défauts sur les paramétres é ectriques des jonctions.

Nous alons dans un premier temps utiliser plusieurs méthodes pour mesurer ce facteur dans
le cas d’ échantillons de référence ne contenant pas de défauts, puis choisirons la méthode la
mieux adaptée pour déterminer ce facteur dans le cas de jonctions ultra-minces fortement do-

pées au bore et contenant de grandes quantités de BICs.

IV.1. MESURE DU FACTEUR DE SCATTERING DANSDES
ECHANTILLONSDE REFERENCE

On peut mesurer le facteur de scattering de deux manieres: par une mesure soit directe
soit indirecte. La mesure directe consiste a se placer dans des conditions expérimental es parti-
culiéres pour lesquelles r =1 quelque soit le type de dopant et de matériau et de déduire sa
valeur gréce a la mesure du coefficient de Hall Ry (cf. Chapitre Il — section 11.2.4.2). Par la
méthode de mesure indirecte, on déduit la valeur du facteur de scattering par une mesure de
mobilité ou de dose active via une méthode autre que I’ effet Hall. Dans cette section, nous
tenterons de retrouver la valeur « standard » der (r = 0,75 £ 0,1 [1, 2]) dans des échantillons

de référence, en utilisant ces méthodes.
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[V.1.1. Echantillonsutilisés

Pour cette expérience, nous avons utilisés trois échantillons A, B et C, dopés au bore
par épitaxie CVD ; ces échantillons sont exempts de tout défaut cristallin. Les épaisseurs des
couches déposées sont 250 et 100nm et les concentrations de bore correspondantes sont
1,1x10", 1x10% et 3x10™ cm (cf. Tableau 1). Toutes les conditions expérimentales utilisées

lors de la fabrication de ces échantillons sont décrites en annexe 1.

Echantillon Epaisseur (nm) Concentration debore (cm® Recuit
19
A 250 1,1x10 Non
B 100 1x10% Spike 1050°C
19
C 100 3x10 Non

Tableau 1 : Détails des conditions de fabrication destrois échantillons der éférences réalisés par CVD

Concernant les échantillons A et C, la concentration maximale de bore étant inférieure
a sa solubilité limite a la température de dép6t (700°C), on peut considérer gu'’ils sont totale-
ment actifs électriquement. La concentration de bore de I’ échantillon B étant supérieure, il a

été soumis a un recuit spike & 1050°C pour s assurer de sa compléte activation.

Nous allons utiliser plusieurs techniques pour déterminer le facteur de scattering, r,
dans ces trois échantillons de référence. Comme ils sont similaires aux échantillons utilisés

dans lalittérature, on s attend aretrouver lavaleur standard qui est r= 0,75+ 0,1.

IV.1.2.Mesuredirecte

IV.1.2.1. Effet Hall atrés basse température

e Présentation

Dans le chapitre |1 section 11.2, nous avons défini en détail le facteur de scatte-
ring, et avons vu qu’il dépendait du temps de relaxation des porteurs : r = <t>>/<t>2 [3, 4] et
donc de leur énergie. A trés basse température (T < 4K), on peut considérer que tous les por-
teurs ont la méme énergie [3-5], en effet on neutralise une grande partie des mécanismes de
diffusion des porteurs, en particulier les vibrations des phonons (cf. 11.2.3.1). Ainsi, pour un
champ magnétique et éectrique donné, le temps de relaxation des porteurs tend a étre iden-
tique pour tous et la relation <t>>/<t>2, donnant la valeur de r, se rapproche donc de 1. Une

étude théorique trés approfondie portant sur le calcul du facteur de scattering en fonction de la
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température dans le silicium réalisée par Szmulowicz en 1986 [6] confirme cette hypothese.
Si r = 1 a tres basse température, on peut déduire la valeur de r a température am-
biante (température ou I’ on effectue nos mesures par effet Hall) de la maniére suivante :

r Vv 1 V
300K) = —— =1 e 4K)=-——=—H
RHS( ) eN |.B RHS( ) eN I.B
d ou
r = RHS(SOOK) Equation 34

Ry (4K)

Ainsi, en réalisant sur un méme échantillon, pour une méme valeur de courant et de

champ magnétique, une mesure par effet Hall a température ambiante (300K) et a tres basse
température (~4K), on peut déduire directement la valeur de r en faisant le rapport du coeffi-
cient de Hall Ry mesuré a 300K et a4K.

e Reéaultats

Le coefficient de Hall a été mesuré pour les échantillons A et B, a température
ambiante (~300K) et a la température de I’ hélium liquide (~4K) afin de déterminer le facteur
de scattering (cf. Equation 34). La procédure de mesure est décrite en détail en annexe Il ;
pour les deux échantillons le courant de mesure a été fixé a 10uA et gréce ala géométrie en
« barreau de Hall » (cf. Chapitre Il - Figure 39), on peut mesurer la tension de Hall en deux
endroits (entre les contacts 3/5: Vi et 4/6 1 Vip). Pour améliorer la précision de la mesure,
on permute les polarités du champ magnétique B et du courant | de maniére a mesurer quatre
valeurs de tension. Le Tableau 2 regroupe toutes les valeurs de coefficient de Hall obtenues

pour les deux échantillons ainsi que les valeurs du facteur de scattering qui en sont déduites.
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Echantillon A Echantillon B
Rhs (300K) Rus(4K) Rus (300K) | Rps(4K)

Bl 1,38 1,87 0,78 1,16
Vv B1" 1,39 1,88 0,80 1,16
H1 B I 1,38 1,87 0,76 1,16
BYI" 1,41 1,91 0,78 1,15
Bl 1,40 1,89 0,77 1,16
Vv B1" 1,40 1,89 0,81 1,16
H2 BI 1,38 - 0,78 1,15
B I" 1,41 - 0,79 1,17
Valeur moyenne: 1,39 1,88 0,78 1,16

r_—RHS(SOOK) 0,74 + 0,07 0,67 +£ 0,07

RH s(4K) ] —_— ] ] —_— ]

Tableau 2 : Tableau regroupant les valeurs des coefficients de Hall mesurés a tempér atur e ambiante (~300K) et a
latempérature del hélium liquide (~4K) pour les échantillons A et B ainsi que les valeurs du facteur de scattering
qui en découlent.

Comme on peut le voir dans le Tableau 2, en prenant en compte les erreurs de mesure,
on obtient respectivement pour les échantillons A et B, r = 0,74 £ 0,07 et r = 0,67 £ 0,07, ces
valeurs sont en parfait accord avec lesvaleurs de lalittérature[1, 2] our = 0,75 £ 0,1.

A noter que nous avons calculé le niveau de dégénérescence de ces échantillons a
300K et a4K. Dansles deux casils sont de type dégénérés. Comme nous |’ avons abordé dans
le Chapitre Il section 11.2.4.2, lathéorie prévoit que dans ce casr = 1, cependant, nos résultats
expérimentaux montrent ici une variation de lavaleur de Rys 2 300K et 4K ce qui signifie que
lavaleur der est différente de 1.

Nous avons donc réussi via cette expérience aréaliser une mesure directe du facteur de
scattering pour des échantillons de référence. Ces mesures ont été réalisées au laboratoire
GES de Montpellier et compte tenu de leur complexité et de leur durée, le nombre
d’ échantillons pouvant étre analysés au cours d’ une campagne de mesure est tres restreint.
Les résultats présentés ici sont issus de trois campagnes de mesures (une pour chague tempé-
rature, la premiére ayant échoué en raison de microsoudures défaillantes). Ce systéme de me-
sure est utilisé pour de nombreuses autres expériences, le délai pour avoir un créneau dispo-
nible éant de plusieurs moais, il n'a pas été possible de réaliser des mesures sur des échantil-
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lons contenant des BICs. Aussi, pour ces échantillons, nous avons développé une autre mé-

thode pour obtenir ce type de résultats, méthode que nous présentons en section 1V .2.

I\V.1.2.2. Effet Hall atrésfort champ magnétique

e Présentation

Nous avons montré dans le chapitre Il section [1.2.1 qu’il existait une autre me-
thode pour effectuer une mesure directe du facteur de scattering, elle consiste a utiliser un trés
fort champ magnétique. En effet, la valeur de ce facteur peut tendre vers|’ unité sous certaines
conditions de champ magnétique. Ainsi, tout comme dans I’ expérience précédente une mesure
du coefficient de Hall afort et a faible champ, nous permet de déduire la valeur du facteur de
scattering vialarelation :

R.,()
Rus

r Equation 35

0U Rys () correspond au coefficient de Hall obtenu a trés fort champ magnétique et Rys celui

obtenu a faible champ (dans notre systéme 0,3T).

Cependant, la condition nécessaire pour que r = 1, est, comme nous |I’avons montré précé-

demment :

B>>1 Equation 36

Or, pour satisfaire cette condition avec le champ magnétique a notre disposition (soit
10T), les niveaux de mobilité du matériau étudié doivent étre tres importants. Par cette mé-
thode Rode et al. [7] ont déterminé le facteur de scattering du GaAs de type n, qui présente a
température ambiante des mobilités de I’ordre de 0,9 m2V*.s*. Dans ce cas, un champ de
10T suffit & satisfaire la condition correspondante a I’ Equation 36. Cependant, dans le cas du
silicium fortement dopé, les mobilités sont plus de deux cent fois moins élevées, et la condi-

tion uB >> 1 ne peut étre atteinte avec le champ magnétique dont nous disposons.

e Réaultats

Nous avons toutefois profité de la campagne de mesure a 300K présenté dans
la section précédente pour effectuer sur I’échantillon A une mesure a trés fort champ magné-
tique afin de vérifier et montrer cette limitation. Le graphe de la tension de Hall mesurée en

fonction du champ magnétique, a 300K, pour un courant de 10pA est visible sur laFigure 47.
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Figure 47 : Graphe représentant la tension de Hall en fonction du champ
magnétique de I'échantillon 1 & 300K pour un courant de 10uA. Les
quatre permutations de polarité champ/cour ant sont tr acées.

On voit clairement sur la Figure 47 le comportement linéaire de la tension de Hall
pour un champ magnétique variant de 0 a 10T. Compte tenu de la définition du coefficient de
Hall : Rys = Vy/1.B, on n’observe pas de variation de Rys. Dans cette gamme de champ ma-
gnétique le facteur de scattering reste donc constant, et comme attendu ne peut étre déterminé

viaune mesure de Hall a 10T.

Nous venons de présenter les deux méthodes de mesure directe du facteur de scatte-
ring, a trés basse température et a trés fort champ magnétique. 1l existe toutefois deux autres
méthodes de mesure dites « indirectes » de r que nous présentons dans les sections suivantes.

IV.1.3.Mesureindirecte

La méthode de mesure indirecte consiste a déduire la valeur du facteur de scattering
par une mesure de mobilité ou de dose active via une autre méthode que I’ effet Hall. Les me-
sures de mobilité étant difficiles aréaliser, il est plus simple de déterminer le facteur de scatte-

ring par une mesure de dose active de dopant.

IV.1.3.1. Principe
Revenons a la définition du coefficient de Hall Ry et plus particuliérement, dans

notre cas ou |’ épaisseur n’est pas connue, a celle du coefficient de Hall dit de « couche » Rys

(cf. Chapitre Il section 111.3.3.3). On a:

RHs = Equation 37
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De la méme maniere que I'on a défini la mobilité de Hall py (cf. chapitre 1l section
11.2.3.3), on introduit une dose de Hall Ny telle que :

1
N H — Equation 38

R

Ains ona:

Ns = rNH Equation 39

A partir de cette relation, une mesure directe de dose active associée a une mesure par
effet Hall permet de remonter alavaleur du facteur de scattering. Nous avons eu |’ opportunité
de collaborer avec le laboratoire CNR-IMM de Catane ou sont réalisees des mesures SCM,

technique décrite dans le Chapitre |11 section I11.3.1.

IV.1.3.2. Résultats
Sur la Figure 48 sont représentés les profils SIMS (ligne) et SCM (symboles) ob-

tenus sur |’ échantillon C.

1020
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o * ®%e
o 107 !
o 5
= ——SIMS :
= 10 SCM
©
®
€ 1074
[}
o :
S 10" ©

0 2|D 4|0 GIO 8|0 1(|)0 1é0 1;10 160

Profondeur (nm)

Figure48: ProfilsSIMS (ligne) et SCM (symboles) de |’ échantillon C réa-
lisé par épitaxie CVD. La superposition des profils SIMS et SCM, con-
firme que tous les atomes de bor e introduits sont éectriqguement actifs.

Si I’on tient compte des erreurs expérimentales (~10% pour le SIMS et la SCM), le
profil SCM, correspondant au profil de concentration de porteur, et le profil SIMS, qui cor-
respond ala concentration chimigue de dopants (actifs et inactifs), coincident parfaitement, ce
qui confirme que cet échantillon est totalement actif. La dose active de dopant est donnée par
I’aire du profil SCM, qui correspond également ici a celle du profil SIMS. Les échantillons A
et B étant également totalement actifs, on estime aussi leur dose active vial’ aire de leurs pro-
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fils SIMS et par conséquence la valeur du facteur de scattering est également obtenue. Les
profils SIMS obtenus pour les échantillons A et B sont visibles sur la Figure 49.
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Figure 49: Profils SIMS de bore obtenus pour les échantillons A et B. Pour I'échantillon A, on observe un dopage
constant de 1x10%cm™ sur une profondeur de 250nm, et pour I’échantillon B, une concentration maximale de
1x10%%m sur 100nm, I’allurearrondie du profil est due & la |égére diffusion des dopants au cours du recuit spike.

Nous avons donc mesuré pour les trois échantillons de référence, leur dose de Hall
(Ny) et leur dose active (aire du SIMS Ngjus) respectives. Le rapport Nsjus/Ny nous a permis
d’ evaluer la valeur du facteur de scattering pour ces trois échantillons. Les résultats obtenus
sont regroupés dans le Tableau 3.

Echantillon | Ng(cm? | Ngms(cm? r
A 4,5x10™ 32x10" | 0,71+01
B 8,1x10" 6,2x10"* | 0,77+0,1
C 4,4x10" 32x10"* | 0,73+0,1

Tableau 3: Mesures par effet Hall (résistance carr ée, dose et mobilité de Hall), et
doses SIM S (Ngms) destrois échantillons de référence réalisés par épitaxie CVD.
Lavaleur moyenne du facteur de scattering obtenu est 0,74 + 0,1.

Les vaeurs des facteurs de scattering déterminées pour chacun de ces échantillons
sont respectivement r=0,71 +0,1 pour |'échantillon A, r=0,77+0,1 pour I'échantillon B et
r=0,73x0,1 pour I’ échantillon C. Au final, lavaeur moyenne du facteur de scattering obtenue
pour ces trois échantillons est de r=0,74+0,1, valeur en parfait accord avec la littérature [3],
comme vu précédemment. Ces résultats confirment également une nouvelle fois que, bien
gu'’ils soient dégenérés, ces échantillons ont un facteur de scattering r #+ 1.

Nous avons donc réuss via plusieurs méthodes a déterminer la valeur du facteur de

scattering dans des échantillons référence, les valeurs trouvées sont en parfait accord avec
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celles de lalittérature. La méthode la plus ssmple et la plus rapide pour le déterminer consiste
a évaluer la dose active de I’ échantillon étudié via son profil SIMS et faire le rapport avec la
dose de Hall mesurée pour ce méme échantillon. Nous allons donc dans la section suivante
appliquer cette méthode pour déterminer le facteur de scattering dans le cas de jonctions ultra-
minces réaisées par implantation ionique d’ une forte dose de bore et contenant une grande

guantité de BICs.

IV.2. MESURE DU FACTEUR DE SCATTERING EN PRESENCE
DE BICs

Dans cette section, nous éudions le cas de jonctions ultra-minces réalisées par implanta-
tion ionique dans des conditions similaires a celles utilisées dans I’industrie pour la fabrica
tion des transistors MOS. Nous alons grace a la méthode décrite précédemment déterminer la
valeur du facteur de scattering pour ce type d échantillons et voir si la présence de BICs aun

impact sur ce facteur.

[V.2.1. Echantillonsutilisés

Six échantillons ont été éudiés, implantés avec les mémes conditions : une énergie de
500eV et une dose de 1x10*°cm™ d’'ions 'B*, mais exposés & différents recuits. Trois de ces
échantillons ont subit une préamorphisation par implantation d’ une dose de 1x10°cm™? d'ions
Ge" a une énergie de 5keV pour I'un d’entre eux et 30keV pour les deux autres. Les trois
échantillons non préamorphisés (échantillons 1 a 3 du Tableau 4) ont été respectivement sou-
mis a des recuits spike a des températures de 1000, 1050 et 1100°C, quant aux trois autres
échantillons (4 a 6 cf. Tableau 4) ils ont éé recuits comme suit : échantillons 4: spike a
1000°C ; échantillon 5 : triple recuit Flash 750/1300°C [8] et pour |” échantillon 6 : recuit laser
a 1150°C (10 scans) suivi d'un recuit RTA a 800°C pendant 60s [9]. Les conditions expéri-
mentales de fabrication de ces échantillons sont décrites en annexe I1l. La diversité de ces
échantillons en termes de préamorphisation et de recuit, nous permet de généraliser nos résul-

tats aux différents procédés de fabrication.
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SIMS|Hall| SRP | SCM | Echantillon | Préamor phisation | mplantation B Recuit
X X - X 1 non 500eV 1x10%cm? | Spike 1000°C
X -] x - 2 non 500eV 1x10™cm? | Spike 1050°C
X -] x - 3 non 500eV 1x10%cm? | Spike 1100°C
X X - X 4 30keV 1x10™cm? | 500eV 1x10"cm? | Spike 1000°C
15 . 2 15, -2 3xFlash
X X - - 5 30keV 1x10~cm 500eV 1x10~cm 750/1300°C
10 scan laser
X | X - - 6 5keV 1x10°cm? | 500eV 1x10™cm? | 1150°C + 800°C
60s

Tableau 4 : Détails des conditions de fabrication des six échantillons réalisés par implantation ionique et des mesures
effectuées sur chacun d’ eux.

Contrairement aux échantillons de référence étudiés précédemment, ces échantillons
implantés avec de fortes doses de bore ne sont pas totalement actifs. Nous devons donc avant
tout déterminer leur niveau maximal de concentration active (Cq). Pour cela, nous avons ob-
tenu le profil de dopants actifs par deux méthodes distinctes : la SCM, comme dans la section
précédente, et |a nano-SRP (Spreading Resistance Profiling).

[V.2.2.Résultats

Sur la Figure 50, les profils de concentration de bore obtenus par SIMS (lignes conti-
nues) pour les échantillons 1 a4 (cf. Tableau 4), sont montrés. Indépendamment des tempéra-
tures de recuit ou des conditions d’ implantation (I’ échantillon 4 par exemple a subit une étape
de préamorphisation préalablement a I’implantation de bore), tous ces profils présentent des
caractéristiques communes. La Figure 50a représente les profils de concentration de bore
avant et apres recuit. Le profil aprés recuit présente un pic statique (correspondant a des
atomes de bore immobiles), un épaulement (ou « kink »), indiqué par une fléche et, une queue
de diffusion. Le « kink » indigue le niveau de concentration a partir duquel les atomes de bore
précipitent et forment les BICs. Dans les échantillons présentés ici, il est a noter que cette

concentration est proche de la solubilité limite du bore dans le silicium aux différentes tempé-
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ratures de recuit utilisées. Les quatre échantillons présentent le méme type de profil aprés re-

cuit.

B 500eV 1x10"°cm™ + Spike 1000°C B 500eV 1x10"°cm? + PAI Ge 30keV 1x10"°cm™ + Spike 1000°C

E 107 Pic statique i ggﬂMS T 1075 ——SIMS
] o + SCM
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Figure 50 : Profils SIM S (lignes), SCM (cercles) et nano-SRP (triangles) d’ échantillons implantés avec une
dose de 1x10™ cm de bore & une énergie de 500eV soumis & des recuits spike & différentes températures :
1000°C (a) et (b), 1050°C (c) et 1100°C (d).

L’ écart entre les profils SIMS et SCM indique clairement que les BICs sont éectri-
guement inactifs, comme en témoigne profil plat de concentration de porteurs (sur environ
10nm) situé en dessous du pic statique du profil SIMS. De plus, e niveau maximal de concen-
tration éectrique est trés proche de la solubilité limite du bore aux températures de recuit
d’activation correspondantes. Enfin, le profil de concentration de porteurs en dessous du ni-
veau du «kink » qui suit le profil SIMS, indique que tous les atomes de bore de la queue de
diffusion sont éectriquement actifs. La désactivation des dopants que I’ on observe au niveau
des faibles concentrations (en dessous de 10"°cm™) est en réalité une conséquence des phé-
nomenes de déplétion [10, 11] qui n’ont pas été corrigésici.

Les profils de concentration SRP des porteurs présentés sur les Figure 50 (c) et (d)
(triangles) ont été obtenus en utilisant la méthode définie par Casel et al. [12]. Cette méthode
s appuie sur un profil de dopant actifs pour calculer, vial’ équation de Poisson, un profil SRP
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expérimental (résistance en fonction de la profondeur) tout en tenant compte des phénomenes
de déplétion [10, 11]. Lorsqu’ un bon accord entre les profils calculés et mesurés est obtenu, le
profil de dopant actif est validé. En suivant cette procédure, nous avons trouvé que le meilleur
accord avec les courbes expérimentales de SRP est obtenu lorsque le niveau maximal de con-
centration de porteur correspond a la solubilité limite du bore a la température du recuit
d’activation (respectivement 1050 et 1100°C pour les échantillons 2 et 3). En dessous de ce
niveau, tous les dopants doivent étre considérés comme électriquement actifs et les profils de
concentration des porteurs suivent le profil SIMS.

En considérant les erreurs expérimental es associées a chacune des techniques utilisées
pour analyser ces échantillons (SIMS, SCM et SRP), et en les assumant égales a 10%, on peut
conclure que, pour des recuits a haute température (> a 1000°C), le niveau de concentration
du «kink » sur le profil SIMS fournit une indication fiable sur le niveau de concentration
maximum de bore éectriquement actif, et que tous les atomes de bore qui ont diffusés, en

dessous le niveau du « kink », sont électriquement actifs.

En se basant sur ces conclusions, il est désormais possible de calculer la dose active de
n’importe quel échantillon implanté au bore, présentant un «kink » sur son profil SIMS, en
caculant |’aire totale sous le niveau de concentration de ce «kink ». En couplant ce calcul
avec des mesures par effet Hall, il est donc possible d’ évaluer le facteur de scattering dans le
cas d’ échantillons contenant de fortes concentrations de BICs & partir de I’ Equation 39.

Nous avons donc appliqué cette méthode aux quatre échantillons dont les profils sont
montrés sur la Figure 51 (échantillons 1, 4, 5 et 6 du Tableau 4), parmi eux, les deux échantil-
lons mesurés par SCM (Figure 50a et b), I’échantillon ayant subit un triple recuit Flash
750/1300°C (échantillon 5) et I’ échantillon soumis a un recuit laser (échantillon 6). Pour cha-
cun de ces échantillons, nous avons réalisé des mesures par effet Hall pour déterminer leur
dose de Hall Ny, et avons évalué leur dose active a partir de leurs profils SIMS respectifs et
du niveau de concentration du « kink » correspondants, comme montré sur la Figure 51 (a-d).

Les valeurs trouvées sont reportées dans le Tableau 5.
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Figure 51 : Profils SIM S d’échantillons implantés avec une dose de 1x10™ cm™ de bore & une énergie de
500eV avec différentes conditions de préamor phisation et de recuit. En assumant que le niveau de concen-
tration du kink correspond au maximum de concentr ation de dopants actifs (Cg), il est possible d’ estimer
la dose totale de dopants actifs notée Ng s (aire du profil SIM S sousle niveau de Cy).

Les valeurs calculées du facteur de scattering correspondantes sont reportés dans la
derniére colonne. Les valeurs varient entre 0,93 = 0,1 et 0,99 + 0,1, et sont supérieures aux

valeurs « standards » ; lavaleur moyenne est 0,95 + 0,1.

Echantillon | Ny (m?® | Ngus(cm? r
1 2,33x10* 217x10* | 0,93+0,1
2 2,62x10% 2 5x10% 0,95+0,1
3 6,22x10% 594x10* | 0,95+0,1
4 2.56x10 253x10** | 0,99+0,1

Tableau 5: Doses de Hall (Ny), et doses SIMS (Ngus) des quatre échantillons implan-
tés avec une dose de 1x10%™ cm? de bore & une énergie de 500eV et ayant subi diffé
rentes conditions de préamor phisation et de recuit. La valeur moyenne du facteur de
scattering obtenu est 0,95+ 0,1.
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Ces résultats indiquent clairement que les fortes densités de BICs présentes dans les
jonctions ultra-minces fortement dopées bore, ont un impact fort sur la valeur du facteur de
scattering pour les trous. De plus, il est important de noter que la structure exacte des BICs
n'est pas parfaitement connue, des travaux récents [13, 14] ont montré que pour parvenir a
simuler correctement la diffusion et I’ activation du bore dans ces jonctions, on doit considérer
gue les BICs existent dans deux états : neutre et chargé, la majorité d’ entre eux étant charges.
Cependant, les mesures SCM gue nous avons réalise ne montre pas d' effet des BICs sur la
mesure de capacité (profil SCM plat au niveau des BICs), ce qui laisse supposer qu’ils sont en
majorité plutot neutres. Des éudes complémentaires seraient intéressantes pour connaitre leur
état (neutre ou chargé). La vaeur du facteur de scattering dans le cas des impuretés neutres et
ionisées est connue gréace a des études théoriques [3] ; sa valeur est respectivement 1 et 1,93.
Si I’on assume que les centres de scattering dus aux BICs neutres et chargés ont |le méme im-
pact sur le facteur de scattering que les impuretés neutres ou ionisées, aorsil est norma que
la valeur moyenne de r soit supérieure a celle d échantillons ne contenant pas de défauts, ce
gui est tout afait en accord avec les résultats de cette éude ou nous trouvons r ~ 0,95 en pré-
sencedeBICsetr ~ 0,75 sans BICs.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons tout d’ abord déterminé le facteur de scattering dans des échantil-
lons de référence via plusieurs méthodes parmi lesguelles une seule a été retenue pour évaluer
sa vaeur dans le cas d' échantillons contenant de fortes concentrations de BICs. La procédure
consiste & mesurer la dose active de dopants et l1a dose de Hall de I’ échantillon, le rapport de
ces deux doses donnant alors une estimation de ce facteur. Nous avons montré, dans le cas des
échantillons implantés au bore contenant une forte concentration de BICs, que pour des tem-
pératures de recuit importantes (> 1000°C), le niveau de concentration du « kink » observable
sur le profil SIMS correspond au niveau de concentration maximum de bore actif. De plus,
tous les atomes de bore ayant diffusés, en dessous du niveau du « kink », sont éectriquement
actifs. Ainsi, a partir du profil SIMS de tels échantillons et via notre modéle mathématique,
nous avons pu déterminer out d’abord la dose active de dopants, puis en I’ associant aux me-
sures par effet Hall, le facteur de scattering. Indépendamment du type d’implantation (avec ou
sans préamorphisation) et du type de recuit (recuit Spike, Flash ou laser), la valeur du facteur
de scattering pour de telles jonctions a été trouvée égale a 0,95 + 0,1 [15], soit supérieure a
celle des échantillons de référence ne contenant pas de défaut. Cette augmentation de la valeur
du facteur de scattering est en accord avec | hypothese selon laguelle les BICs introduisent
des centres de scattering supplémentaires dans le matériau, se comportant de facon similaire
aux centres de scattering associés aux impuretés (neutres ou chargées).

Ayant montré que les BICs constituent des centres de scattering supplémentaires influencant
le facteur de scattering, nous alons éudier dans le chapitre suivant, I'impact que peuvent
avoir ces défauts sur lamobilité de dérive des porteurs.
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ChapitreV

[ROle des défauts sur les pro-
priétes éectriques desjonc-
tions ultra-minces]
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Chapitre V : ROle des défauts sur les propriétés
électriques des jonctions ultra-minces

Nous avons montré dans le chapitre précédent I'impact d’ une grande quantité de BICs sur le
facteur de scattering et avons déterminé sa valeur dans le cas de jonctions réalisées par
I’implantation d’ une importante dose de bore. Dans ce chapitre, nous allons répondre a |’ une
des questions principales de ces travaux de recherche, a savoir le rble que peuvent jouer les
différents types de défaut cristallins, et en particulier les BICs, sur les paramétres électriques
des jonctions ultraminces. Dans la premiére partie (section V.1.1), nous alons présenter
I’ expérience mise en place pour mettre en évidence la dégradation de lamobilité de dérive des
porteurs en présence de BICs. Ensuite (section V.1.2), une éude quantitative nous permet de
suivre I’évolution de cette dégradation en fonction de la quantité de BICs. Enfin, dans une
troisieme et derniére partie (section V.2), nous nous intéresserons al’influence sur I’ activation

du bore d autres types de défauts comme les EOR.

V.1. DEGRADATION DE LA MOBILITE DE DERIVE DES POR-
TEURSPAR LESBICS

Dans cette premiére section, nous présentons |’ expérience mise en place pour mettre en
évidence, via des mesures SIMS, effet Hall et I’ utilisation de notre modéle mathématique,
I"influence des BICs sur la dégradation de la mobilité de dérive des porteurs. Nous étudions
tout d’ abord des échantillons de référence entierement actifs (section V.1.1.2), puis des struc-
tures partiellement actives contenant des BICs, a faible concentration (section V.1.1.3) et a

forte concentration (section V.1.2).

V.1.1. Miseen évidence

V.1.1.1. Echantillons éudiés
Nous avons utilisé quatre échantillons dopés bore par épitaxie CVD. L’ épaisseur

des couches déposées est de 5, 10, 25 et 100nm, et les concentrations de bore sont respecti-
vement 5x10%, 4x10%°, 1x10% et 3x10™cm™. Ces échantillons ont ensuite été recuits afin de
suivre I’ évolution de I’ activation du bore apres le dépbt : recuit spike a 1050°C et recuit Flash

a 1300°C. Le Tableau 6 présente les références des échantillons étudiés et leurs caractéris-
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tiques. Seul |’ échantillon S10, qui correspond a I’ échantillon de référence C du chapitre pre-
cédent, n’a pas été recuit apres le dépdt sachant qu’il est déjatotalement actif. Tous les détails

expérimentaux sur lafabrication de ces échantillons sont visibles en annexe I11.

Echantillon Epaisseur (nm) Concentration de bore (cm™) Recuit

Sl Non

2 5 5x10% Spike 1050°C
S3 Flash 1300°C
A Non

S5 10 4x10%° Spike 1050°C
S6 Flash 1300°C
S7 Non

S8 25 1x10%° Spike 1050°C
S9 Flash 1300°C
S10 100 3x10™ Non

Tableau 6 : Détails des conditions de fabrication des dix échantillonsréalisés par CVD

Nous réalisons pour chacun des échantillons une mesure de la concentration de bore
présente par SIMS ainsi qu’une mesure par effet Hall. Ensuite, nous appliquons le modele
mathématique que nous avons mis en place afin de retrouver par le calcul les valeurs des pa-
rameétres électriques mesureés par effet Hall, a savoir la résistance carrée Rs, la dose de dopant

actif Ns et lamobilité de dérive des porteurs pg.

V.1.1.2. Casde structure entiérement active

L’échantillon S10 est une structure réalisée par épitaxie CVD de 100nm
d épaisseur dopée & une concentration d’ environ 3x10™ cm™ de bore. Le profil SIMS obtenu

sur cet échantillon est visible sur la Figure 52.
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Figure52: Profil SIM S de bore mesur é sur I’ échantillon S10.
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Les mesures SCM de cet échantillon ont montré qu’il est totalement actif (cf. Chapitre
IV — Figure 2). Les valeurs des paramétres mesurés par effet Hall et ceux calculés via notre
modél e sont reportées dans le Tableau 7.

Echantillon S10 | Rs (/1))  Ng(cm?® Mg (cm2Vish

veleursmesres | 307 3,3x10™ 61,5

Valeurs calculées
Cy= 3x10%m?>- a=1

305 3,4x10% 60,4

Tableau 7 : Tableau regroupant les valeurs mesurées par effet Hall et les valeurs calculées via le
modéle mathématique des paramétres électriques de I’ échantillon de 100nm d’ épaisseur.

Compte tenu de la structure de I’ échantillon et des conclusions de I’ étude précédente,
nous avons utilisé ici la valeur standard du facteur de scattering pour les trous a savoir r =
0,75. Le trés bon accord entre les valeurs mesurées et les valeurs cal culées valide notre mo-
dele mathématique. De plus, la valeur appliquée au coefficient de mobilité soit a = 1, coeffi-
cient introduit au Chapitre I11 section 111.4.2., montre gu’il n'y a pas de dégradation de la mo-

bilité.

V.1.1.3. Casde structures partiellement actives

En ce qui concerne les échantillons S1 a S9, les concentrations de bore introduites
sont beaucoup plus importantes, bien au dela des solubilités limites des dopants a la tempéra-
ture de dépdt (700°C). Par exemple, le profil SIMS de bore obtenu sur I’ échantillon S5 apres
le recuit Spike a 1050°C (cf. Figure 53) présente une partie immobile, et par conséquent un
épaulement (ou « kink »). Ceci atteste, comme nous |’ avons montré précédemment, de la pré-
sence de BICs.
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Figure 53: Profil SIMS de bore mesuré sur I’ échantillon de 10nm
d’ épaisseur réalisé par épitaxie CVD. Trois profils sont reportés:
avant recuit, apreés recuit Flash 1300°C et Spike 1050°C. Une par-
tieimmobile appar ait apreéslerecuit Spike.

Cet échantillon permet d’ éudier I'impact des BICs sur la mobilité de dérive des por-
teurs. Selon le chapitre précédent, dans le cas d’ échantillons implantés avec de fortes concen-
trations de bore et présentant une grande concentration de BICs, la valeur du facteur de scatte-
ring difféere de lavaleur « standard », il est égal ar = 0,95. Mais hous ne sommes pas dans la
méme configuration car cet échantillon a été réalisé par épitaxie, et la concentration de BICs
présente est bien moins élevée que celle des échantillons étudiés dans le chapitre IV. Sur la
Figure 54 sont reportés les profils SIMS obtenus sur | échantillon 4 du chapitre 1V (cf. Ta
bleau 4) et sur I’ échantillon S5 (cf. Tableau 6). Les zones immobiles correspondant aux BICs
sont hachurées. L’aire de ces zones renseigne sur la dose de bore contenue dans les BICs,
cette dose est plus de dix fois plus importante dans I’ échantillon implanté (échantillon 4 ou
I’on amesurér = 0,95) que dans |’ échantillon réalisé par CVD (échantillon S5). La valeur de
r dans I’ échantillon S5 a été déterminée selon la méthode du chapitre IV, ¢’ est-a-dire en esti-
mant la dose active a partir du profil SIMS et du niveau de concentration du «kink », et en
faisant le rapport avec la dose de Hall mesurée. La valeur der trouvée (r =0,77) reste dans les
barres d'erreur de la valeur « standard » (r = 0,75 = 0,1), nous utiliserons donc cette valeur

« standard » pour nos mesures.

115



Chapitre5 [Role des défauts sur les propriétés électriques desjonctions ultra-minces]

_ 1E2 s :
®, . =7,3x10"cm | -

1E20‘ . =6x10130m'2|

BICs

1E19 SS/

Concentration de bore (cm’

€8+
0 10 20 30 40 50

Profondeur (nm)

Figure 54 : Profils SIMS de bore de I’ échantillon de 10nm soumis &
un recuit Spike & 1050°C (courbe rouge) et de I'échantillon 4 du
chapitre précédent (courbe verte). Les doses de BICs estimées sont
repr ésentées.

Nous mesurons donc cet échantillon par effet Hall et appliquons notre modéle mathé-
matique. Les résultats obtenus pour I’ échantillon S5 sont regroupés dans le Tableau 8. La
premiere ligne regroupe les valeurs des trois parametres mesurés par effet Hall (r = 0,75)
comme convenu précédemment. Par ailleurs, nous faisons I’ hypothése qu’il n’y a pas de dé-
gradation de lamobilité, et fixons dans un premier temps lavaleur de a = 1.

Lavaeur de Cy déterminée pour retrouver par le calcul, viale modéle, la dose active
mesurée, vaut : Cy = 6,6x10"cm (cf. Tableau 8 - colonne 1 - ligne 2). Le profil SIMS de cet
échantillon (Figure 53 et Figure 54) montre que ce niveau de concentration concorde parfai-
tement avec le niveau de concentration du «kink » sur le profil, confirmant que tous les
atomes de bore sous ce niveau sont éectriqguement actifs. Cependant, les valeurs des deux
autres parameétres calculés, a savoir larésistance carrée (cf. Tableau 8 - colonne 2) et la mobi-
lité de dérive (cf. Tableau 8 - colonne 4), ne correspondent pas a celles mesurées par effet
Hall. La mobilité calculée & partir des valeurs « standards » est supérieure a celle mesurée. On
émet aors |’ hypothése qu’ une dégradation due ala présence de BICs, se produit. Nous alons
donc maintenant utiliser le coefficient de mobilité a. Comme expliqué dans le Chapitre 111
section 111.4.2, ce coefficient modifie directement dans nos calculs les valeurs des mobilités
analytiques de Masetti [1] et affecte seulement les valeurs cal culées de résistance carrée et de
mobilité de dérive.

Nous gjustons donc la vaeur de o jusqu’ a retrouver la résistance carrée mesurée. Les

résultats obtenus sont dans la troisiéme ligne du Tableau 8. Une vaeur unique de a = 0,88
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permet de retrouver non seulement la résistance carrée, mais également la mobilité de dérive

mesurées.

Echantillon S5 Rs (/) Ng(cm?) g (cm2V™is?h

Valeurs gj%‘uré% 915  1,4x10" 50,3
Valeurscalculées 810 1,4x10% 57,3

Cq = 6,6x10%cm?>- o= 1

Valeurs calculées 14
Ca = 6,6x10%m>- a= 0,88 915 1,4x10 50,7

Tableau 8: Tableau regroupant les valeurs mesurées par effet Hall et les valeurs calculées via le modéle
mathématique des paramétres électriques de I’ échantillon de 10nm d’ épaisseur soumis a un recuit Spike a
1050°C.

Le fait non seulement qu’ une valeur unique du coefficient de mobilité permette de re-
trouver les deux valeurs Rs et g mesurées (confirmant aussi I’ auto-consistance de notre mé-
thode d'analyse) mais surtout que la valeur trouvée de o soit inférieure a 1, vient confirmer
notre hypothése selon laguelle la mobilité de dérive des porteurs est dégradée en présence de
BICs.

Afin de compléter cette étude et confirmer cette hypothese, nous avons appliqué la
méme procédure a tous les échantillons présentés dans le Tableau 6. Pour chacun d’ eux, nous
avons évalué leur niveau d’ activation (pourcentage entre la dose totale et la dose active), ainsi
que le coefficient de mobilité a. Les résultats sont reportés sur les Figure 55 () et (b). On
observe que dans | e cas des échantillons non-recuits (carrés dans la Figure 55), le pourcentage
d’ activation augmente avec les épaisseurs des couches. Lors de leur fabrication, les concentra-
tions de dopants introduits sont plus importantes pour les couches de faibles épaisseurs, res-
pectivement 5x10%°, 4x10%°, 1x10® et 3x10™cm™ pour les couches de 5, 10, 25 et 100nm
d épaisseurs, et donc la quantité de BICs générée est aussi plus importante ce qui explique les
niveaux d activation plus faibles.

La comparaison entre les pourcentages d’ activation (Figure 55 (a)) et les valeurs du
coefficient de mobilité associées indiquent clairement que les échantillons qui ne sont pas
totalement actifs, ¢’ est-a-dire qui contiennent des BICs, présentent tous une dégradation de la
mobilité des porteurs (soit & < 1). Il est intéressant de noter que les étapes de recuit (Spike ou

Flash) améliorent I’ activation des dopants de tous les échantillons étudiés ainsi que les mobi-
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lités correspondantes (augmentation de o). Cependant, on n’ arrive pas a une compl éte activa-
tion pour les échantillons contenant les plus grandes concentrations de BICs (échantillons

d épaisseur 5 et 10nm).
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Figure 55 : Pourcentage d’ activation et coefficient de mobilité déterminés en fonction des épaisseurs (5, 10, 25
et 100nm), des différents échantillonsréalisés par CVD étudiés.

L’amélioration de la mobilité observée apres recuits sur laFigure 55 (b) (augmentation
de o)) associée a |’augmentation du pourcentage d’ activation des échantillons correspondants
Figure 55 (a) est de maniere évidente liée a la dissolution progressive des BICs au cours des
recuits. Afin de vérifier cette hypothese expérimentalement, nous avons effectué des mesures
par effet Hall a 77K sur deux échantillons, I’un montrant une dégradation de mobilité I’ autre
non. A basse température, on diminue de maniere significative les mécanismes de scattering
dus aux vibrations du réseau (phonons) (cf. Chapitre Il section 11.1.3), une augmentation de la
mobilité est donc attendue par rapport a celle a température ambiante. Nous avons sélectionné
I” échantillon qui présente la plus forte dégradation de mobilité (valeur de a la plus petite cf.
Figure 55 (b)) soit I’ échantillon $4 (cf. Tableau 6) d' épaisseur 10nm non recuit, et un échan-
tillon qui ne présente pas de dégradation de mobilité, |’échantillon S10 (cf. Tableau 6) de

100nm non recuit. Les résultats de ces mesures sont représentés sur le graphe de la Figure 56.
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Figure 56 : Mobilités mesurées & 300K et a 77K pour les échantillons $4
(10nm d’ épaisseur non recuit) et S10 (100nm d’ épaisseur non recuit).

L’ échantillon de 100nm, qui ne présente pas de dégradation de mobilité, montre
comme attendu une mobilité plus importante a 77K gu’a 300K (augmentation de |’ ordre de
20%). Alors que dans le cas de I échantillon de 10nm, qui présente la plus forte dégradation
de mobilité, aucune variation de mobilité n’'est observable, ce, en tenant compte des barres
d erreur expérimentales. Ceci peut s expliquer par la présence dans cet échantillon d’un centre
de scattering supplémentaire, qui est indépendant de latempérature, et dont la contribution sur
la mobilité totale est plus importante que celle associée aux vibrations du réseau. Nous pou-
vons par conséquent conclure que ce mécanisme est tres probablement associé a la présence
desBICs.

Nous avons donc pu mettre en évidence, grace a cette série d’ expériences, la dégrada-
tion de la mobilité de dérive des porteurs en présence de BICs [2]. Nous avons pu vérifier
I’ auto-consistance de notre modéle mathématique, et la pertinence du coefficient de mobilité
o que nous avons introduit. L’augmentation de |’ activation associée a |I'amélioration de la
mobilité suite aux recuits (que ce soit des recuits Flash ou Spike), est liée de maniére évidente
a la dissolution progressive des BICs au cours de ces recuits. A noter que lorsgue la concen-
tration de BICs est relativement faible, comme pour cette expérience, la valeur du facteur de
scattering reste inchangée. Afin de compléter cette éude, en ce placant dans le cas des jonc-
tions ultraminces dont les conditions de fabrication sont similaires a celles utilisées pour la
fabrication des transistors MOS (implantation d’une trés forte dose de bore dans un substrat
préamorphisé), nous présentons dans la section suivante une nouvelle expérience. Dans celle-

ci, tous les échantillons sont réalisés avec les mémes conditions de fabrication, seuls les re-
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cuits auxquels ils sont soumis varient, afin d’ observer |’ évolution de la mobilité en fonction

de ladissolution progressive des BICs.

V.1.2. Casdejonctionsréalisées par implantation

Dans cette section, le but est d’ approfondir I’ analyse et de quantifier la dégradation de
la mobilité engendrée par la présence de BICs, mise en évidence précédemment. Pour cela,
nous étudions une série de jonctions ultra-minces dont les conditions de fabrication se rap-
prochent le plus de celles utilisées lors de la fabrication des transistors MOS « ultimes ». Les
conditions d’implantation et de préamorphisation sont identiques, seuls les recuits changent,
de maniere afaire évoluer la concentration de BICs en suivant leur dissolution.

V.1.2.1. Echantillons éudiés

Pour cette expérience, nous avons utilisé six échantillons, réalisés dans les mémes
conditions d’'implantation : une dose de 1x10™cm™ d'ions *'B* & faible énergie (500eV) et
préal ablement une préamorphisation par implantation d’ une dose de 1x10%°cm™? d'ions 74Ge*
aune énergie de 30keV. Les recuits appliqués sont les suivants : 750°C 15min, Spike 1000°C,
Flash 1300°C, double Flash 1300°C et triple Flash 1300°C. Tous les détails expérimentaux

sont visibles en annexell11.

V.1.2.2. Résultats et interprétation

e Evolution du coefficient de maobilité a avec la concentration de BICs

Il sagit d’abord d' évauer la concentration de BICs présente dans chaque
échantillon. Comme expliqué Chapitre | section 1.3.3. et d' aprés les travaux de Boninelli et al.
[3], leur dissolution est trés lente au cours du recuit thermique. Leur taille diminue jusqu’a
atteindre les limites de détection de la microscopie éectronique en transmission et cette dimi-
nution s avere plus rapide pour les hautes températures. Pour évaluer leur concentration, nous
avons utilisé la méthode présentée au paragraphe V.1.1.3 (cf. Figure 54). Les profils SIMS
obtenus sur tous les échantillons sont représentés sur la Figure 57, le profil de bore de

I” échantillon non-recuit est aussi montré.
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Figure 57: Profils SIMS de bore des cinq échantillons étudiés, une dose de
1x10%cm? de bore a éé implantée avec une énergie de 500eV dans un substrat
préamor phisé par implantation de 1x10"cm d’ atomes de germanium & une éner -
giede 30keV. Les profils non recuit et apresles différentsrecuits sont présentés.

La Figure 57 montre |’ évolution des profils SIMS en fonction des différents recuits.
Sur I’ensemble des profils de bore ayant subits des recuits Spike ou Flash, on observe un dé-
placement des profils apres recuit vers |’ intérieur et un pic statique. L’aire du pic statique pic
(C est-a-dire dpcs) tend & diminuer lorsqu’ on augmente la température ou le budget thermique
(en multipliant le nombre de Flashs). La diminution de I’aire du pic statique est associée ala
diminution du nombre de BICs.

Pour chacun de ces échantillons, nous avons effectué des mesures par effet Hall et
avons appligqué notre modele d’ analyse mathématique afin de déterminer la concentration
éectrigue maximum Cq et en déduire la dose de BICs @ cs @nsi que leurs coefficients de
mobilité « respectifs. Les valeurs déterminées de ces trois parametres sont regroupées dans le
Tableau 9.

Recuits Ca (cm?®) | ®gics (em?) | o
750°C 15min | 1,47x10° | 8.8x10”* | 0,58

Spike 1000°C | 1,80x10° | 7,3x10™* | 0,69
Flash 1300°C | 5,48x10° | 4,1x10* | 0,78
2xFlash 1300°C | 5,25x10° | 3,4x10"* | 0,83
3xFlash 1300°C | 5,31x10®° | 2,5x10* | 0,86

Tableau 9: Tableau regroupant les valeurs de concentration électriques maximales
Cel et de doses de BI Cs déter minées pour chaque échantillon a partir deleurs profils
SIMS, de mesures par effet Hall et du modéle mathématique.
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On observe tout d abord dans la colonne 2 du Tableau 9, une augmentation du niveau
d activation électrique avec la température de recuit. Ce niveau atteint son maximum pour le
recuit Flash & 1300°C, qui correspond au niveau de solubilité limite du bore a cette tempéra-
ture, et reste du méme ordre de grandeur méme lorsque le nombre de Flash augmente. Dans la
colonne 3, la dose de BICs est en constante diminution au fur et a mesure que le budget ther-
mique augmente. Enfin, la colonne 4 montre que les coefficients de mobilité cal cul és augmen-
tent de facon inversement proportionnelle a la dose de BICs, ce qui correspond a une amélio-

ration de la mobilité des porteurs de charge.

Toutefois, la détermination de ces parametres implique des incertitudes de mesure im-
portantes qui s’ additionnent, en effet il y a tout d’ abord une incertitude sur la mesure SIMS,
puis une incertitude sur la mesure électrique par effet Hall. Ainsi, on peut estimer a 15%
I"incertitude sur les valeurs de dgics € o. La représentation sous forme de graphe de
I” évolution du coefficient de mobilité en fonction de la dose de BICs estimeée est visible sur la
Figure 58. Sur cette figure nous avons également inséré la valeur du coefficient de mobilité

dans le cas d' échantillons exempts de tout défaut soit a=1 pour ®g,cs=0.

1,04
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Figure 58 : Evolution du coefficient de mobilité a en fonction de la dose de
BICs estimée pour chacun des échantillons étudiés (donnée issues du Tableau
3). Une barre d'erreur relative a une incertitude de mesure de 15% est appli-
quée. La valeur du coefficient de mobilité dans le cas d’un échantillon sans dé-
faut (a=1 pour ®@g,c=0) est auss insérée. Ladroite correspond a un fit linéaire.

Le graphe de la Figure 58 représentant I’ évolution du coefficient de mobilité, ¢ est-a-
dire du niveau de dégradation de la mobilité des porteurs, en fonction de la dose de BICs,

montre clairement gque la dissolution des BICs qui a lieu, au fur et a mesure des recuits, est
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systématiquement accompagnée d’ une augmentation du coefficient de mobilité, ce qui signi-
fie que les mobilités mesurées se rapprochent des mobilités « standards » correspondantes aux
échantillons sans défauts. Ceci hous permet de conclure sur le lien direct entre la quantité de
BICs présente et |a dégradation de mobilité.

Tout comme dans la section V.1.1.3, ou des mesures effet Hall a basse température ont
confirmé la présence d’ un mécanisme de scattering directement lié au BICs, nous avons réali-

Sés sur ces cing échantillons, des mesures de mobilité en fonction de la température.

e Evolution dela mobilité des porteursen fonction de la température

Une étude préaable [5] a été réalisée pour adapter notre systeme par effet Hall
pour des mesures en fonction de la température. Les résultats sont présentés sur la Figure 59.
Sur le graphe de gauche, nous avons gouté nos mesures a celles issues de la littérature (cf.
Chapitre 11 section 11.1.4.2.) dans le cas de concentrations plus faibles entre 10™ et 10
atm.cm? et d’ échantillons ne contenant pas de défauts cristallins. Le graphe de droite repré-

sente un agrandissement pour une meilleure visibilité.
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Figure 59 : Evolution dela mobilité en fonction de la température des cinqg échantillons étudiés. Sur

le graphe (a) sont reportées nos mesures et celles issues de la littérature pour des concentrations
plusfaibles (cf. Chapitrell section I1.1.4.2.).

On observe aisément gréce ala Figure 59 (@) les conditions de faible niveau de mobili-
té de nos structures. En effet, les forts niveaux de concentration de dopant que nous utilisons
pour les jonctions ultra-minces engendrent des mobilités de porteurs difficilement compa-
rables a celles connues dans |a littérature. Le profil apparait relativement « plat » et la gamme
de température dans laquelle nous nous trouvons ne nous permet pas de parvenir aux niveaux

ol la mobilité évolue en T2 (¢ est-a-dire lorsque g est limitée uniquement par les vibrations
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du réseau cf. Chapitre 11 section 11.1.4.2). Cependant, le zoom de la Figure 59 (b) montre que
le comportement obtenu est similaire a celui observé pour des faibles valeurs de dopage. Les
valeurs de mobilité a 300K de chague échantillon sont différentes alors qu’ils contiennent le
méme nombre d’ atome de bore. Ceci est lié a deux parametres physiques : le niveau de con-
centration électrique maximum (Cg), €t la dose de BICs en présence (@gics). En effet, lors-
qu’on augmente la température de recuit, on améliore I’ activation des dopants, et le Cy aug-
mente (cf. Tableau 9 colonne 2), la mobilité tend a diminuer (cf. Chapitre Il section 11.1.4.2).
Mais, en méme temps, plus la température de recuit est haute, plus les BICs sont dissous
(@Deics diminue cf. Tableau 9 colonne 3), ce qui tend a faire augmenter la mobilité. Ce sont

ces deux contributions simultanées de Cy et @gics qui expliquent ces différentes valeurs de

mobilité.
.\ Afin d’ observer uniquement les variations de mobi-
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Figure 60: Courbes normalisées de I'évolution chute de cette mobilité a plus basse température. Ce

de la mobilité en fonction de la température des

cing échantillons étudiés. méme comportement est observé pour les faibles
niveaux de dopage, lorsgque I’ augmentation de la mobilité associée ala diminution progressive
des vibrations du réseau, devient négligeable comparée a la diminution imposee par les inte-
ractions avec les impuretés.
Lorsque la concentration de dopant augmente, les interactions avec les impuretés sont plus
importantes, cet effet est de plus en plus visible comme on peut le voir sur laFigure 59 (a) : le
niveau maximum de mobilité est plus rapidement atteint pour la plus forte concentration de
dopant (N=2x10""cm’®).

Si I’on s'intéresse au maximum de mobilité (marqué par des pointillés sur la Figure 60), on
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s apercoit que plus la quantité de BICs est importante, plus la température pour laquelle on
atteint ce maximum est éevée. Physiquement, cela signifie que les centres de scattering dus
aux BICs se comportent comme on |’ a supposé au Chapitre IV section V1.2.2.2., ¢’ est-a-dire
comme ceux dus aux impuretés. Dans le cas d’ une concentration trés importante de BICs (cf.
Figure 60, échantillon recuit a 750°C 15min), I'influence du mécanisme de scattering qui leur
est associé est plus importante que celui associé aux interactions avec les phonons, ains a
basse température, comme observé dans I’ étude de la section V.1.1.3, la mobilité a 77K est
semblable a celle a 300K, on n’ observe pas, comme on |’ aurai attendu, d’ augmentation.

Si I’on reprend la regle de Matthiessen présentée au Chapitre 1l section 11.1.4.1, on
peut donc dans le cas des jonctions ultra-minces fortement dopées bore ajouter un mécanisme

de scattering supplémentaire lie aux BICs quel’on note 1/ 4, , laregle devient alors:

1 1 1 1
= + ..

Hy Hreew M mpuretés Hpics

Les interactions des porteurs avec les BICs étant supérieure a celles avec les impure-

tés, la mobilité totale est donc dominee par 1/ y,., aux basses temperatures. Au fur et a me-

sure de ladissolution des BICs, I"influence des interactions avec les phonons (1/ .., ) est de

plus en plus grande et facilement observable (cf. Figure 60) : la chute de lamobilité lorsque la
température s ééve (et donc gue les vibrations du réseau augmentent) est d’ autant plus impor-

tante.

Nous avons montré, par cette étude le lien direct qu'il existe entre « quantité de BICs »
et « dégradation de la mobilité ». Grace al’ utilisation d’' une série d’ échantillons réalisés avec
les mémes conditions d’ implantation, mais soumis a des recuits différents, nous avons pu
suivre la dissolution progressive des BICs et évaluer leur concentration. L’ application a tous
ces échantillons de notre modele mathématique combiné a des mesures SIMS et par effet
Hall, nous a permis d' évaluer et de suivre la dégradation de la mobilité (via le coefficient de
mobilité o). Les mesures d'effet Hall en température sont un bon outil pour I’éude de
I"impact des BICs sur la mobilité et on permit de confirmer | hypothese émise au Chapitre 1V
section V1.2.2.2 selon laquelle les BICs introduisent des centres de scattering supplémentaires
qui agissent de maniére similaire a ceux associés aux impuretés.

Apres avoir éudié de maniere détaillée I'influence de ces clusters de bore/interstitiels
(BICs) sur I’ activation et surtout sur la mobilité des porteurs, nous allons nous intéresser, dans

la section suivante, a d’ autres types de défauts : |es défauts End Of Range (EOR).
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V.2. INFLUENCE DESDEFAUTSEOR SUR L’ACTIVATION DU
BORE

Comme nous |I’avons montré dans le premier chapitre (section 1.3.1.2), I'implantation io-
nique genere des défauts, en particulier lorsque |’énergie d’ implantation est importante,
comme lors de I’ éape de préamorphisation. |l apparait donc al’interface cristal/amorphe une
grande quantité de défaut étendus : les défauts End Of Range (EOR). Nous présentons dans

cette section une étude sur I’ influence de ces défauts EOR sur I’ activation du bore.

V.2.1. Echantillons étudiés

Pour cette expérience, nous avons utilisé I’ échantillon de référence A du chapitre pré-
cédent (réalisé par CVD, 250nm d’ épaisseur pour une concentration de bore de 1,1x10"%cm™).
Cet échantillon est découpé en trois parties: la premiere est conservée comme référence
(échantillon 1), et nous avons généré des défauts EOR a deux profondeurs différentes dans les
deux autres. Ces défauts ont été générés par implantation d’ions. Pour définir les conditions
d’ implantation, nous avons utilisé le logiciel de ssmulation LUPIN [15]. Ce dernier permet de
déterminer |" épaisseur de la couche amorphe, et donc la profondeur a laguelle vont se situer
les défauts EOR, en fonction de la dose et de I’ énergie des ions implantés. L’ épaisseur des
échantillons étant d’environ 250nm, des défauts ont été générés a une profondeur de 100nm
pour |’ échantillon 2 et 170nm pour I’ échantillon 3 ; les conditions d’implantation nécessaires
sont respectivement une dose de 1x10"°cm™ atomes de germanium & une énergie de 80keV, et
une dose de 2x10"cm™ atomes de germanium & une énergie de 150keV. Ces implantations
sont suivies d’un recuit & 600°C pendant 120s afin de recristalliser 1a couche endommagée par
I”amorphisation, et rendre ainsi les mesures électriques possibles. Ces mécanismes sont bien

connus et on dgja été abordés dans le Chapitre | section 1.2.1.3.

V.2.2. Résultats et interprétation

Des mesures SIMS nous ont permis d’ obtenir le profil de concentration du bore dans

lestrois échantillons et d' observer I'impact de I’implantation de germanium.
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Figure 61: Profils SIMS de bore des trois échantillons
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Laformation et I’ évolution des défauts EOR a été largement étudiée [6-11,18], on peut
facilement repérer leur position. En effet il se produit un « piégeage » des atomes dopants
(dans notre cas pour les atomes de bore on parle de « boron trapping ») la ou ils sont situes,
ce qui engendre une « bosse » sur le profil SIMS de dopants. Le piégeage des atomes de bore
par les défauts EOR est un mécanisme complexe, une étude récente [12] a permis de le modé-
liser pour une concentration de bore de 1x10™cm™, en I’ associant avec un phénoméne de cap-
ture et de libération d’ atomes de bore au niveau des défauts de type {311} formés dans la ré-
gion des EOR. Dans un autre rapport [13] de la méme équipe, dans le cas d’ une concentration
de bore plus importante, de 1x10%%cm, il a é&té montré que le bore était piégé non seulement
par les défauts { 311}, mais compte tenu de cette forte concentration, il pouvait interagir direc-
tement avec les atomes interstitiels de silicium former des BICs. Dans notre cas, nous sommes
a une concentration intermédiaire, mais toutefois insuffisante pour empécher la formation des
défauts EOR. Les profils SIMS des trois échantillons étudiés, réaisés aprés les étapes
d implantation de bore et de recuit, sont visibles sur la Figure 61.

Tout dabord, I'analyse des trois profils fait apparditre une légere différence

d épaisseur de couche dopée (en particulier I’ échantillon 3). Ces trois échantillons provien-
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nent de la méme plague de silicium mais ont été découpés a des endroits différents, cette dif-
férence provient donc d' une inhomogeénéité de la plaque. Le pic que I’ on observe en queue de
profil s'explique par une accumulation de dopant qui se produisant au début du dépot par épi-
taxie. Si I’on s'intéresse maintenant aux défauts EOR, ils sont situés aux profondeurs estimées
via notre simulation (cf. section V.2.1). Sur les profils respectifs de ces échantillons (cf. Fi-
gure 61 (2) et (3)), on observe bien les pics dus aux EOR (repérés par une fleche) a ~120nm
de la surface pour |’ échantillon 2 et ~170nm pour I’ échantillon 3. Le pic correspondant aux
EOR de I’ échantillon 3 est plus marqué compte tenu de I’ énergie et de la dose implantée plus
élevées et donc de la plus grande quantité de défauts en présence. La recristallisation des
zones amorphes, déja abordée au Chapitre | section 1.2.1.3 (cf. réf. [14]), se fait a basse tem-
pérature (a partir de 550°C°). Ainsi le recuit a 600°C pendant 120s réaisé aprés
I”implantation de germanium est suffisant pour restaurer la cristallinité des échantillons 2 et 3
et pour activer éectriquement les dopants. Les résultats des mesures d’ effet Hall, réalisées sur
ces trois échantillons, sont regroupés dans le Tableau 10.

Echantillon | Rs(@/7) | Hg (em?v.s) | Nsem? | Ngms(cm?)

1 264 70,3 3,36x10 3,38x10
2 421 69,1 2,15x10% 3,50x10%
3 438 71,2 2,0x10% 3,75x10%

Tableau 10: Tableau regroupant les valeurs des trois paramétres mesurés par effet Hall des trois
échantillons étudiés.

Si I’ on regarde la deuxieme colonne du Tableau 10, on observe de maniére évidente une
augmentation de la résistance carré des échantillons contenant |les défauts EOR, cette derniéere
est presgue doublée. Comme on |’a vu auparavant, via la définition de |la résistance carrée (cf.
Chapitre | - équation 2), cette augmentation peut étre due soit a une diminution de la mobilité
des porteurs, soit de la dose active de dopant, soit de ces deux parametres simultanément.
Nous voyons une fois de plus ici, la grande utilité des mesures d’effet Hall qui nous donne
une information sur ces deux parametres. En effet, d aprés les colonnes 3 et 4 du Tableau 10,
on s apercoit que la vaeur de mobilité ne change pas pour les trois échantillons, par contre
une diminution de la dose active de dopants dans les échantillons contenant des défauts EOR
est observée. De plus, les doses actives mesurées dans les échantillons contenant des défauts
EOR sont inférieures aux doses totales des profils SIMS correspondants, ce qui signifie

gu’ une fraction d’ atomes de bore est inactive dans ces échantillons. Nous avons d abord émis
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I” hypothése que la zone des défauts EOR pouvait constituer une « barriere isolante » qui per-
turberait la mesure, ainsi seul le bore actif situé avant la zone des défauts (zone délimitée par
des lignes pointillées sur les profils SIMS (2) et (3) de la Figure 61) serait «visible » par la
mesure par effet Hall, expliquant cette diminution de dose. Mais cette hypothese peut étre
écartée car d’une part, dans plusieurs travaux précédents [19-21], des diodes p*/n ont été ca-
ractérisées en présence de défauts EOR a différentes profondeurs, si une telle barriére isolante
était présente, les mesures de courants de fuite n’ auraient pas été possibles. D’ autre part, I’aire
du profil SIMS calculée en deca de la zone des défauts est systématiquement inférieure ala
dose active mesurée par effet Hall, ce qui signifie que des atomes de bore situés au-dela de la
zone des EOR sont actifs. Nous sommes donc en présence d’ une grande quantité d’ atomes de
bore inactifs dans les deux échantillons contenant les EOR mais hous ne connai ssons pas leur
distribution en profondeur. Comme dans I’ étude présentée dans le chapitre précédent, ou I’on
a pu observer les zones inactives des profils SIMS contenant des BICs, nous avons donc fait
recours a des mesures SCM pour visualiser la distribution en profondeur des atomes de bore
inactifs. Ces mesures ont été effectuées par Filippo Giannazzo au CNR-IMM a Catane pour

les trois échantillons, les profils SCM mesurés sont visibles sur la Figure 62.
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En ce qui concerne |’ échantillon 1, de référence, on observe comme attendu sur la Fi-
gure 62 (1) la concordance entre les profils SIMS et SCM. Ceci signifie que I’ échantillon est
totalement actif comme d§a montré en appliquant le modéle mathématique. Pour
I’ échantillon 2, dont les profils SIMS et SCM sont visibles sur la Figure 62 (2), les deux pro-
fils se superposent a partir de la surface, jusqu’a la zone des EOR, signifiant que tous les
atomes de bore situés dans cette région sont éectriqguement actifs. Ensuite, a partir de la zone
des EOR et jusqu’alafin du profil, on observe un profil SCM plat, mais a un niveau de con-
centration inférieur a la celle donnée par le SIMS. C'est donc dans cette zone que se situent
les atomes de bore non actifs al’ origine de la différence de dose de dopants actifs mesurée par
effet Hall entre les deux échantillons (1) et (2) (cf. Tableau 10). Les conclusions sont les
mémes pour |’ échantillon 3, dont les profils SIMS et SCM sont visibles sur la Figure 62 (3) a
savoir les deux profils se superposent de la surface a la région des EOR, et au dela, un profil
plat de dopant actif, tout comme pour I’ échantillon 2, mais a un niveau de concentration infé-
rieur a celui donné par le SIMS. A noter que la désactivation semble plus importante dans
I”échantillon 3 car le niveau de concentration du « plateau » mesuré par SCM au dela des

EOR est inférieur a celui mesuré sur |’ échantillon 2.

Pour apporter une explication a ce phénomene, nous devons revenir aux mécanismes
d évolution des défauts abordés au Chapitre | section 1.3.4.2. La création de défauts EOR
suite a une implantation amorphisante, comme c'est le cas ici, S accompagnent d’ une grande
quantité d atomes de silicium interstitiels (sursaturation). Au cours du recuit, ces atomes in-
tergtitiels, vont d'un cété se recombiner rapidement vers la surface (cf. Figure 63 (1)), et de
I’ autre diffuser tres rapidement dans le matériau (cf. Figure 63 (2)).

On peut faire I’ hypothese que dans notre cas, I'important flux d’interstitiels qui a dif-
fusé en profondeur dans le matériau a partir de la zone des EOR ainteragi avec les atomes de
bore situés au dela des défauts pour former des BICs. En effet, bien que la concentration de
bore soit inférieure a la valeur de la solubilité limite a la température de recuit, il a d§a été
montré que laformation de BICs suite a une injection d’interstitiels par la surface est possible,
méme pour des concentrations inférieures & 1x10*cm™ [16]. En revanche, dans le silicium
préamorphisé, la formation de BICs se produit pour des concentrations supérieures a environ
2x10®cm[17], soit au dela de celles de nos échantillons, ce qui explique I’ activation totale
observée entre la surface et les défauts EOR. La quantité d’interstitiels de silicium engendrée

augmente avec |’ énergie et la dose d'ions implantés, ceci expliquerai le fait que la désactiva-
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tion observée pour I’ échantillon 3 est plus importante que celle de I” échantillon 2 (ou la dose

et I’ énergie de germanium implanté est moins importante).
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Figure 63 : Evolution de la sursaturation d’ atomes de Si interstitiels en équilibre avec une population de défauts. Les
interstitiels de silicium viennent se recombiner tresrapidement en surface (1), maisils diffusent aussi treésrapidement.
Sur le schéma (2), on a simplement élargie I’ échelle du schéma (1) pour observer I'évolution de la sursaturation S en
profondeur.

Nos résultats montrent que les défauts EOR n’ affectent I’ activation des atomes de bore
gue de maniére indirecte, C'est-a-dire par la sursaturation d’atomes interstitiels de silicium
gu'ils générent. De plus, ils n'agissent pas comme une barriere résistive pour le courant et

n’ affectent donc pas lafiabilité des mesures.

Nous avons montré dans cette éude |’ effet des défauts EOR sur |” activation du bore.
La génération de ces défauts par implantation ionique engendre une grande quantité d’ atomes
de silicium interstitiels, au cours du recuit de recristallisation, ces atomes interstitiels vont,
d un coté se recombiner vers la surface, de |’ autre diffuser profondément dans le matériau.
Ceci génére un flux d’atomes interstitiels plus ou moins important et ces atomes de silicium
peuvent interagir avec les atomes de bore pour former des BICs, engendrant une diminution
de la dose de dopant actifs. Une série de recuits supplémentaires permettrait, si cette hypo-

thése est juste, de réactiver latotalité des atomes de bore.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord mis en évidence la dégradation de la mobilité des
porteurs par les BICs, ceci dans un premier temps grace a |’ application de notre modéle ma-
thématique sur des échantillons avec ou sans BICs et al’ utilisation du coefficient de mobilité
o que nous avons mis en place. Dans un deuxiéme temps nous avons confirmé cette dégrada-
tion de maniere expérimentale grace a des mesures d' effet Hall a basse température. La deu-
xieme partie de cette section constitue une étude plus approfondie et quantitative de cette dé-
gradation de mobilité par les BICs, dans le cas de jonctions ultraminces réalisées dans des
conditions de fabrication proches de celles utilisées par I’industrie pour les MOS « ultimes ».
Nous avons suivi I’évolution du coefficient de mobilité en fonction de la quantité de BICs
présente, et grace a des mesures de mobilité en température, nous avons pu mettre en évidence
un mécanisme de scattering additionnel, directement lié a la présence de BICs et responsable
de la dégradation de mobilité. Dans la deuxiéme section de ce chapitre, nous avons présenté
une étude sur I'impact des défauts EOR sur I’ activation du bore. La désactivation observée
gréce aux mesures d' effet Hall dans les échantillons contenant des défauts EOR a été confir-
mé par des mesures SCM qui ont permis de montrer que les atomes de bore désactivés se si-
tuaient uniquement au dela de la zone des défauts. Une hypothése a été émise selon laguellele
flux d’ atomes de silicium interstitiel s générés par I'implantation et le recuit, viendrait interagir

avec les atomes de bore pour former des BICs, les rendant ainsi électriquement inactifs.

Dans le chapitre suivant, nous présentons deux expériences utilisant des nouveaux matériaux
qui sont dgja utilisés dans |’ industrie des semi-conducteurs pour remplacer le silicium, dans le
but d’améliorer les performances des composants é ectroniques : le SOI (Silicon On Insulator)

et le SiGe (alliages silicium germanium).
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Chapitre VI : Utilisation de nouveaux matériaux
SOl et SiGe : applications et perspectives

Nous avons montré tout au long de cette these que les différents défauts cristallins engendrés
par les méthodes de fabrication des jonctions ultra-minces avaient un impact trés important
sur leurs parameétres électriques. Bien qu’'on arrive a optimiser les conditions de fabrication
pour limiter e nombre de ces défauts (recuit millisecondes, implantation a tres basse énergie),
ces derniers sont toujours présents et dégradent les caractéristiques des jonctions. Pour des
raisons économiques évidentes, la tendance des industries des semi-conducteurs est de con-
server au maximum les procédés de fabrication standard, ainsi des solutions alternatives sont
aujourd’ hui utilisées pour améliorer les performances, parmi lesquelles I’ utilisation de nou-
veaux matériaux ala place du silicium massif. Dans ce chapitre, nous présentons deux expé-
riences réalisées sur deux de ces matériaux : la premiére porte sur I’ activation du bore et la
dissolution des EOR dans du silicium sur isolant (SOI), et la seconde sur I’ évolution des pa-
ramétres éectriques de jonctions réalisées dans du SiGe pour différents pourcentages de ger-

manium.

VI.1.DIFFUSION ET ACTIVATION DU BORE DANSLE SOI : EFFET
DE L'OXYDE ENTERRE SUR LA DISSOLUTION DESEOR

Dans cette section, hous présentons une expérience mise en place pour éudier I’ effet dela
couche d' oxyde enterrée, que I’ on trouve dans le SOI, sur la diffusion et I’ activation du bore.
Nous verrons que cette couche a un effet direct sur la dissolution des défauts EOR, et donc

des conséquences sur |es parameétres électriques des jonctions.

V1.1.1.Technologie silicium sur isolant (SOI) : présentation

La technologie silicium sur isolant (« silicon on insulator » : SOI) a été inventée dans
les années 1960-1970 pour satisfaire la demande de circuits intégrés durcis aux irradiations
ionisantes. Le premier matériau, le silicium sur saphir (SOS), a été suivi par une variété de
structures SOI. Leur dénominateur commun est d’ offrir, grace a un oxyde enterré, une parfaite
isolation diélectrique entre la couche active des circuits et le substrat de silicium massif. De
nombreux procédes technologiques de fabrication de SOI ont été mis au point. Dans la réfé-
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rence [1], une étude sur les différentes méthodes de fabrication et les propriétés physiques du
SOI est développée. C'est en 1995 que Michel Bruel du CEA a mis au point la technologie
SmartCut™ [2], dével oppée conjointement avec la société SOITEC. Ce procédé est basé sur
une implantation ionique d’ hydrogéne et sur le collage moléculaire, cette technologie permet
I’ éaboration d’ une couche fine monacristalline de silicium sur une plaque support de silicium
via un film d oxyde SiO2. Le procédé SmartCut™ est devenu un standard de I’industrie et
90% des substrats SOI du marché sont réalises avec cette méthode.

VI1.1.2.Expérience mise en place

Afin de voir I'influence de la couche d’' oxyde enterrée sur la |’ activation des dopants,
nous avons réalises des jonctions ultraminces avec les mémes conditions de préamorphisa-
tion et d’implantation, dans trois substrats différents. Le premier est une plague de silicium
massif et nous servira de référence, le deuxiéme une plague de SOI dont la couche enterrée
d oxyde est a une profondeur de 110nm, et le troisieme une plague SOI dont la couche enter-
rée d’ oxyde est a une profondeur de 70nm. Les conditions de préamorphisation éant une im-
plantation de 1x10™cm™ atomes de germanium & 35keV, les défauts EOR se situeront & une
profondeur d’ environ 50-60nm (d’ aprés simulation avec lelogiciel LUPIN).

A EOR )

N\

Oxyde Si02
Oxyde S102

110nm 70nm

Figure 64 : Représentation schématique des structures SOI utilisées, la couche d’ oxyde enterrée est si-

tuée & 110nm de profondeur pour la premiére structure (1) et 70nm pour I'autre (2). Les défauts EOR
restant & la méme profondeur, on pourravoir I'influence de |’ oxyde sur ces derniersau coursdu recuit.

Comme schématisé sur la Figure 64, nous avons dans les deux structures SOI la
couche d’'oxyde enterrée située a une distance plus ou moins grande des défauts EOR.
L’implantation de bore dans les trois structures (Si — SIO2 110nm — SiO2 70nm) est de
1x10"cm™ atomes & une énergie de 500eV . Ensuite, |es trois plagues sont découpées chacune
en six morceaux qui sont soumis a un recuit a 800°C pendant des temps différents: 3s, 10s,
30s, 100s, 300s et 1000s de maniere a observer |’ évolution de la diffusion du bore et des pa-
rametres électriques au fur et a mesure du recuit. Latotalité des échantillons a été caractérisée
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par SIMS et par effet Hall, tous les détails expérimentaux de cette éude sont visibles en an-

nexe lll.

VI1.1.3.Résultats et inter prétation

V1.1.3.1. Evolution des paramétres éectriques

Tous ces échantillons ont été mesurés par effet Hall, les résultats des mesures sont

regroupés dans les trois graphes de la Figure 65.
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Figure 65: Graphes représentant I'évolution des diffé-
rents parametres éectriques mesurés par effet Hall en
fonction du temps de recuit : résistance carrée (1), dose
active (2) et mobilité (3), des jonctions réalisées dans
trois substrats différents; silicium massif (carrés), SOI
avec I’oxyde enterré a 110nm (ronds) et SOl avec |’ oxyde

enterréa 70nm (triangles).

Si I’on regarde tout d’abord I’ évolution de la résistance carré en fonction du temps de

recuit, Figure 65 (1), on peut observer dans le cas du silicium le phénomene de désactiva-

tion/réactivation que nous avons décrit dans le chapitre | section 1.3.4.2. Mis en évidence par
Pawlak et al. en 2004 [3] puis étudié en détail de maniere expérimentale [3-5] et théorique [6,

7], I’ origine de ce phénomene est le flux d’atomes interstitiels de silicium qui en alant se re-

combiner vers la surface, interagissent avec les atomes de bore en substitution pour former

des BICs, ce qui engendre une désactivation des dopants et donc une augmentation de larésis-

tance carrée mesurée (cf. Figure 65 (1) carrés). Ensuite, au fur et a mesure du recuit, les BICs

commencent a se dissoudre et on assiste a une réactivation des dopants et donc une diminu-

tion de la résistance carrée. Nos mesures par effet Hall confirment ici la présence de ce phé-
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nomene, sur la Figure 65 (2) (carrés) on observe bien la diminution de la dose active de do-
pants au fur et a mesure du recuit, puis celle-ci se stabilise au bout d’un certain temps de re-
cuit (ici 300s — 1000s) lorsgue la dissolution des BICs se produit [13]. Des temps de recuit
beaucoup plus long seraient nécessaires pour observer la remontée de la dose active. Au ni-
veau de lamobilité, Figure 65 (3) (carrés), celle-ci augmente au fur et a mesure du recuit de la
méme maniere que la dose active diminue, en accord avec ce que nous avons déja vu dans le
chapitre Il section 11.1.4.2. Si I'on s'intéresse maintenant au cas du substrat de SOI dont la
couche d’ oxyde enterrée est située a 110nm de profondeur (motifs ronds sur les trois graphes
de la Figure 65), on observe tout d’'abord le méme comportement de la résistance carrée
(Figure 65 (1)) que dans le cas du silicium massif, avec le phénomene de désactiva
tion/réactivation. Mais dans ce cas, les valeurs de résistance carrée sont plus faibles, ce qui
laisse supposer une meilleure activation des dopants. Ceci est confirmé par la Figure 65 (2),
on |’on peut voir le méme comportement de |’ évolution de la dose active que pour le silicium,
mais avec des niveaux plus élevés. La mobilité quant a elle, Figure 65 (3), évolue de la méme
maniéere que dans le silicium. Ce phénomene peut étre expliqué en considérant que dans le
SO, les interstitiels issus des EOR viennent se recombiner vers la couche d’ oxyde enterrée
comme ils le font vers la surface. En effet, s tel est le cas, alors le flux d'interstitiels vers la
surface est moins important, donc la quantité de bore désactivée doit étre plus faible, comme
on I’ observe sur la Figure 65 (2). Cependant, dans ce cas de figure ou la couche d’ oxyde en-
terrée est située a 110nm de profondeur, les défauts EOR sont situés plus proches de la sur-
face que de I’ oxyde (cf. Figure 64 (1)), ils vont donc plus facilement se recombiner vers la
surface que vers |’ oxyde.

Pour vérifier cette hypothése, regardons maintenant I’ évolution des paramétres élec-
triques dans le cas du substrat de SOI donc la couche d’ oxyde enterrée est située a 70nm de
profondeur (cf. Figure 65 (triangles)), donc trés proche des défauts EOR (cf. Figure 64 (2)).
Suivons tout d’ abord I’ évolution de la résistance carrée en fonction du temps de recuit, Figure
65 (1), on observe de maniere évidente la suppression quasi totale du phénomene de désacti-
vation/réactivation. En effet, la résistance carrée augmente puis diminue |égérement au cours
du recuit, mais de maniére beaucoup moins marguée que dans les deux cas précédents.
L’ évolution de la dose active, Figure 65 (2), confirme ceci, |’ écart entre la dose mesurée a 3s
de recuit et & 1000s est bien moins important pour le substrat SOl 70nm que pour les autres.

Une observation importante concerne |’ évolution de la mobilité des porteurs (cf. Fi-
gure 65 (3)) : s I’on tient compte des erreurs de mesure, on s apercoit que celle-ci évolue de
maniére quasi identique dans les trois substrats, or si on regarde |’ évolution de la dose active,
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Figure 65 (2), et compte tenu que les conditions de fabrication sont les mémes pour les trois
échantillons, on s attendrait plutét a des écarts dans les valeurs de mobilités compte tenu
I’ écart important entre les niveaux d activation, en particulier pour les longs temps de recuits
(300s — 1000s). Par exemple, pour un temps de recuit de 1000s, |’ activation des dopants dans
I” échantillon SOI 70nm est bien plus importante et donc la mobilité mesurée devrait étre bien
plus faible que celle mesurée dans les autres substrats (cf. évolution de la mobilité en fonction
de la concentration chapitre Il section 11.1.4.2.). Pour expliquer cette contradiction, il faut
considérer que, comparé au cas d'un substrat de silicium massif, la diminution du flux
d'interstitiel versla surface dans un substrat de SOl a pour conséquence de former une quanti-
té moins importante de BICs. Ceci est responsable de deux effets concurrents: d’ une part la
concentration maximale de dopants actifs augmente par rapport au silicium massif, ce qui
induit une diminution de la mobilité des porteurs. D’ autre part, comme nous |’ avons vu dans
le chapitre précédent, la diminution de la concentration de BICs réduit leur impact sur la mo-
bilité des porteurs, ¢’ est-a&-dire que le coefficient de mobilité o augmente par rapport au sili-
cium massif. L’ application de notre modéle mathématique nous permettra donc de vérifier si
ces deux effets se compensent, et de voir comment évolue la mobilité totale des porteurs dans
les deux types de matériaux.

Nous avons donc déterminé le coefficient de mobilité o pour ces deux substrats: si les
valeurs de ce dernier sont plus importantes dans le SOI que dans le silicium, cela signifiera
gu’on a bien atténué la dégradation de la mobilité en diminuant la quantité de BICs grace a
I’ oxyde enterré. Les valeurs de o, calculées pour ces échantillons sont regroupées sous forme

de graphe dans la Figure 66.
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Figure 66 : Graphe représentant I’évolution du coefficient de mo-
bilité a en fonction du temps de recuit, pour les échantillons réali-
sés dans le silicium massif, et dans du SOI dont la couche d’ oxyde
enterrée est située a 70nm de profondeur proche des défauts EOR.
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Effectivement, si I’on regarde |’ évolution du coefficient de mobilité dans le silicium
massif et dans le SOI 70nm, on S apercoit que celui-ci est supérieur dans le SOI 70nm, et cette
différence est d' autant plus importante que les temps de recuit sont longs.

L’ hypothése de la recombinaison des interstitiels vers la couche d’ oxyde enterrée avait
déja été avanceée dans des travaux récents [8, 9] du méme type, a la différence qu’au lieu de
changer la profondeur de la couche d’ oxyde, ¢’ est la position des EOR par rapport a I’ oxyde
qui variait (en changeant les conditions de préamorphisation). Cependant, dans ces articles,
I’ étude se limitait al’ activation et la diffusion du bore, nos travaux ont permis en plus de con-

clure sur I’amélioration de la mobilité des porteurs.

VI1.1.3.2. Evolution deladiffusion du bore

Nous nhous sommes également intéressés a |’ évolution de la diffusion du bore dans
ces échantillons, les profils SIMS de bore mesurés sont visibles sur la Figure 67. Pour chaque
temps de recuit, les profils mesurés dans les trois substrats sont représentés sur un méme
graphe. A noter le décalage dans les profils concernant le substrat SOl 110nm, ceci provient
du fait que la mesure n’a pas pu étre effectuée en méme temps que les deux autres compte

tenu du nombre d’ échantillons mais cela N’ empéche en rien la comparaison de la forme des

profils.
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Figure 67 : Profils SIM S de bore mesur és dans tous les échantillons étudiés : substrat de silicium (triangles), SOI
avec I’oxyde enterré a 110nm (ronds) et SOl avec I’oxyde enterréa 70nm (triangles). Les profils destrois substrats
sont représentés sur un méme graphe pour chaque temps de recuit.

Analysons la Figure 67 : tout d’abord, pour les temps de recuit trés courts (3s et 10s),
les profils de bore évoluent de la méme maniére dans les trois substrats, ceci est en accord
avec nos mesures éectriques ou les niveaux d’ activation mesurés pour les recuits courts sont
trés proches. Lorsqu’ on augmente le temps de recuit (30 et 100s), I’influence de la couche
d’ oxyde enterrée commence a étre observable, en effet, le niveau du « kink » du profil de bore
dans le silicium s abaisse fortement en raison de la formation d’ une grande quantité de BICs,
il en est de méme dans le substrat de SOI 110nm mais de maniére moins importante, alors que
celui du substrat SOl 70nm ne bouge pas. Le niveau du « kink » dans le profil étant caractéris-
tique du niveau d’ activation des dopants comme nous I’ avons montré dans le chapitre 1V, la
diminution observeé est en parfait accord avec la désactivation des dopants plus ou moins im-
portante mesurée éectriqguement. Enfin, pour des temps de recuit importants (300 et 1000s),
le profil de bore dans le substrat SOI 110nm tend a se rapprocher du profil dans le silicium
massif contrairement a celui du SOI 70nm dont e niveau du « kink » reste beaucoup plus éle-
vé. Lorsgue la quantité d'interstitiels est moins importante, comme c’est le cas pour les longs
temps de recuit, dans le cas du substrat SOI 110nm, la surface étant plus proche des EOR que
I’ oxyde, son influence domine et e bore diffuse alors de la méme maniére que dans le sili-
cium massif. Dans le cas du substrat SOI 70nm, I’influence de I’ oxyde est beaucoup plus im-
portante, le niveau d'activation (du «kink ») reste éevé, et la quantité de BICs formés

moindre, en accord avec ce que I’ on a observeé pour |es parametres é ectriques.

Nous avons mis en évidence dans cette étude |’ avantage considérable de I’ utilisation
de substrats SOI. Les atomes interstitiels de silicium générés lors de I’ éape de préamorphisa-
tion se recombinent avec I’ oxyde enterré du SOI de la méme maniere qu’ avec la surface, limi-
tant ainsi leur flux vers la surface, responsable de la formation de BICs et de |a désactivation
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des dopants. L’influence de I’ oxyde est d’ autant plus importante que celui est proche des dé-
fauts EOR et notre étude a permis de mettre en évidence non seulement la suppression du
phénomeéne de désactivation/réactivation, mais aussi I’amélioration de la mobilité due a la
diminution de la quantité de BICs formés.

Une solution alternative pour limiter la dégradation des paramétres éectriques des
jonctions ultraminces que nous avons étudiée dans le chapitre précédent consiste donc a
I utilisation de nouveaux matériaux tels que le SOI. D’un point de vue industriel le SOI ale
gros avantage d’ étre compatible avec les procédés de fabrication standard. Une autre approche
pour I’améioration des paramétres éectriques est I’ utilisation de matériaux dont les proprié-
tés éectriques sont plus intéressantes que le silicium. Actuellement, c’est I’utilisation
d alliages silicium/germanium (SiGe) voire de germanium pur qui est privilégiée. Nous pré-
sentons dans la section suivante une étude préliminaire des paramétres éectriques de jonc-
tions réalisées dans des substrats SiGe avec différents pourcentages de germanium, tres peu

d études é ectriques ont été réalisées a cejour en utilisant de tels substrats.

VI1.2.EVOLUTION DESPARAMETRESELECTRIQUESDE JONC-
TIONSREALISEESDANSDES SUBSTRATS Si1.Ge,

Dans cette section, une étude sur les parametres éectriques de jonctions a été réalisée
dans des substrats de silicium et d aliages silicium/germanium a différents pourcentages de

germanium.
Vl1.2.1.Lesalliages Si1.xGe : présentation

Comme on peut le voir dans le Tableau 11, le germanium présente des propriétés plus
intéressantes que le silicium comme par exemple un gap plus faible et surtout des mobilités
bien plus élevées. Ces deux ééments sont tous deux issus de la colonne 1V du tableau pério-
dique des éléments et cristallisent suivant une structure diamant. Ils sont intégralement so-
lubles I’un dans I’ autre, ce qui rend possible la formation d’ alliages de type Si1.xGex (0 < x <
1) cristallisant suivant la méme structure tout en restant extrémement stables en température
(pas de formation de précipités ni de changement de phase au cours de traitements ther-
miques). De cette maniére, on essaye d’introduire le germanium dans les technologies CMOS
afin de repousser les barrieres technologiques que rencontrent aujourd’ hui les dispositifs sili-

cium.
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Silicium I Germanium

Parametre de maille (nm) 0,5431 0,56575
Densité (atomes.cm-3) 5x10% 4,42x10%
Rayon atomique (A) 0,117 0,122
Structurecristalline Diamant (CFC) §| Diamant (CFC)
Gap indirect (eV) 1,1 0,66
Mobilité des dectrons (cm2.V™'s?) 1500 3900
M obilité destrous (cm2.V*.s™) 450 1900

Tableau 11: Principales propriétés structurales et éectriques du Silicium et du Germanium a
température ambiante. Les deux espéces atomiques présentent un désaccord de maille del’ordre
de4,17 %.

La fabrication de tels alliages, est rendue possible par des procédés de dépbt sur un
substrat monocristallin (Ie plus souvent du silicium (001)). Plusieurs techniques de déposition
existent, mais les deux principalement utilisées sont aujourd’ hui I’ épitaxie par jet moléculaire
(MBE ou « Molecular Beam Epitaxy ») et les dépbts en phase vapeur (CVD). Les étapes de
dépdt restent cependant des opérations complexes car le désaccord de maille entre ces deux
matériaux engendre un certain nombre de déformations lors de la croissance a I’ origine de
dislocations dans le matériau. Ces dislocations perturbent la conduction éectrique du maté-
riau et le rendent donc inexploitable d un point de vue industriel. Pour remédier a ce pro-
bléme, on augmente progressivement le taux de germanium au cours du depbt avant
d atteindre la concentration souhaitée, ainsi la relaxation se fait sur plusieurs micrometres
assurant une bonne qualité cristalline des couches superficielles dans lesquelles | es dispositifs
sont fabriqués [10].

Figure 68: Image TEM en « cross-section » (cliché CEMES, champ
sombr e faisceau faible, WBDF) d’'un substrat virtuel SiggsGey 35 fabri-
gué par « Reduced Pressure CVD » au CEA-LETI. L’accommodation
du désaccord de maille entre le substrat Silicium et le substrat virtuel
est réalisée a travers une couche graduelle SiGe a teneur linéaire en
Germanium sur plusieurs micrométres, afin de contenir les dislocations
(traits blancs) dans cette couche. Le substrat virtuel est libre de disloca-

tions et est compléetement relaxé puisque la relaxation de la contrainte a
été effectuée progressivement dansle graduel SiGe.

Comme le montre la Figure 68, qui représente une image TEM en « cross-section »
d’un substrat virtuel SipesGepss réalisé par CVD au CEA-LETI, I’accommodation du désac-
cord de maille entre le substrat silicium et le substrat virtuel est réalisée a travers une couche
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graduelle SiGe, sur plusieurs micromeétres, afin de contenir les dislocations (traits blancs) dans
cette couche. Le substrat virtuel obtenu en surface est libre de dislocations et est complete-
ment relaxé puisgue la relaxation de la contrainte a été effectuée progressivement dans le gra-
duel SiGe.

Ce sont de tels substrats virtuels dont nous disposons, réalises par Jean-Michel Hart-
mann au CEA-LET]I, avec de teneurs en germanium de 20 — 30 — 40 et 50%. Nous avons réa-
lisés des jonctions PN dans ces substrats que nous avons ensuite caractérisées par SIMS et
effet Hall, afin d'éudier I'influence de la quantité de germanium sur les paramétres élec-

triques.

V1.2.2.Expérience mise en place

Les jonctions PN de cette expérience préliminaire ont toutes été réalisées dans notre
laboratoire. Ne disposant pas d’ appareillage permettant |’ implantation ionique a basse énergie
(500eV pour réaliser des jonctions ultraminces « standard »), ce sont des jonctions plus
« profondes » (~200nm) que nous éudions. Nous avons choisi d' implanter deux doses diffé-
rentes de bore afin d’ observer I'influence de la concentration de dopant. Apres avoir réalise
des simulations a I’aide du logiciel Synopsys-Sentaurus, les conditions d’implantations et de
recuit que nous avons choisies sont les suivantes : implantation d’ une dose de 1x10™cm™? &
20keV de phosphore suivie d'un recuit a 1000°C pendant 15min pour obtenir la partie dopée
N de lajonction ; et implantation a une énergie de 15keV de deux doses de bore, une série a
1x10*cm™ et I’autre & 3x10"cm™, suivie d'un recuit & 1000°C pendant 15min. Tous les dé

tails expérimentaux sont visibles en annexellll.

Echantillon | Matériau Implantation 1 Recuit 1 Implantation 2 Recuit 2
1 . o 1000°C | B - 1x10*cm™®- 15keV 1000°C
2 S P-1x107cm™- 20keV | "y "B 3x10%cm2- 15keV 15mn
3 . o 1000°C | B - 1x10*cm™- 15keV 1000°C
4 SoeGez | P-1x107cm™-20keV | g " FET310BemZ- 15keV 15mn
5 . 5 1000°C | B - 1x10%cm™- 15keV 1000°C
6 Slo7Geys | P-Ix107cm™- 20keV | "o " T 3x10Bom - 15keV 15mn
7 . 5 1000°C | B - 1x10%cm™- 15keV 1000°C
8 SioeGes | P-Ix107em™-20keV | o " FRT3x10%em?- 15keV 15mn

Tableau 12 : Conditions de fabrication desjonctions étudiées, au final nous avons dix jonctions PN réalisées dans cing
matériaux différents: Si — SipgGey, - Sig7Ge3 - SipeGens - SigsGeys, avec pour chacun deux doses de bore
implantées.
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Nous disposons donc pour notre étude de deux séries de jonctions PN réalisées dans
cing matériaux différents: Si — SiggGep2 - Sig7Gen3 - SiosGena - SipsGeps. La premiere série
est composée de cing jonctions contenants une faible dose de bore implantée (1x10%cm™),
' autre avec une dose de bore implantée plus importante (3x10™cm ). Nous pourrons grace a
des mesures SIMS et effet Hall, suivre I’ évolution de la diffusion du bore et des paramétres
électriques en fonction de la quantité de germanium présente dans |e substrat et de la concen-

tration de bore.

V1.2.3.Résultats et inter prétation

Le profil de bore de ces jonctions a tout d'abord été mesuré par SIMS, les profils ob-
tenus sont visibles sur la Figure 69. Comme nous I’ avons expliqué dans le chapitre 111 section
[11.1, la calibration en concentration des profils SIMS nécessite des échantillons de référence,
que I’on trouve facilement dans le cas du silicium, cependant, nous ne disposons pas encore
de telles références pour les échantillons SiGe. Les profils que nous présentons sont tous cali-
brés en concentration avec une référence silicium, ce qui peut entrainer de |égéres déviations,
le facteur de sensibilité RSF étant différent dans le Si et le Ge. Cependant, la calibration en
profondeur ne pose pas de problemes car on mesure le cratere du SIMS pour chaque échantil-

lon et on calcule lavitesse d’ érosion gréce aladurée de |’ analyse.
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Figure 69 : Profils SIM'S de bore mesurés dans les dix échantillons réalisées: jonctions réalisées avec une dose de
boreimplantée de 1x10%cm™ (graphe de gauche) et de 3x10"°cm2 (graphe de droite). L e pour centage indiqué dans
la Iégende correspond a celui du germanium présent dans|’alliage.

Si I’on regarde les profils SIMS mesurés sur la Figure 69, on observe tout d abord des
différences au niveau de la diffusion du bore dans les différents substrats. En effet, plus le
pourcentage de germanium est important dans le substrat, moins le bore diffuse en profon-

deur. Cet effet adéja été observé [11], cependant, ce comportement semble unique au Bore, la
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diffusion des autres dopants usuels dans le SiGe semblant augmenter avec la teneur en ger-
manium [12]. Compte tenu de la diffusion moins importante, on observe également une aug-
mentation de la concentration maximale de bore quand le pourcentage de germanium aug-
mente. Une autre observation importante est, dans |e cas des fortes doses de bore implanté (cf.
Figure 69 graphe de droite), I’ apparition d’un pic statique, associ€, comme dans le silicium, a

laformation d' agglomérats de bore.

Concernant les mesures éectriques, |es résultats obtenus via les mesures par effet Hall
sont regroupés sous forme de graphe dans la Figure 70. A noter qu’il n'y a quasiment aucune
étude sur le facteur de scattering dans le SiGe, d’ autant plus que le fait d’avoir un aliage de
deux matériaux engendre un mécanisme de scattering supplémentaire (« alloy scattering »)
qui peut éventuellement modifier sa valeur. Nous présentons donc ici des mesures « brutes »
d effet Hall, non corrigées par le facteur de scattering, ce sont donc des doses et des mobilités
de Hall. Quantitativement, les valeurs peuvent différées des valeurs vraies, mais on peut tout
de méme suivre les variations de maniere qualitative. Les valeurs de résistance carrée quant a
elles ne sont bien entendu pas affectées car elle ne dépendent pas de lavaleur der.
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Observons tout d abord le comportement de la résistance carrée (cf. Figure 70 (1)),
pour les deux niveaux de concentration de bore, |’ allure des courbes est similaire, larésistance
carrée tend a diminuer lorsque le pourcentage de germanium présent dans le substrat aug-
mente, cet effet est d’autant plus net que la concentration de bore présente est faible. Cepen-
dant, pour les faibles doses de bore (carrés), on remarque un écart important entre la résis-
tance carrée mesurée dans le silicium et celle mesurés dans le SiGe. Cet écart est difficilement
explicable, d'autant plus qu'il est moins visible pour les doses plus importantes de bore. Tou-
tefois, la diminution de la résistance carrée observée dans les autres échantillons lorsgue le
pourcentage de germanium augmente peut étre due soit a une augmentation de la dose active

de dopant, soit de la mobilité des porteurs.

Les mesures de dose active sont présentées sous forme de graphe sur la Figure 70 (2).
On observe que la dose de dopants actifs, en tenant compte des barres d’ erreurs, reste quasi-
ment constante quel que soit le pourcentage de germanium présent dans le substrat et ce pour
les deux doses de bore implantées. La diminution de résistance carrée observée provient donc
principalement d’une augmentation de la mobilité des porteurs comme on peut le voir sur la
Figure 70 (3). Plus e pourcentage de germanium est important dans le substrat, plus la mobi-
lité des porteurs est importante. Cette augmentation est moins importante pour les forts do-
pages de bore, les centres de scattering dus aux impuretés prédominent certainement a ce ni-

veau de concentration, rendant moindre I’ effet du germanium.

Nous avons pu observer gréace a cette expérience préliminaire I’ évolution des para-
metres éectriques de jonctions PN réalisées dans des substrats Si;«Gex pour différents pour-
centages de germanium. Trés peu d’ études de ce type ont été réalisées a ce jour, nous avons
observe I’ effet bénéfique du germanium du point de vu de la mobilité des porteurs. En effet,
les fortes mobilités du germanium ont un impact sur les mobilités totales des alliages mesu-
rées, car lorsgqu’ on augmente le taux de germanium dans le substrat, on voit la mobilité aug-
menter. Cependant, lorsqu’on augmente le dopage, les fortes concentrations d' impuretés
viennent limiter I’effet du germanium. Pour compléter cette étude il serait intéressant
d étudier des substrats avec des pourcentages encore plus importants de germanium ainsi que
le germanium pur. Un autre mécanisme de scattering vient toutefois limiter la mobilité dans le
SiGe, il Sagit des centres de scattering dues a alliage des deux matériaux («aloy scatte-

ring »).
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux types de nouveaux matériaux qui offrent des solu-
tions pour limiter la dégradation des parameétres é ectriques des jonctions ultraminces mis en
évidence dans les chapitres précédents. Tout d abord I’ utilisation de substrats silicium sur
isolant (SOI) permet de limiter laformation de BICs gréace ala couche d’ oxyde enterrée ou les
interstitiels de silicium vont se recombiner. Ceci va d une part supprimer le phénoméne de
désactivation des dopants et d’autre part limiter la dégradation de la mobilité des porteurs.
L’ utilisation d’ aliages silicium/germanium a également été étudiée de fagon préliminaire, de
tels alliages permettent de profiter des propriétés intéressantes du germanium, en particulier
de ses fortes mobilités. Nous avons montré qu’ effectivement, |”augmentation du pourcentage
de germanium dans les substrats SiGe permettait une amélioration de la mobilité des porteurs.
Cependant une étude sur le facteur de scattering dans ces alliages semble nécessaire. De nou-
veaux types de substrats sont a |’ étude combinant a lafois les avantages du SOI et du germa-

nium : il s'agit du GeOl pour Germanium On Insulator.
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CONCLUSION GENERALE

L’ objectif principal de ces travaux de thése était d’ étudier I'impact des défauts cristal-

lins sur les paramétres éectriques des jonctions ultra-minces p*/n dopées au bore utilisées
pour lafabrication des transistors MOS de taille « ultime ». En particulier, nous nous sommes
intéressés au role des clusters borefinterstitiels, ou BICs, présents en grande concentration
dans ces jonctions fortement dopées, sur I’ activation et la mobilité du bore. Un travail fonda-
mental sur ces phénomenes était nécessaire car |’ interaction défauts/activation restait tres peu

étudiée jusqu’acejour.

Dans la premiére partie de ce manuscrit, nous avons présenté un état de I’art sur les
jonctions ultra-minces, leur nécessité pour la miniaturisation des transistors MOS, leurs tech-
niques de fabrication, mais aussi les différents problemes associés a ces techniques et plus
particuliérement la formation des défauts cristallins liés a I’implantation ionique des dopants.
Nous avons décrit les différents types de défauts et leur mécanisme d’ évolution, ainsi que ce
gue I’on connaissait de leur influence sur les paramétres éectriques : courants de fuite, phé-
nomene de désactivation/réactivation des dopants. Enfin, ayant observé que dans plusieurs
travaux récents sur des jonctions ultra-minces p'/n, les valeurs de mobilité mesurées étaient
systématiquement inférieures aux valeurs «théoriques » correspondantes, nous avons émis

I” hypothese que les BICs pouvaient étre al’ origine de cette différence.

Le deuxiéme chapitre de cette these porte sur I’ aspect théorique de ces travaux. Dans
un premier temps, nous avons défini la notion de mobilité en revenant sur le mouvement des
porteurs de charges dans un matériau et en décrivant les différents mécanismes de scattering
qui le régissent. Nous avons présenté le comportement général de lamobilité en fonction de la
température et de la concentration de dopants, puis nous avons décrit un phénomeéne physique
largement utilisé dans ces travaux : I’ effet Hall. Cet effet est basé sur | apparition d’ une ten-
sion transverse dans un barreau semi-conducteur traversé par un courant et plongé dans un
champ magnétique. A partir de la mesure de cette tension, on peut remonter a la dose active
de dopants du matériau étudié, et, combinée a une mesure de résistivité, ala mobilité des por-
teurs de charges de ce matériau. C’est cette technique que nous avons principalement utilisé
pour suivre |’ évolution des paramétres éectriques des jonctions ultra-minces en présence ou
non de défauts cristallins. Nous avons également montré que les mesures par effet Hall, pour
étre justes, nécessitaient la connaissance d’un facteur de correction important : le facteur de
scattering, notér.

152



Conclusion [Conclusion générale]

La troisiéme partie de cette these présente les différents procédés de caractérisation

gue nous avons utilisés tout au long de ces travaux de recherche. Nous avons en effet combiné
plusieurs techniques d analyse : chimique (par spectrométrie de masse a ionisation secon-
daire, SIMS) ; structurale (par microscopie électronique en transmission) ; électrique (par
des mesures de scanning capacitance microscopy, SCM, des mesures par la technique des
quatre pointes et des mesures par effet Hall via la méthode Van Der Pauw) ; et mathéma-
tique (nous avons mis en place un modele d’ analyse mathématique permettant a partir de me-
sures SIMS et des val eurs théoriques de mobilité, de calculer les valeurs des parametres mesu-
rés par effet Hall).

La valeur du facteur de scattering, nécessaire pour les mesures par effet Hall, est bien
connue dans le cas du bore. Cependant, elle a éé déterminée dans le cas d’ échantillons ne
contenant pas de défauts cristallins (substrats massifs ou échantillons soumis a de tres longs
recuits pour dissoudre les défauts). Les jonctions ultra-minces contiennent une trés grande
quantité de BICs qui peuvent jouer le role de centre de scattering. Le facteur de scattering
dépendant de ces centres, sa détermination dans notre cas particulier devenait primordiale.
Nous avons présenté dans le quatrieme chapitre les diverses méthodes de mesure testées. En
utilisant notre modél e mathématique, nous avons déterminé sa valeur pour nos jonctions ultra-
minces tres fortement dopées. Nous avons trouveé gu’il vaut r = 0,95 £ 0,1 lorsgue de grandes
guantités de BICs sont présentes, alors que sa valeur «standard » dans les échantillons
exempts de défauts, est der = 0,75 + 0,1. Ce résultat est essentiel car ce facteur intervient
dans les paramétres obtenus par effet Hall. Cette étude nous a permis également de mettre en
évidence que le niveau de concentration du «kink » observable sur les profils SIMS corres-
pond au niveau de concentration maximum de bore implanté actif et que tous les atomes de

bore qui ont diffusés, en dessous du niveau du « kink », sont éectriquement actifs.

Dans le cinquiéme chapitre de cette these, nous présentons une étude approfondie sur
I"'impact des défauts cristallins sur les paramétres éectriques des jonctions ultra-minces. La
premiere partie concerne I'impact des BICs sur la mobilité des porteurs, nous avons dans un
premier temps, en étudiant des échantillons réalisés par épitaxie, mis en évidence la dégrada-
tion de la mobilité par les BICs, et ce, en introduisant le coefficient de mobilité o, qui rend
compte de I’ écart entre les valeurs mesurées de mobilités et les valeurs « standards » atten-
dues. Des mesures a basse température nous ont permis de rendre compte expérimentalement
de cette dégradation de mobilité et d’ associer les BICs a des centres de scattering supplémen-

taires dont le comportement est similaire a ceux des impuretés. Nous avons ensuite effectué
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une étude quantitative, en nous appuyant sur des jonctions implantées identiques a celles utili-

sees dans I'industrie pour la fabrication des MOS, pour faire le lien direct entre le niveau de
dégradation de la mobilité et la quantité de BICs présente. Dans la deuxieme section de ce
chapitre, nous avons présenté une éude sur I'impact des défauts EOR sur I’ activation du bore.
La désactivation observée grace aux mesures par effet Hall dans les échantillons contenant
des défauts EOR a été confirmeé par des mesures SCM. Ces mesures ont permis de montrer
gue les atomes de bore désactivés se situaient uniqguement au dela de la zone des défauts.
L’ ensemble de ces résultats indique que le flux d’ atomes de silicium interstitiels générés par

I"implantation et |e recuit, est al’ origine de cette désactivation.

Dans la derniere partie de ce manuscrit, nous avons étudié deux types de matériaux
innovants qui offrent des solutions pour limiter |a dégradation des parametres électriques des
jonctions ultra-minces mis en évidence dans les chapitres précédents. L’ utilisation de subs-
trats silicium sur isolant (SOI) permet de limiter la formation de BICs gréce a la couche
d’ oxyde enterrée ou les interstitiels de silicium vont se recombiner. Ceci va d’une part sup-
primer le phénomene de désactivation des dopants et d’ autre part limiter la dégradation de la
mobilité des porteurs. Les alliages silicium/germanium gquant a eux permettent de tirer profit
des propriétés intéressantes du germanium, en particulier ses fortes mobilités. Quoique ces
résultats soient préliminaires, hous avons montré que I’ augmentation du pourcentage de ger-
manium dans les substrats SiGe permettait effectivement une amélioration de la mobilité des

porteurs.

En perspective, I’ utilisation de substrats combinant &lafois les avantages du SOI et du
germanium tels que le GeOl pour Germanium On Insulator, semble une des meilleures solu-
tions envisageable pour limiter la dégradation des paramétres éectriques des jonctions ultra-
minces par les défauts cristallins tout en conservant la plupart des procédés de fabrication
standard. Cependant, de nouveaux phénomeénes peuvent intervenir et des études fondamen-

tales doivent étre envisagées.

La méthode d’ analyse mathématique que nous avons développée, combinée aux me-
sures SIMS et d effet Hall présente le gros avantage de pouvoir S adapter a tous les types de

matériau.
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ANNEXE | : Fabrication des structures Van Der Pauw

I.1. Fabrication descroix de Hall par photolithographie

Les motifs de type Van Der Pauw en forme de croix de Hall (cf. Figure 42) utilisés au
cours de ces travaux de theése pour les mesures par effet Hall sont réalisés au sein de la salle
blanche du LAAS. Les dimensions de la croix et des contacts respectent |es proportions men-
tionnées dans la littérature [1-4] notamment en terme de longueur et largeur de “bras’ de la
croix. Nous avons ainsi dessiné les deux niveaux de masgue nécessaires a |’aide du logiciel
CleWin et les avons fait fabriquer au sein méme de la salle blanche. Le processus de fabrica-
tion mis en place au début de ces travaux de thése se décompose en deux étapes principales :
laréalisation dans un premier temps du motif par gravure puis celle des contacts é ectriques.

1.1.1.Rédlisation du motif par gravure

Nous procédons tout d’ abord au clivage de I’ échantillon a étudier en un carré de di-

mension 1 X 1 cm environ a |’ aide d’une pointe de diamant. Afin que les lignes de courant

restent confinées dans le motif de Van Der Pauw au cours de la mesure, nous devonsisoler la

Surface dopée P™ /

partie conductrice. Si I’on prend les contacts élec-
triques & la surface de la jonction p'/n réalisée, le
courant circulera uniqguement au travers de la fine
couche dopée (cf. Figure 72). Ainsi pour que courant

L0 RH TN RS T circule uniquement au travers d' une géomeétrie vou-

Figure 72: Schéma de I’échantillon a analyser lug, il fau- INSOLATION uv‘\ h “‘NSOIATION d

s les contacts sont pris en surface, le courant .
ne circulera que dans la couche p™ gréace a la drait graver H‘ K k \“
M

jonction for mée.
Résine positive 5214E

notre motif

sur toute I'épaisseur de |’échantillon (I’ épaisseur
d’un wafer est proche de 500pm) mais une gravure /"
N . . Surface dopée P

alant au-dela de la zone dopée est suffisante. Sa-

chant que la zone active ne fait que quelques dizaines

voir centaines de nanometres d épaisseur au maxi-

mum, nous avons choisi de limiter la profondeur de SUBSTRAT Type N

gravure aZIJm’ épa%ur |argernent wfﬂsante Figure 71 : Aprésavoir été déposée, larésine est
insolée sous UV au travers d'un masgue

L’ échantillon de 1cm? est tout d’abord nettoyé suc- opaque.

cessivement au trichloréthyléne pour supprimer toute trace de résidu organique, puis a

|’ acétone afin de dissoudre d' éventuels résidus de résine et enfin a I’ é&hanol faciliter un s&
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chage sans trace de I’échantillon. Ce dernier est ensuite disposé sur une tournette afin d'y

déposer une épaisseur de 1,5um de résine photosensible positive de type 5214E. Les
paramétres & appliquer & la tournette sont une de accélération 5000 tr.min, une vitesse de
5000 tr/min et une durée de 30s. La résine ainsi déposee doit étre durcie par un recuit sur
plaque chauffante d’une minute & 115°C. La résine photosensible réagit & une exposition aux
ultra-violets (UV), aprés exposition, une résine positive est soluble dans un développeur, au
contraire une résine négative ne pourra étre dissoute par ce méme développeur. Ainsi, en
protégeant des UV a l'aide d'un masgue opagque certaines parties de la surface de
I’échantillon, on peut conserver ou libérer la résine. Notre premier niveau de masgue
représentant la croix de Hall de la Figure 42 est mis en place dans un aigneur de type Karl
Siiss MJIB3 que nous utilisons pour réaliser I'insolation (cf. Figure 71). Aprés une exposition
de 6,7s, I’ échantillon est développé grace a une immersion de 30s dans un mélange compose
de 50% d' eau et 50% d’' AZ Developper. Commeil S agit de résine positive, la partie protégée
reste en place et on obtient ainsi la croix de Hall dessinée en résine, le reste de la surface de

I’ échantillon réapparait.

////

Gravure plasma
—
/‘ /

Surface dopée P

N
Substrat N

SUBSTRAT

Figure 74: Image réaliste au MEB de
I’échantillon aprés gravure. Les 2um de
Figure 73: Lors de la gravure plasma, seules gravure permettent d'isoler la surface ac-
les zones de I’ échantillon non protégées par la tive du substrat

résine sont attaquées.

Ainsi, lorsgue nous gravons I’ échantillon par gravure plasma (cf. Figure 73) la couche
dopée située dans les zones protégées par la résine n'est pas attaquée. Une fois la résine dis-

soute par nettoyage al’ acétone la croix de Hall apparait gravée dans le silicium.
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|.1.2.Rédlisation des contacts é ectrigues

La deuxieme parie du procédé consiste a réaliser quatre contacts métalliques aux ex-
trémités des quatre branches de la croix. Comme pour la gravure, nous procédons par photoli-
thographie. Dans cette étape, la résine gue nous utilisons est négative de type 5214E, nous en
Dépot de métal déposons 1um sur |’ échantillon, toujours a la tour-
nette dont les parametres sont: accélération 4000
tr.min’, vitesse 5000 tr/min et durée 30s. Un recuit de

I 105°C d’'une minute est effectué avant une premiére
Surface dopée P™* _ _ R _ ]
insolation (sur le méme appareillage que pour |’ étape
de gravure) de 2s. La résine utilisée est réversible

(positive ou négaitve), pour la rendre négative

SUBSTRAT Type N

I’insolation doit étre suivie d' un recuit d' inversion de

Figure 75: Schéma de I'échantillon au cours N . . .
de%,éapedeméta“iwion aprés ouverture des 35s a 105°C. Une deuxiéme insolation de 7s pour

fenétres de contact danslarésine durcir la résine, cette fois ci sans masque est réalisée
avant de procéder au développement comme décrit précédement. Le masgue utilisé
correspond a des carrés de la taille des contacts souhaités disposés sur les extrémités de la
croix. Larésine étant négative, la partie exposeée aux UV reste en place apres dével oppement,
on ouvre ains des «fenétres » dans la couche de résine déposée qui laissent apparaitrent la
surface de I’ échantillon. Une couche de 100A de titane suivie d' une couche de 500A d or est
ensuite déposee par évaporation sur latotalité de I’ échantillon (cf. Figure 75). Le titane sert de
couche d'accroche pour I'or sur le silicium et joue aussi |e réle de barriére de diffusion. En

effet, s I’or diffuse lafaible épaisseur de lajonction conduirait a des cout-circuits.

Une deniére étape dite de «lift-off » consiste a dissoudre a I’ acétone et dans un bain
d ultrason la résine restante sous la couche de métal. L’ or accroché au titane sur la surface de
I’ échantillon reste en place aors que le métal dépose sur larésine est Oter, seules les zones de

contact recouvertes de métal restent en place.
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Contacts
metalliques

Figure 76 : Image MEB de la structure Van Der Pauw en fin de processus, on
distingue la zone active (en rouge) isolée du substrat (en bleu) gréace a la gra-
vure, ains que les contacts métallique aux extrémités delacroix.

Nous avons pu ainsi définir une géométrie de type Van Der Pauw en forme de croix sur
I’ échantillon a étudier telle qu’ elle est représentée sur la Figure 76. |l suffit de la positionner
sur le support en téflon de I’ appareillage et de disposer les pointes sur les contacts métalliques
al’aide des micromanipulateurs. Comme on peut le voir sur la Figure 76 lors de la mesure le

courant ne circulera que dans la zone dopée délimitée par la croix de Hall isolée du substrat.

Figure 77 : Banc de mesure HL 5500 PC utilisé pour les mesures par effet Hall
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|.2. Structurede caractérisation

En plus du masque présenté précédemment pour la réalisation de la croix de Hall, nous
avons développé un autre masque contenant plusieurs motifs. Une image TEM de cette
« structure de caractérisation » est visible sur la Figure 78. Différents types de motif Van Der
Pauw, carré (1), croix (2), des motifs de types barreau de Hall (3) ont été indispensables pour
les mesures a fort champ magnétique et a trés basses températures, des diodes de type mésa
(4) permettant des mesures de courants de fuite, et des motifs TLM (5) qui permettent des
mesures de résistance de contact, les motifs (6) sont des mires d’alignement nécessaires pour
la photolithographie.

Figure 78 : Image TEM dela structure de car actérisation réalisée.

Cette « structure de caractérisation » est tres intéressante car elle permet d obtenir dif-
férentes informations sur un méme échantillon de petite taille et ayant subi |e procédé photoli-
thographique décrit précédemment.

1. Chwang, R., Contact Sze Effects on the van der Pauw Method for Resistivity and
Hall Coefficient Measurement. Solid-State Electronics, 1974.

2. David, JM., A numerical analysis of various cross sheet test structures. Solid-State
Electronics, 1976. 20: p. 539-543.

3. DeMey, Influence of sample geometry on Hall mobility measurements. Arch. Electron.
Uebertragungstech, 1973. 27: p. 309-313.
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4, Koon, D.W., Effects of macroscopic inhomogeneities on resistive and Hall measure-
ments on crosses, cloverleafs, and bars. Rev. Sci. Instrum., 1996. 67: p. 4282-4285.
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ANNEXE Il : Mesures a fort champ magnétique/trés basse

température
I1.1.Dispositif expérimental

Ce dispositif présentéici a été mis en place par le laboratoire GES a Montpellier avec qui

nous avons collaboré pour ces mesures.

[1.1.1. Le champ magnétique

Le fort champ magnétique est créé par une bobine supraconductrice parcourue par un
courant de grande intensité (plusieurs dizaines d’ amperes « 70A »). Elle est placée dans un
cryostat, fonctionnant aux aentours de 4,2K et produit un champ magnétique avoisinant les
10 Tedlas.

[1.1.2. Lecryostat
Le cryostat permet de maintenir une température tres basse dans une zone

d’ expérimentation thermique isolée de I’ extérieur. Il est formé d’ un grand réservoir contenant

i de I’azote liquide (77K) situé entre I’ air ambiant (300K) et
1ae
i%

I"hélium liquide (4,2K) servant d’écran thermique pour

4l

AL [ Anti-Cryostat

) réduire le phénoméne de rayonnement et éviter de con-
Bain d'azote

H% liquide  sommer trop d’ hélium. Pour éviter les phénoménes de
Bain d'helium o ction et de convection, on entoure le réservoir cryo-

N liquide
t ' . Bobine  génique d un vide aussi poussé que possible (3,5 10°mbar)

entre I’air libre et |’azote ainsi qu’ entre I’ « anti-cryostat »
Echantillon

ou (VTI=Variable Température Insert) et I'hélium liquide.
| Pour réaliser des mesures entre 200-300K, il suffit de
maintenir le vide dans I’ anti-cryostat et régler le chauffage
de I'échantillon placé sur une canne porte-échantillon.

Figure 79: Schéma de la vue en coupe

du cryostat utilisé pour les mesures. Pour réaliser des mesures a 4,2 K, le plus ssimple est de

casser levide entre le bain d’hélium et I’ espace échantillon.

[1.1.3. Lacanne porte échantillon

Elle est composée de deux parties principales, la premiére immergée contient
I”échantillon et est placée dans le cryostat, elle positionne I'échantillon au centre de

I’enroulement de la bobine ou le champ magnétique est maximum et surtout le plus homo-
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gene. La deuxieme contient un boitier équipée de bornes de connections pour les différents
filsreliant les différents pattes des puces, et un connecteur pour connecter la canne au contro-
leur pour mesurer |atempérature de I’ échantillon gréce a 2 capteurs et maintenir une tempéra-
ture constante entre 200K et 300K.

11.1.4. L’ échantillon

Laréalisation de mesures par effet Hall via ce systéme nécessite une géométrie en bar-
reau (cf. Chapitre 111 — Figure 39) et lamise en boitier de I’ échantillon a analyser. Nous avons
donc congu un nouveau masque de photolithographie possédant les dimensions appropriées
(masgue présenté en annexe | section 1.2), le procédé de fabrication étant le méme que celui
utilisé pour les motifs Van Der Pauw décrit en Annexe |. Le dispositif final monté sur boitier
est visible sur la Figure 80, on distingue bien les deux barreaux de Hall au centre de I’image

connectés au boitier via des micro-fils.

Figure 80 : Photo dela structure de caractérisation que nous avons développée, mon-
tée sur boitier pour les mesures d'effet Hall a trés basses température au laboratoire
GES. Les deux barreaux de Hall au centre de I'image sont connectés par micr osou-
duresaux pattes du boitier.

[1.2.Principedela mesure

Lapuce (cf. Figure 80) est disposée sur |’ extrémité de la canne porte échantillon au centre
de la bobine supraconductrice. La bobine, refroidie a latempérature de I’ hélium liquide 4,2K,
est branchée a un générateur qui permet d’injecter un courant de grande intensité (plusieurs
dizaines d’amperes). Il fournit une tension, image du courant, qui permet ainsi de mesurer le
champ magnétique appliqué. Un premier multimetre est utilisé pour mesurer le champ magné-

tique gréce alatension fournie par le générateur de courant de la bobine. Les mesures d’ effet
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Hall sont réalisées en utilisant une source de courant. Elle permet d’injecter un courant cons-

tant entre les deux contacts 1 et 2 du barreau de Hall (cf. Figure 39), un second multimétre est
utilisé pour mesurer la tension longitudinale entre les contacts 3 et 4 (afin d’ évauer larésisti-
Vvité), et un troisieme pour mesurer latension transversale ou tension de Hall entre les contacts
4 et 6. L’ensemble de ces instruments est piloté par ordinateur, a I’aide d’une carte GPIB
(IEEE 488) National instruments et de programmes dével oppés sous HP-V ee.
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ANNEXE Il : Détails expérimentaux

[11.1. Détails expérimentaux du chapitreV

[11.1.1.1. Préparation des échantillons

Les trois échantillons (A, B et C) ont éé réaises par chemica vapor deposition
(CVD) sur des plagues de 200mm de silicium de type n, de faible résistivité (6-24 Q.cm) et
d’ orientation (100), a |’ aide d'un systeme ASM Epsilon 2000. Les conditions d’ épitaxie sont
les suivantes : température de dépdt 700°C sous une pression de 80 Torr avec comme gaz
porteur du H,. Les épaisseurs des couches déposées sont 100, 250 et 100nm et les concentra-
tions de bore sont respectivement 3x10™, 1,1x10" et 1x10%° cm™.

Les structures implantées, ont été réalisées avec les mémes conditions & une énergie de
500eV et une dose de 1x10*°cm™ d'ions 'B*, mais exposés & différents recuits. Trois de ces
échantillons ont subit une préamorphisation par implantation d’ une dose de 1x10™cm™? d'ions
Ge" a une énergie de 5keV pour I’'un d’ entre eux et 30keV pour les deux autres. Toutes les
implantations ont été réalisées dans un implanteur Applied Materials Quantum, pour le Ge des
angles de tilt de 7°, et de twist de 22° et 0° tilt et twist pour le B ont éé choisis, les plaques
ont préalablement été nettoyées chimiquement.

Les recuits spike ont été réalisés par la société Mattson a |I’aide d’ un four Mattson
3000 Plus RTP équipé d un contréleur de température optimisé pour les recuits spike et d’un
systeme de rotation des plagues. Le processus de recuit comprend une pré-stabilisation a
650°C, dont la vitesse de montée en température est de 50K/s, suivie du recuit spike dont la
vitesse de montée en température est de 250K/s. Le recuit laser a é&té réalisé quant a lui sans
phase de fusion du matériau (non-melt) al’aide d’un systéme équipé d’ une diode laser a ba-
layage ou trois « bandes » de la plague ont été recuites a une température de 1150°C. Enfin
les recuits Flash ont été effectués a I’aide du systeme Mattson Millios fRTP™ sous flux
d’ azote. D’ une température intermédiaire de 750°C, les plagues ont été exposées a un flash
d’ une température de 1300°C [1].

[11.1.1.2. Processus de caractérisation

Les analyses SIMS que nous présentons ont été réalisées dans un systeme CA-
MECA IMS 7F avec un faisceau d’ions primaires d’ions O," & basse énergie (500eV) pour la
détection des atomes de bore. Les mesures par effet Hall ont été réalisées au LAAS-CNRS sur
notre systeme de mesure par effet Hall HL5500PC de la société Accent par la technique Van

Der Pauw sur des structures en croix «Grecque» comme présenté dans le Chapitre 111 section
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111.3.3. Les mesures nano-SRP ont été effectuées al’institut Dresden Fresenius en Allemagne

sur un systéme SSM2000 NanoSRP, I’ angle du biseau réalisé sur les échantillons est de 4° et
I’ espacement entre les pointes de 30um. Les mesures SCM, quant a elles, ont été faites au
CNR-IMM a Catane sur un systeme DI3100 Veeco avec un nanoscope V Electronics. La
pointe utilisée pour le balayage est en diamant recouvert d’ une couche de silicium dopé. Les
échantillons étudiés ont été biseautés d’ un angle de 5,44° de maniére a obtenir la résolution
nanométrigque nécessaire. La conversion des données SCM en profil de concentration de por-
teurs a été faite selon la procédure décrite dans la référence [2], ou les différentes sources
d’erreur sur la profondeur et la concentration de porteurs sont discutées. En particulier, que ce
soit pour les mesures SRP ou SCM, |’ erreur sur la concentration de porteurs dépend de la po-
sition et augmente avec le dopage, en raison des phénomeénes de déplétion [3, 4]. Ainsi, pour
les mesures SCM que nous présentons, on considéere une erreur de 10% sur les concentrations

de porteurs pour les forts dopages (supérieurs & 10*°cm’).

I11.2. Détails expérimentaux du chapitreV section V.1.1

Pour cette expérience, hous avons utilisé quatre échantillons dopés bore par épitaxie CVD
sur des plagques de silicium d’ orientation (100) de 200mm de type n et de faible résitivité (6-
24 Q/cm). Les conditions d’ épitaxie sont les mémes que pour |’ expérience du chapitre précé-
dent, soit une température de 700°C, une pression de 80 Torr et |’ utilisation de H, comme gaz
porteur. L’ appareillage utilisé est un systeme d’ épitaxie CVD Epsilon 2000 a pression réduite
pour plaquette unique. L’ épaisseur des couches déposees est de 5, 10, 25 et 100nm, et les
concentrations de bore correspondantes sont respectivement 5x10%°, 4x10%, 1x10% et
3x10%cm™>. Deux morceaux par plague ont été recuits afin de suivre I'évolution de
I’ activation du bore aprés le dépdt : un morceau soumis a un recuit spike a 1050°C et le se-
cond a un recuit Flash a 1300°C. Le recuit spike a été réalisé par la société Mattson sur un
appareillage Mattson 3000 plus RTP, sous flux d’ azote, équipé d’ un contrbleur de tempéra-
ture et d'un systéme de rotation de la plaque. Le processus de recuit comprend une pré-
stabilisation a 650°C, dont la vitesse de montée en température est de 50K /s, suivie par le re-
cuit spike dont la vitesse de montée en température est de 250K /s. Les recuits Flash ont été
effectués dans un systeme Mattson Millios fRTP™ sous flux d'azote. A partir d’ une tempéra-
ture intermédiaire de 750°C, les plagues ont été exposées a un flash d une température de
1300°C [1]. Les analyses SIMS gue nous présentons ont été réalisées sur un systéme CAME-
CA IMS 7F avec un faisceau d’'ions primaires d’ions O, & basse énergie (500eV) pour la dé-

tection des atomes de bore. Les mesures par effet Hall ont été réalisées au LAAS-CNRS sur
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notre systeme de mesure par effet Hall HL5500PC de la société Accent par la technique Van

Der Pauw [5] sur des structures en croix «Grecque» comme présenté dans le Chapitre |11 sec-
tion 111.3.3. Les mesures a basse température ont également été effectuées sur notre systeme
de mesure. En effet, ce dernier est équipé d’un récipient externe raccordé a la piéce en téflon
sur laquelle est posé notre échantillon durant nos mesures. On verse dans ce récipient de
I’azote liquide qui vient remplir la piece en téflon et immerger I’ échantillon au cours de la
mesure. Ceci permet ainsi une mesure d’ effet Hall a la température de I’ azote liquide soit en-
viron 77K.

I11.3. Détails expérimentaux du chapitreV section V.1.2

Pour cette expérience, nous avons utilisé six plagues de silicium d’ orientation (100) de
200mm de type n et de faible résistivité (1-20 ©/cm). Toutes les plaques ont été implantées
avec une dose de 1x10™cm? d'ions “B* & faible énergie (500eV). Préalablement a
I'implantation de bore, les plagues ont été préamorphisées par implantation d’une dose de
1x10%cm™ d'ions ““Ge" & une énergie de 30keV. Toutes les implantations ont été réalisées
dans un implanteur Applied Materials Quantum, pour le germanium des angles dettilt de 7°, et
de twist de 22° et 0° tilt et twist pour le bore ont été choisis, les plagues ont préalablement été
nettoyées chimiquement. Le recuit a 750°C pendant 15min a été réalisé au LAAS sous am-
biance d’ azote pour éviter toute oxydation. Le recuit spike a été réalisé par |a société Mattson,
sous flux d'azote, al’aide d’un four Mattson 3000 Plus RTP équipé d un controleur de tempé-
rature optimisé pour les recuits spike et d' un systeme de rotation des plaques. Le processus de
recuit comprend une pré-stabilisation a 650°C, dont la vitesse de montée en température est
de 50K/s, suivie du recuit spike dont la vitesse de montée en température est de 250K /s. Les
recuits Flash ont é&é effectués a I’aide du systéme Mattson Millios fRTP™. A partir d’une
température intermédiaire de 750°C, les plaques ont été exposées a un flash d’ une température
de 1300°C [1]. Les analyses SIM'S que nous présentons ont été réalisées en Allemagne par la
société FEI sur un systeme FEI SIMS 4600 quadrupole depth profile avec un faisceau d’ions
primaires d'ions O," & basse énergie (500eV) pour la détection des atomes de bore. Les me-
sures par effet Hall ont été réalisées au LAAS-CNRS sur notre systeme de mesure par effet
Hall HL5500PC de la société Accent par la technique Van Der Pauw [5] sur des structures en
croix «Grecgque» comme présenté dans le Chapitre 111 section 111.3.3. Le facteur de scattering
utilisé pour ces mesures a été choisi égal ar = 0,95 conformément & nos travaux réalises dans
le chapitre 1V [6]. Nous présentons également des mesures par effet Hall sur une gamme de

températures variant de 77K a 300K. Une étude préalable a été réalisée [ 7] pour adapter notre
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banc pour ce type de mesure. Les analyses TEM présentées ont été réalisées au CEMES sur

un microscope JEOL 2010 en mode « champ sombre »

[11.4. Détails expérimentaux du chapitre VI section VI.1

Pour cette expérience trois substrats ont éte utilisés, le premier est une plague de silicium
massif d orientation (100) de 200mm de type n et de faible résistivité (1-20 Q/cm). Les deux
autres des plagues SOI de 200mm, I’ une avec la couche d’ oxyde enterré a 110nm et I’ autre a
70nm. . L’implantation de bore dans les trois plagues est de 1x10™cm™ atomes & une énergie
de 500eV, une préamorphisation a été préalablement effectuée par une implantation de
1x10™cm atomes de germanium & 35keV. Les défauts EOR se situent & une profondeur
d environ 50nm. Les implantations ont été réalisées dans un implanteur Applied Materials
Quantum. Pour le germanium des angles de tilt de 7°, et de twist de 22° et 0° tilt et twist pour
le bore ont été choisis, les plaques ont préalablement été nettoyées chimiquement. Le recuit a
été réalise par lasociété MATTSON dans un four RTA sous flux d’ azote. Les analyses SIMS
ont été réalisées sur un systeme CAMECA IMS 7F avec un faisceau d'ions primaires d’'ions
O," abasse énergie (500eV) pour la détection des atomes de bore. Les mesures par effet Hall
ont été réalisées au LAAS-CNRS sur notre systeme de mesure HL5500PC de la société Ac-
cent par latechnique Van Der Pauw [5] sur des structures en croix «Grecque» comme présen-
té dans le Chapitre 111 section 111.3.3. Le facteur de scattering a été choisi égal a 0,95 d’ apres
nos travaux du chapitre IV.

[11.5. Détails expérimentaux du chapitre VI section VI.2

Pour cette expérience cing substrats ont été utilisés, le premier est une plague de silicium
massif d’ orientation (100) de 200mm de type n et de faible résistivité (1-20 QQ/cm), les quatre
autres des plaques SiGe réalisées au CEA-LETI avec différentes teneur en germanium. Les
implantations ont éé réalisées au LAAS-CNRS a I’aide d'un implanteur AXCELLIS (EA-
TON) type NOVA 4206. Les recuits ont tous été réalisés au LAAS-CNRS dans des fours
classiques sous flux d’'azote. Les analyses SIMS ont été réalisées par Clause ARMAND a
I"INSA TOULOUSE dans un systéme CAMECA IMS 7F avec un faisceau d’ions primaires
d'ions O," a basse énergie (500eV) pour la détection des atomes de bore. Les mesures par
effet Hall ont été réalisées au LAAS-CNRS sur notre systéme de mesure HL5500PC de la
société Accent par la technique Van Der Pauw [5] sur des structures en croix «Grecque»

comme présenté dans le Chapitre I11 section 111.3.3.
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La réadisation des transistors MOS de taille “ultime’ nécessite la fabrication de jonctions
source et drain ultra-minces (quel ques dizaines de nanomeétres), abruptes et fortement dopées.
L’ optimisation du procédé de fabrication de ces jonctions nécessite la compréhension des
phénomenes physiques qui interviennent lors des différentes étapes de fabrication, en particu-
lier I'impact des défauts cristalins sur leurs parametres éectriques. Dans ce travail, nous
avons étudié I'impact des précipités de bore (BICs, Boron-Interstitial Clusters) mais aussi des
défauts EOR (End-Of-Range), sur la mobilité des porteurs et |’ activation des dopants (princi-
palement le bore dans le silicium). Tout d’ abord, nous avons développé un modéle d’ analyse
mathématique basé sur le profil de concentration des dopants mesuré par SIMS et sur les va
leurs « standards » de mobilité des porteurs. Ce modéle permet de déterminer par le calcul les
trois parameétres éectriques mesurés par effet Hall : la résistance carrée, la dose active de do-
pants et la mobilité des porteurs. A partir de I’ utilisation de ce modéle, nous démontrons
gu’ en présence de BICs, il s avere nécessaire de modifier la valeur d un facteur correctif, le
facteur de scattering, essentiel pour les mesures par effet Hall, et nous déterminons sa valeur.
Nous mettons ensuite en évidence la dégradation de la mobilité des porteurs par les BICs, puis
étudions de maniére plus quantitative I’ évolution de cette dégradation en fonction de la quan-
tité de BICs. Par la suite, une étude sur I’ activation du bore en présence de défauts EOR est
menée. Enfin, nous élargissons notre étude sur ces mémes parametres électriques au cas de
nouveaux matériaux tels que le SOI (Silicon-On-Insulator) ou le SiGe (aliage sili-
cium/germanium), matériaux utilisés pour les derniéres générations de transistors.
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TITLE: P'/N ultra-shallow junctions for “ultimate” MOS: study of the impact of crystalline
defects on boron carrier mobility and activation.

To continue the scaling down of CMOS devices, high doped ultra-shallow source/drain junc-
tions must be fabricated. The optimization of the fabrication process of these junctions needs
the understanding of the physical phenomena occurring during the various fabrication steps,
particularly the crystalline defects’ impact on their electrical parameters. In this work, we in-
vestigated the impact of Boron-Interstitial Clusters (BICs) and End-Of-Range (EOR) defects
on dopant carrier mobility and activation (mainly boron in silicon). Firstly, we developed an
analysis model based on the dopant concentration profile measured by SIMS and “ standard”
values of carrier mobilities. This model allows to determine the three electrical parameters
measured by Hall effect: sheet resistance, dopant active dose and carrier mobility. Thanks to
this model, we demonstrate that in presence of BICs, the Hall scattering factor, a corrective
factor essential for Hall effect measurements, is modified and we determine its new value.
Next, we highlight the carrier mobility degradation by the BICs, and we study it more quanti-
tatively as a function of BICs concentration. Then, a study of boron activation in presence of
EOR defects is done. Finally, we considered the case of new materials, such as Silicon-On-
Insulator (SOI) and silicon/germanium alloys (Si;-xGey), currently used for the latest transis-
tors generations.
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