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La demande pressante des industriels de l'électronique f:t de 

l'informatique pour une diminution du prix des composants, de l'énergie 

qu'ils consomment et pour une fiabilité accrue entraîne la nécessité 

d'améliorer la technologie actuelle et nécessite en particulier une connais- 

sance approfondie des semiconducteurs. 

L1int6gration accrue des éléments permet de résoudre les problèmes 

de coQt mais les densités atteintes actuellement résultent d'un compromis 

au niveau du rendement des "puces" considérées comme bonnes en fin de chafne 

de fabrication. Pour accroître la fiabilité des composants,un des moyens 

utilisés a été l'implantation ionique apparue pendant les années 60. Le 

développernent rapide de cette technique de dopage est en particulier la 

coiiséquence du succès de la technologie NOS (Metal oxyde seniiconducteur) . 
-1 ons Seule, l'implantation ionique permet une bonne reproductibi:i-té des tend: 

de seuil des transistors fabriqués dans cette technologie. La maîtrise de 

la profondeur de pénétration des ions et les profils abrupts obtenus par ce 

procédé de dopage justifient son utilisation dans toutes les chaines de 

production en complément à 1.a technique de diffusion. 



Néanmoins les couches ainsi inplantées sont électriquement inactives. Le 

bombardement ionique perturbe plus ou noins le ré se:,:^ suivant l'énergie, la 

nature de l'ion et la dose; en créant de nombreux centres profonds ou de 

recombinaison,il rend le matériau isolant et la durée de vie des porteurs 

quasi nulle. De façon à quérir les défauts et à déplacer les imgtliretés 

implantées d'une position interstitielle à une position substitutionnelle 

dans laquelle elles deviennent électriquement actives, un traitement thermique 

à haute température ('L 1000°C) est utilisé. Le traitement thermique élargit 

le profil initial d'implantation à cause des phénomènes de diffusion, 

diminuant ainsi l'intérêt de l'implantation pour l'obtention de jonctions 

abruptes. En outre, lorsque la température et la concentration des impuretés 

implantées sont trop élevées, l'auglomération de ces impuretés peut donner 

naissance à une concentration importante de centres profcrids. D'autre part, 

la diffusion la térale ,caractér is t ique de l'isotropie du phénomène de diffusion, 

impose une limite pour l'intégration de circuits électroniques 

Pour palier ces inconvénients, le recuit par un fai:.ceau énergétique 

plus ou moins bref et localisé (fsisceau d'électrons, d'ions ou faisceau 

laser) semble prometteur. Cependant, bien que différentes exp5riencer 

(références dans chapitre II) aient montré que l'activité électrique des 

ions implantés après recuit laser puisse atteindre 1008, les composants 

électroniques réalisés avec cette technique présentent des performances 

inférieures à celles obtenues par implantation suivie d'un recuit thermique. 

L'absence totale de défauts de structure, tels que les dislocations, a été 

d6montrée par des observations en microscopie électronieue. En fait cela suqpèrc 

la présence de dgfauts ponctuels nais peu d'expériences ont été réalisées 

pour caractériser ceuxsi. 

Notre étude a pour but la caractérisation des délautç profonds 

présents après implantation suivie d'un recuit laser. Nous avons choisi de 

travailler sur des couches de silicium implantées par des ions arsenic 

principalement pour une raison technologique (difficulté de réaliser des 

diodes Schottky sur du matériau dopé P). La technique de caractérisation 

utilisée est une méthode capacitive. 

Le plan de ce travail est le suivant, Dans un premier chapitre nous 

présenterons brièvement l'implantation ionique en s'attachant particulièrement 

à l'étude de la création de défauts et leur cjuérison par recuit thermique; 



Dans un second chapitre nous tenterons de faire le point sur la 

compréhension actuelle de mécanisme de recuit par lasers continus ou pulsés. 

Les méthodes capacitives de caractérisation que nous avons utilisées seront 

présentées dans le troisième; nous discuterons de leurs limitations parti- 

culièrement pour les types de matériau que nous avons étudiés. Lea conditions 

expérimentales, dispositif de mesure et préparation des échantillons, sont 

données également dans ce chapitre. Les résultats obtenus dans le cas d'une 

implantation seule, ~ u i s  de l'implantation suivie d'un recuit thermique à 

différentes tenpératures sont reportés et discutés dans le quatrième chapitre. 

Dans le dernier chapitre nous présenterons nos résultats obtenus 

sur des couches implantées puis irradiées par un faisceau laser, 

Nous comparerons ces résultats à ceux obtenus dans le cas du recuit thermique. 



IRPLANTATION IONIQUE 

Malgré l'investissement financier qi?'elle représente par rasport à 

la technique classique de diffüsion, l'implantation ionique est utilisée 

actuellenent dans toutes les unités de fabrication de composants. L'intérêt 

de l'implantation ionique comme procédé de dopage àes semiconducteurs zpparaLt 

après l'analyse des caractéristiques fondamentales de cette technologie : 

- Processus de dopage à basse tenipirature 

- Tout ion dopant peut être utilisé à condition de disposer d'une 

source d'ion apte à délivrer un faisceau de l'impureté désirée. 

- Mesure précise de la dose d'ions incidents et donc de la concentra- 
tion du dopage 

- Le dopage est effectué avec un faisceau très pur 
- Le profil et la localisation des inipuretés en profondeur peut 
être choisi en agissant sur deux paramètres indépendants : la 

dose et l'énergie. 

PROFIL D '  IMPLANTATION 

Lorsqu'une particule chargje, de moyenne énergie, pénètre dans le 

cristal, elle perd son énergie tout au long de son parcours. Il y a deux 

types de pertes d'énergie : 

- Celles dues aux collisions avec les noyaux, de type élastique, 
avec transmission d'énergie à l'atome ciele 



- Celles dues aux collisions avec les électrons du solide qui sont 
excités. Ce processus est inélastique et ne dévie pas les ions incident;. 

Dans le modèle L. S.S. (Lindhard - Scharf f - Schott) [ 1 1 ces deux 
types de collisions sont séparés, La perte d'énergie nucléaire est décrite 

par un modèle binaire. La figure 1.1 représente la collision entre l'ion 

incident et l'atome du réseau, avec le paramètre d'impact p. 

L'ion incident est dévié d'un angle 0 cédant l'énergie T à l'atome 1 ' 
du réseau qui recule suivant l'angle 0 L'énergie cédée par un ion incident 

2 ' 
L 

dans une tranche d'épaisseur Ax est : 

où N est la concentration des atomes pans le réseau. 

d'où 

09 

- (dE/dx) noyaux = N / T(E,P)~~P~P (1.2) 
O 

La forme de T(E,p) dépend du potentiel d'interaction V(r) efitre les deux 

particules. La fonction de Born-Mayer étant trop faible à courtes uistances, 

le potentiel de Bohr n'étant valide que pour de très faibles séparatj-on%, 

,seul le modèle atomique de Thomas Fermi où le potentiel interatomique 

s'écrit [ 2 ] p. 21) 
. -- 

avec Zi : nombre de nucléons des atomes 
- 

pouvait s'appliquer dans la plupart des cas d'interaction noyau-noyau lors 

de l'implantation ionique. @T.F , fonction d'écrantage de Thomas-Fermi, 
est une fonction tabulée dont Lindhard a donné une approximation approchée[2] 

Q,.,!r/a) = 
r/a c paramètre d'a justement 

2 1/2 ' 1 (r/a) + c I -Cl. 4) 

Connaissant le potentiel d'interaction atomique, on peut remonter à la 

valeur de l'hergie de transfert T(E,p) et aux valeurs,dessections efficaces 

de collisions [ 2 1. 



- - -  

Figure 1.1 : CoZZision de Z ' i o n  inc iden t  avec un atome du réseau. 



Pour les pertes d'énergie inélastiques électroniques, le modèle 

utilisé est un gaz d'6lectrons libres, la densité étant prise comme celle 

du modèle de Thomas-Lermi. Ce modèle ne tient pas compte de la périodicité 

du réseau et un facteur d'écrantage, qui peut être mis en évidence expéri- 

mentalement E 3 1, doit être rajouté. Les pertes d'origine électronique 

sont prédominantes, comme le montre la figure 1-2, à haute énergie tandis 

que les pertes d'origine nucléaire s'effectuent à basse énergie lorsque 

les ions ont été ralentis par le premier processus. 

L'utilisation de l'approximation de Thomas Fermi permet donc de 

dE Grâce donner une expression analytique de l'énergie cédée au réseau - 
dx ' 

à cette expression on peut étudier la distribution des ions inplantés 

suivant une direction parallèle au faisceau à partir du calcul des deux 

moments : Ri? profondeur moyenne (projected range) et ARP l'écart type de 
la distribution. 

Le profil de concentration des atomes implantés en fonction de 

la profondeur est donné par la gaussienne représentée figure 1.3 : 

2 -x /2 
N(x)=N e (1-5) 1 1 P. 496 

max 

avec x - (x - ~ p j  /ARP 

N - - 
max 

J2n.. A ~p 

Ns : dose 

11 est apparu que, dans de nombreux cas pratiques, il était nécessaire 

de tenir compte de moments d'ordre supérieur (la distribution de Pearson [ 1 1 
p 500 fait intervenir des moments d'ordre 3 et 4). 

En général, le moment d'ordre 3 suffit pour traduire L'asymétrie 

de la distribution. Gibbons f 4 1 a même montré qu'il était possible d'obtenir 
un bon accord entre la théorie et l'expérience en simulant la distribution 

réelle par deux deini-gaussiennes se raccordant à leur sommet et dont les 

écarts types respectifs sont deduits de façon simple de la valeur estimée 

du moment du troisièae ordre. Les valeurs de Rp et de ARP ont été tabulées 

par Gibbons [ 5 1 suivant la nature des ions implantés leur énergie et - 
leur dose. Dans le tableau 1-1 nous avons donné les valeurs de Rp et ARp 

pour les implantations d'arsenic que nous avons étudiées. 



electrons 

vitesse des ions 
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Figure 1.3 : Profil  de concentration des atomes 5npZantds. 



"Pvm 
Nma x at/ 

100 KeV 1 n n r  

Tableau 1.1 : Valeurs de Rp, ARP et N pour nog implantations. 
max 

~~'300 KeV 
12 2 

4.10 /cm 

Après l'étude de la distribution spatiale des atomes implantés, 

nous allons nous intéresser à la formation des défauts du réseau pendant 

O. 17 

le bombardement. 

i - 2 DEFAUTS PRODUITS PAR IMPLANTATION. 

O. 05 

Le nombre de défauts produits par une particule incidente d'énergie 

E peut être déterminé à l'aide d'un modèle simple. Un atome du réseau est 

lié à son site dans un potentiel (suppos8 isotrope) de profondeur E cette 
di 

énergie qui correspond à l'énergie des quatre liaisons qu'il faut briser 

pour déplacer l'atome est appelée énergie seuil de déplacement. Dcns le 

silicium, l'évaluation de l'énergie d'une liaison conduit à une valeur de 

32.10 
17 

E de 13eV [ 6 ] confirmée par expérience. Lorsque l'énergie transmise à 
d 
un atome par un ion incident est grande devant E- cet atome est éjecté de 

d' 
son site et peut à son tour déplacer d'autres atomes : nous avons alors 

une cascade de déplacements que nous avons représentée sur la figure 1.4. 

On assimile les collisions entre atomes comme des collisions entre sphères 

-. dures ce quk revient à utiliser le potentiel suivant : 

V(r) = O si r > r pas d'interaction 
O 

V ( r )  = s i r C r  
O 

r : rayon atomique 
O 

Dans un modèle plus réaliste, on peut faire dépendre la valeur de ro de 

l'énergie incidente. Alors r correspond à la position d'équilibre donnée 
O 

par le potentiel de ~ o r n l ~ a ~ e r  : ro(E) = ~ / 2  Ln (2A/2) A et B étant des 

constantes. 



i on  incident 

0 collisions binaires 

T energie de I atome du réseau d é p l a c é  

Figure 1 .4  : Cascade de déplacements provoquée par un ion  incident.  



L'hypothèse suivante consiste à dire que chaque atome i de la 

cascade de collisions secondaires transmet la moitié de son énergie; alors 

l'énergie de l'atome,secondaire i + 1 est E + 1 = 0,s E - E puisque à i i d -. 
chaque déplacement, il faut fournir E au réseau, Enfin, on considère qu'il d 
exists une énergie d'ionisation Ei à partir de Laquelle seules les pertes 

d'énergie inélastiques interviennent. Ce modèle donne une expression simple 

du nombre total d'atomes déplacés V(T) par un atome primaire d'énergie T 

(T : énergie transmise par l'ion à l'atome primaire) 

v (T) = T/~E si 2E 
d d < T < E i  

. 
Un modèle plus réaliste a été proposé par Sigmund,  ande ers et Winterbcn [ 7 ] 
c,ui.tient compte des pertes inélastiques et utilise un modèle du potentiel 

interatomique plus adapté à l'implantation. 

Le processus de collisions est très localisé et s'arrête en un 

temps t, 2. 10-13 s ce qui produit une "pointe thermique'' qui disparaît 

en un temps t 1. 10-12s [ 6 1 laissant une région désordonnée où les défauts 2 
se stabilisent au bout d'un temps t fonction de la température du réseau. 3 
Les lacunes situées sur l'extérieur du volume de la cascade (zone désordonnée 

caractérisée par ARP) diffusent dans le cristal d'autant plus vite que la 

température est élevée; la partie périphérique de la zone désordonnée peut 

donc recuire pendant la stabilisation des défauts au centre. 

Si la dose d'implantation est suffisante pour que les diverses 

zones désordonnées se recouvrent,il apparaît alors une zone désordonnée 

homogène qui peut être amorphe. Le profil de concentration des défauts est 

une gaussienne tronq~ée au niveau de la surface [ 8 ] tel que le montre la 

figure 1.5. Sur ce schéma, les concentrations des deux profils ne sont pas 

comparables mais il est intéressant de noter que les deux maximas sont en Rp. 

Outre la dose d'ions implantés, d'autres paramètres tels que 

l'intensité de l'irradiation, l'état de charge des défauts créés, l'orien- 

tation du cristal par rapport au faisceau (phénomènes de canalisation) et 

la température déterninent la concentration de défauts dans les couches 

désordonnées et l'apparition d'une zone amorphe. Prenons, par exemple la 

température qui, en augmentant la vitesse de diffusion des lacunes en 



a) i o n s  i m p l a n  

bJ d é f a u t s  

)J 

tés 

pigure 1.5 : Profil des inpuretés (al el; des dgfauts (bl &as un xclériau 

implanté. 



périphérie des zones désordonnées créées par les ions incidents, diminue 

la taille de celles-ci, ce qui augmente la dose cr2:.ique à laquelle 

l'amorphisation apparaît. 

La température joue un rôle très important sur les prociessus de 

formation et de guérison des défauts qui vont être étudiés dans la partie 

suivante. 

1 - 3 COflPORTEMENT DES DEFAUTS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

Pour comprendre le mécanisme d'un recuit thermique il faut connaître 

le comportement des défauts en fonction de la tenipérature. Lors du processus 

de création de défauts primaires, l'atome du réseau déplacs s'arrête à une 

distance p de son ancien site correspondant dorénavant à une lacune ; cette 

lacune et l'intersticiel forment ce qu'on appelle une paire de Frenkel. On 

définit le rayon de capture R de la lacune la distance en dessous de 

laquelle l'énergie d'attraction pour l'intersticiel estinfér~eure à sonénergie 

thermique kT. La probabilité de rec~n~binaison sur ce site est j=p/R. Sip est assez 

grande, ou R petit, la lacune et l'intersticiel sont considérés comme 

indépendants et la probabilité de recombinaison ou d'association avec d'autres 

défauts ou impuretés est fonction de la concentration de ceux-ci, de la 

température et de leur état de charge. Sur la figure 1.6 on donne la variation 

du rayon critique d'interaction en fonction de l'énergie transmise par 

interaction élastique et coulombienne [ 6 1. Dans le cas de défauts neutres, 
3 

la loi est en 1/R car seules les interactions élastiques dues aux contraintes 

de leur environnement interviennent. Dans le cas d'ions chargés la loi 

d'interaction est en 1/R [ 9 1. Plus la température est élevée, pl-us la 
probabilité que les paires lacune -i.ntersticiel soient indépendantes est 

élevée. Si nous considérons ces défauts non corrélés et que nous augmentons 

la températbre, leur vitesse ?.e diffusion dans le cristal va croître et la 

probabilité d'annihilation par recombinaison d'une lacune avec un interstitiel 

provenant d'un autre site augmente. Ceci est illustré sur ia figure 1-7 où 

nous avons représentéla températuredeguérison3esdSfauts lacunaires  en fonction 

de la température. L'annihilation n'est pas la seule forme de disparition 

des défauts primaires. Comme nousl!avons déjà dit, les défauts primaires 

peuvent s'associer entre eux, mais peuvent aussi s'associer, dans le cas 

de la lacune avec des impuretés tel que l'oxygène, l'arsenic, l'aluminium. 



Figure 1.6 : Energie d'interaction entre défauts en fonctior, de Zeux 
séparation pour : 

a )  les interactions élastiquis I/R 3 

b)  les interactions couZombiennes 1/R. 



I V? + 6tat de charge 

X + nombre de lacunes 

200 400 600 800 T ( O i C )  

Figure 1.7: Guérison schdmatique des dbfauts lacunaires [ 9 ] .  

associées 



Les défauts associés aux atomes intersticiels ont un comportement semblable 

mais leur identification par les méthodes de caractérisation pose beaucoup 

plus de problèmes que dans le cas de la lacune. 

Dans le cas de couches implantées etguéries à très haute température 

( lOOO°C)  tous les défauts n'ont pas disparu et des études par microscopie 

électronique [ 10 1 ont montré la présence de boucles de dislocations 
d'origine lacunaire. 
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RECUIT LASER 

Jusqu'à présent, la guérisan des défauts créés par implantation 

et l'activation électrique des impuretés étaient réalisées par recuit 

thermique,ce qui présente les inconvénients suivants : 

- redistribution spatiale des impuretés 
- formation d'amas d'ions dopants ou d'amas de défauts par préci- 
pitation 

- décomposition dans le cas de semiconducteurs composés. 

Pour éliminer ces effets secondaires, différentes solutions ont 

été proposées : 

- Diminuer les défauts d'irradiation pendant le bombardement ionique 
en utilisant les prcgiétés de canalisation , d'implantation à 

haute dose, implantation dans un substrat porté à haute températ.ure 

(recuit pendant l'irradiation). 

- Recherche de nouveaux procédés de guorison pour localiser et 
réduire la température du recuit : utilisation de l'effet d'ioni- 

sation par irradiation d'électrons ou de photons de grandes énergies 

Les résultats obtenus dès 1974 par Kachurin et d'autres chercheurs 

russes [ 1 ] utilisant le recuit par faisceau laser ont fait que cette tech- 

nique est devenue l'axe principal de recherche pour améliorer la qualit6 

des couches implantées. 



Potentiellement, le recuit par irradiation aux électrons ou par 

faisceau laser est un outil précieux pour la technc,:ogie V . L . S . I .  (very large 

scale integration) parce qu'il permet : 

- un traitement en atmosphère ambiante 
- une fbcalisation du faisceau à moins de 4 vm 

- un recuit très rapide. 

Deux types d'irradiation sont utilisés l'une est continue,l'autre 

est pulsée et sa caractéristique principale est une puissance instantanée 

énorme délivrée pendant un temps très court. D'autre part, la différence 

entre lesfaisceauxlaser et d'électrons se trouve dans la profondeur de 

pénétration,plus courte dans le cas du laser. Le recuit par irradiation 

continue est assez bien compris mais le débat reste entièrement ouvert 

sur l'interprétation des recuits par laser (électrons) pulsés. Les mécanismes 

physiques mis en jeu semblent être très différents. Après avoir présenté 

les différents types de lasers utilisés, nous nous intéreçs-rons aux méca- 

nismes d'échange d'énergie entre le faisceau laser et le matériau, à l'in- 

terprétation des mécanismes physiques du recuit par laser continu, puis 

de ceux du recuit par laser pulsé. 

I I  - 1 TYPES DE LASERS UTILISES [ 2 1. 

l I . l . a )  Le laser cont inu 

Dans les lasers continus, le pom2age optique (inversion de la 

population des niveaux d'énergie du matériau) doit être continu pour main- 

tenir l'amplification. Ceci est facilement réalisable dans les lasers 

gaz mais est plus difficile à obtenir pour les lasers solides. Dans ces 

derniers le seuil d'oscillation est plus élevé que celui des lasers à gaz 

car le matériau amplificateur -ossède une conductivité thermique plus faible, 

l'énergie apportée par le système de pompage n'est que lentement évacuée, 

ce qui provoque une élévation de la tenpérature et,très rapidement, l'arrêt 

de l'oscillation. La solution est de diminuer la taille de ia cavité,en 

permettant cependant que l e  gain, pendant la traversée de l'onde dans le 

milieu amplificateur, compecse les pertes dues aux reflexions. La puissance 

de ces lasers sera donc faLble par rapport à la puissance instantanée des 

lasers pulsés; elle est de l'ordre de 10 à 50 watts/cm2 (200W pour un laser 

YAG : Grenat d1Yttriuetd'A1uninicm ponipé par plasma). 



1 I . l . b )  Laser à émission libre (Free-Running laser). 

Si les milieux amplificateurs (généralemen': des solides), ont un 

gain élevé, l'onde oscillante peut prendre des amplitudes très élevées 

lors des aller-retour entre les miroirs. Le nombre de transitions stimulées 

augmente très rapidement et devient tel que le taux d'annihilation des états 

excités est inférieur au taux de régénération par pompage, ce qui provoque 

l'émission. Lorsque le rapport des populations est inversé, l'onde oscillante 

s'éteint jusqu'à ce que le pompage restau--e l'inversion de population. L'onde 

émise, dans le cas des lasers 2 émission libre, est constituée d'un train 

d'impulsions dont la longueur totale dépend de la durée du pompage. Celle-ci 

doit être nécessairement brève pour éviter les problèmes d'évacuation de 

chaleur cités précédemment. Les impulsions sont en général distantes l'une 

de l'autre d'environ 10 us et durent chacüce envi.ron 2~s. La puissance d'une 
2 2 

impulsion est de 200 KW/cn soit une puissance moyenne de 40 KW/C~ . 

Les 1 asers déclenciiés. 

Dans ce mode de fonctionnement on empêche l'onde oscillante de 

prendre naissance pendant le pompage (optipe,électronique ou radiofréquence) 

pour obtenir une forte valeur de l'inversion des ppixlations entre le niveau 

excité d'énergie E et de population N et le niveau de bas d'énergie E 
1 1 O 

et de population N . La condition d'oscillation pour le milieü est 
O 

- Ni-No - ' - (2.1) avec T = durée de vie de fluorescence 
0 

(desexcitation spontanée) 

AV = largeur de la raie 

Q = coefficient de surtension de la 

cavité 

et on veut rendre NI - No le plus grand possible sans avoir d'oscillations. 

Agir sur T et AV est très difficile car ce sont des caractéristiques 

du milieu actif; par contre il est plus facile de diminuer Q, caractéristique 

de la cavité en diminuant, pendant le le coefficient de reflexion 

du miroir, le coefficierit d'absorption de la cavité ou encore.la polarisation 

du milieu. 

Lorsque le rapport N /N est devenu très grand, on permet à l'onde 
1 O 



oscillante de prendre naissance en augmentant le facteur Q . La puissance 
2 

instantanée, dépendant de N1/No, est de l'ordre de : 0 0  MW/C~ , les durées 
d'impulsion étant comprises le plus souvent entre 10 et 50 nanosecondes. 

Les caractéristiques des différents types de laser passis en revue 

sont résumées dans le Tableau 11.1. 

l'irradiation 

Tableau II. 3 - Caractéristiques desdi.ffére7z-t~ lasers u t i l i s é s  lors des 
recuits Zasers. 

1 1 . 2  2 ETUDE DE L'INTERACTION LASER-MATIERE 

I I .2 .a)  Absorption de l'énergie. 

Lorsqu'on irradie par fâisceau laser un semiconducteur, l'énergie 

est absorbée sous forme de chaleur par le réseau. Cette transformation se 

fait par l'intermédaire des porteurs qui, en se désexcitant, cèderont leur 

énergie au réseau. Dans le cas du silicium cristallin, l'absorption est 

indirect : elle nécessite l'imission au l'annihilation d'un phonon pour 

créer une paire electron-trou. 

Nous pouvons distinguer deux mécanismes d'absorption par les porteurs : 

- - création de paires 6I.ectrons-trous, processus dominant au débutdel'irn- 
pulsion. Si on considère que toute l'énergie est absorbée sur la distance 

- 1 6 = Ci (a coefficient d'absorption), le taux d'absorption de photons est : 

2 P o u r u n e i n ~ ~ u l s i o n d ' é n e r g i e I  =40 MY\J/C~ , en considerant que R - 0,3 
O - 1 - 4 

(coefficient cic rzflexion du silicium) et a = 10 cm (a peut être plus 

grand car le no:rhre de porteurs augmente) et pour un leçer 1/2 YAG ! 3 ! 



31 -3 -1 
de longueur d'onde = 0,53 pm nous obtenons Tl Q 1 0  cm s . La concen- 
tration instantanée $2 porteurs libres N s'en déduitàpartir de leur 

-1 2 
durée de vie T. Si 1s concentration de porteurs N est grande alors T 'L 1 0  s 

et N = tlT = 1018à1019 cm-3. En faible injection T est déterminé par les 
-6 

transitions sur les états localisCs (T Q 1 0  s). 

- absorption par les porteurs libres dont la contribution à l'absorp- 
-3 

tion ne devient importante que lorsque N > 10" cm ce qui est 1.e cas comme 

nous venons de le voir. Les photons incidents cèdent donc leur énergie aux 

électrons qbzi eux-mêmes vont la transmettre au réseau au cours d'une succes-- 

sion d'interactionsque nous allons présenter. 

II.2.b) Transfert d'énergie des électrons au réseau. 

La figure 2.1 [ 4 ] représente les états d'énergie des électrons 

au cours d'up recuit laser à grande densité d'énergie. 

Les électrons et les trous perdent leur énergie en totalité ou en 

partie lors des interactions suivantes : 

- Collisions electrons-electrons (ou trous-trous) provoquant une 

thermalisation rapide des porteurs par échange d'énergie entre eux,. 

- Enission de plasmons ou excitations collectives du gaz éiectrcnique 
qui ne contiennent, au maximum, que 10% de l'énergie totale 

absorbée 

- Interaction électrons-phonons : l'énergie de l'électron est 
transmise au réseau par création de phonon. 

- Recombinaison électron-trou qui, lorsque la concentration des 
porteurs est importante, est une recombinaison Auger non radiative 

où l'énergie de recombinaison est trznsférée à une troisiè~e 

particule qui devient un sorteur chaud et se thermalisera vec les 

ailtres particules. 

Suivant la concentration en porteurs libres, la relaxation des 

porteurs chauds se fera par l'une ou l'autre de ces interactions comme 

. l'indique la figure 2.2 [ 3 1 .  

- Dans le cas de faible intensité laser, donc pour des concentrations 
faibles de porteurs, l'interaction électron-phonon est la plus 

rapide et l'énergie absorbée par les porteurs est directement 

céd6e au réseau. C'est le cas des lasers continus. 



. . 
collisions e'. e' 

porteurs chauds 

Figure 2.1 - : Mécanismes de transfert d'énergie. 
a) absorption intrinszque ind2recte 

b )  et c) absorption par Zes porteurs libres. 
' 

interaction photon-électron 

** interaction d Zectron-phonon. 

Fi-pre 2.2 : Durbe de uie des porteurs en fonction de leur concentration. 



- Aux fortes intensités, il a été montré que la concentrati-on des 
21 -3 

porteurs pouvait atteindre 1 0  cm [ 3 1 .  

Les recombinaisons Auger prédominent sur les collisions électrons- 

phonons d'après la figure 2.2, et la densité d'énergie par porteur libre 

devrait rester constante [ 3 1. 

Cependant, la présence d'un plasma dense d'électrons-trous augmente 

la réflectivité du silicium (R = 70%) et l'énergie absorbée diminue. 

D'autre ?art, les forts gradients de concentration des électrons 

et de trouscréent un courant de diffusion vers le volume, diminuant la 

densité d'énergie absorbée. Enfin, pour un plasma aussi dense, le phénomène 

de détente de plasma compressé n'est plus négligeable. 

L'absorption, lors de fortes intensités, est un phénomène assez 

complexe,ce qui explique les 8iscussions entre les partisans de llhypo+.hèse 

thermique et les partisans et ceux de l'hypothèse plasmique que nous définirons 

après l'étude des recuits par laser continu, 

II - 3 RECUIT PAR LASER CONTINU 

II.3.a) Résultats -- 

Les principaux résultats obtenus par recuit laser continu de 

couches implantées sont les suivants.: 

- Pour des couches minces de silicium amorphisées lors de l'implan- 
tation, la recristallisation s'effectue par épitaxie sous phase solide à 

partir du cristal non endommagé, c'est-à-dire par le même processus qu'en 

recuit thermique [ 5 1. 

- Le paramètre important lors des recuits par laser continu est le 
rapport entre la puissance du faisceau et la dimension de celui-ci. Un 

seuil de recristallisation de 0.2 W/um a ainsi été mis en évidence. 

D'autre part, la recristallisation est peu dépendante de la durée de 

l'irradiation. - - 

- La recristallisation est "parfaite" lorsqu'on étudie les couches 
O 

irradiées par microscopie électronique avec une résolution de 50 A. 



- Aucune redistribution des impuretées implantées. 

- L'activiti. électrique de ces impuretés i!st de 100% si la concen- 
tration ne dépasse pas la solubilité limite. 

- La taille des grains de couches polycristallines déposées sur 
Si0 passe de 200 A avant recuit laserà 25ym après recuit. 

2 

- La recristallisation peut être réalisée avec des lasers à grandes 

longueurs d'onde. Par exemple [ 6 ] un laser à CO de longueur d'onde 2 
X = 10,6 pm (hv= 0,117 eV) permet une très bonne recristallisation. 

- L'existence ou la non-existence d'une couche amorphe n'influe pas 
sur le processus de recuit. 

- Lorsque l'intensité est trop importante, le matériau fond; de 
nombreux défauts étendus apparais~ent~diminuant les propriétés électroniques 

des couches irradiées. 

I I . 3 . b )  Modèle thermique 

L'hypothèse thermique, dans le cas des recuits par laser continu, 

est généralement admise pour expliquer les résultats expérimentaux. Elle 

suppose que l'énergie est instantanément et totalenent transfornie en 

chaleur : l'interaction Glectron-phonori prédomi.ne car le faisceau n'est pas 

assez intense pour créer un plasma dense d'électrons-trous. La darée de vie 

d'un phonon (10-12s) peut être considérée comme assez petite par rapport au temps 

du recuit pour qu'après une successioc de créations et d'annihilations 

de phonons, leur distribution soit localement à l'équilibre. La température 

du réseau peut être connue et, puisque l'équilibre thermique est atteint, 

on peut résoudre l'équation de la chaleur à une dimension [ 7 1 

avec C : chaleur spécifique 
s 

p : densité volumique du silicium 

T : température à un temps donné t et à la prdfondeur x 

k : conductivité thermique 
' 

G : Source de chaleur avec G = 1 (t):a(x)* [1-~]exp (- ~~a(x')dx') 
O 

I : intensité du faisceau incident 

Cc : coef ficierlt d'absorption, 

R :, reflectivité 



La résolution de cette équation n'est possible que par des méthodes 

.numériques [ 7,8,9] . ~lle' permet la connaissance de la température en tout 

point du matériau. La détermination des coefficients est cependant délicate, 
- .  
en particulier à l'interface cristal-couche amorphe (ces calculs supposent 

que ia couche irradiée laser a été rendue amorphe lors de l'implantation). 

Le recuit par laser continu est un phénomhe bien compris à l'heure 

actuelle et cette technologie est déjà appliquée industriellement pour la 

fabrication de cellules solaires à partir de silicium polycristallin [ 4 1. 

L'utilisation de lasers à colorant organique aniéliorera encore 

cette technique grâce à la bonne homogénéité spatiale et à la taille des 

faisceaux (15 mm) . 

I I  - 4  RECUIT PAR LASER PULSE 

I I .4 .a )  Résultats 

Les principaux résultats obtenus par recuit laser pulsé sont les 

suivants : 

- Existence d'un seuil d'énergie E de recristallisation dont la 
R 

valeur dépend de l'état cristallin' de la couche implantée, de la longueur 

d'onde du laser, de la durée de l'impulsion, de la température du scbstrat 

et de son orientation lors de l'irradiation. Suivant la valeur de cesdifférents 
2 

paramètres le seuil EI( peut être compris entre 9.2 ~ / c m ~  et 1 J/cm [IO]. . 

- Existence d'un seuil E -de distorsion du cristal dont la valeur 
D 

2 2 dépend des paramètres cités précédemment (1,5ycm < ED < %/cm ) .  

- Recristallisation parfaite observée par transmission électronique : 
absence de défauts étendus de dimension supérieure à 10 A. 

- Redistribution spatiale des impuretés implantées (contrairement aux 
résultats du laser continu). L'élargissement du profil d'implantation est 

fonction de l'énergie de l'impulsion. 

- Les impuretés sont toutes en substitution dans le réseau cristallin, 
leur concentration pouvant dépasser la concentration limite sans apparition 

de précipité. Cette phase métastable est détruite par recuit thermique postf 

laser. 

contrairement au recuit par laser continu, il est très difficile 

d'obtenir des informations pendant l'impülsion laser (10-20 ns ou méme 



quelques 10 ps) . 

D'autre part, la puissance mise en jeu est de l'ordre de 10 à 

100 14W/cm2, incomparablssaux quelques dizaines de W/cm2 du laser continu. 

La difficulté de travailler en temps réel donne lieu à différentes inter- 

prétations des résultats expérimentaux en particulier l'hypothèse thermique 

et l'hypothèse plasma.. 

I I  .4. b) Hypothèse thermique 

L'existence d'un seuil de recristallisation et l'augmentation de 

la réflectivité [Il] qui atteint la valeur caractéristique d'une phase 

liquide ont conduit la majorité des chercheurs à adopter le modèle thermique 

présenté précédemment en incorporant, dans l'équation de la chaleur, ia 

transition de la phase solide à la phase liquide. Les principaux arguments 

permettant d'avancer l'hypothèse d'une fusion suivied'une cristallisation 

par épitaxi? en phase liquide sont les suivants : 

- Si on utilise les consta?tes thermiques et optiques del'état 
solide, les solu.tions de l'équation de la chaleur ont montré que des temps- 

ratures supérieures au point de fusion peuvent exister sur une profondeur 

de quelques 1000 A [la], pendant une durée de quelques centaines de nanose- 

conàes. 

- La diffusion des impuretés sur des distances de 10 5 100 nm sont 
en accord avec les calculs réalisés à partir de coefficients de diffusion 

-5 2 
en phase liquide (1 0 à  IO-^ cm / s )  et avec la durée de la phase liquide. 

- Si on implante du cuivre [2] ou du plomb 131 dans du silicium 
où ils sont peu solubles, on observe que ces impuretés s'accumulent en 

surfaceten accord avec les calculs de ségrégation en phase liquide. 

- La réflectivité, pendant quelques 100 ns, est proche de celle 
du silicium en phase liquide. 

Sur la figure 2.3 nous avons reporté les résultats du calcul de 

la température à partir de la résolution de l'équation de la chaleur dans 

le modèle thermique,en fonction du temps et à différentes profonde~rs~pourune 

impulsion laser rubis de 50 ns [7]. Dans ce cas, une couche épaisse de 2500 

est fondue. 



t (ns) 

Fiqure 2.3  : Calcul de la température dans le modèle thermique en fonction 

du temps et à différentes profondeurs. 



La figure 2.4 représente l'épaisseur de la zone fondue en fonction 

du temps,pour différentes énergies; les calculs sont basés sur le même 

modèle que précédemment. Si le front de fusion n'atteint pas lazonecristalline 

la zone refondue recristallisera sous forme polycristalline 171. 

Néanmoins, dès 1974, Kachurin et al 1141 ont mis l'accent sur le 

fait que les effets non chermiques et en particulier le plasma dense d'élec- 

trons-trous, doivent jouer un rôle important dans l'absorption de l'énergie, 

effetsdont on ne tient pas compte dans l'hypothèse thermique. 

II .4.c) Hypothèse plasma 

Van Vechten [ l e ]  a présenté plusieurs objections sur le modèle 
strictement thermique et sur l'interprétation de résultats expéri1rient.a~~ : 

- L'équation de la chaleur - est résolue en considérant m e  l'énergie 

est instantanément convertie en chaleur au réseau en négligeant l'existence 

i= plasma dense d'électrons-trous. YOFFA [ 3 ]  a montré, qu'en présence d'un 

plasma dense d'électrons-trous, le taux d'accroissement de la tt2mpérature 

du réseau est inférieur au taux d'absorption des photons. 

- Les calculs de diffusion d'impuretés ont été réalisés en consi- 
dérrnt ].es coefficients Zedif fusior, constants et égaux à lecr '~aleur ad 

point de fusion bien que, dans ces calculs, la températi~re soit supérieure 

de 100°C à celle du point de fusion. 

- Hoonhout et Sarris [151 ont montré que la ségrégation en surface 
d'impuretés telles que le cuivre et le plomb pendant le recuit laser n'était 

pas vérifiée pour drs impuretés tclles que le sélénium et le tellure. 

- L'augmentation de la réflectivité, pour une polarisation parallèle, 
correspond à 2% près à celle de la phase liquide. Par contre, en polarisa- 

- 
tion ~rthogonale~l'écart est de 20%; l'accord est réalisé ltrsque l.'énergie 

du laser atteint le seuil de degradation E (références dans 1141). 
D 

Des mesures en temps réel, par effet Raman,ont montré que la tempé- 

rature du réseau ne dépasserait pas 600°K [161 et que la recristallisation 

débuterait avant que la réflectivité ne décroisse vers la valeur caracté- 

ristique du silicium cristallin. Mais ces arguments ont été rejetés car 

il a été montré que ces résultats étaient inexacts ou du moins douteux. 



F<gurz 2.4 : Catcul de t a  pBnbtmtion du rayon Laser en fonction du t e w s  

pour d i f fdrentes  dnergia d ' i r r a d i a t i o n  



Van Vechten propose alors l'hypothèse plasma : 

La température électronique est supposée t.rès supérieure à celle 

du réseau et la restitution de l'énergie au cristal s'effectue avec un 

temps de retard qui permet une diffusion des porteurs dans le m-:tériau à 

cause du fort gradient de concentration. Ceci n'est possible que pour des 
21 -3 

concentrations de porteurs de l'ordre de 10 cm où les interactions 

avec les phonons sont négligeables devant les recombinaisons Auger. 

Le plasma dense d'électrons-trous correspond à un grand nombre 

d'états antiliants créés lors de l'excitation par laser, ce qui affaiblit 

ainsi les liaisons covalentes du cristal. L'affaiblissement de ces liaisons 

peut provoquer un changement de phase si on atteint un seuil critique qui 

dépend de la température du réseau. Cette nouvelle phase est différente d'une 

phase liquide puis l'énergie n'est pas transmise aux atomes. 

L'alparition d'une telle phase permet donc la migrat.;on des impuretSs 

et des défauts observée lors des recuits pulsés. 

11.5 CARACTERISATION DES DEFAUTS PONCTUELS DANS DES COUCHES IMPLANTEES 
ET IRRADIEES PAR FAISCEAU LASER. 

Bien que les études par microscopie électronique des matériaux 

traités mettent en évidence la totale absence de défauts macroscopiques 

tels que les dislocations, les boucles de dislocations, les précipités etc..hlI 

et bienqued'autrepartl'activité électrique des impuretés soitde 100 % 121, 
personne n'a encore réalisé de composants dont les performances seraient 

supérieures à celles obtenues par un traitement traditionnel. 

Quelques expiriences par technique DLTS, qui sera décrite dans le 

chapitre suivant, ont été réalisées 118-191 mais la distinction entre les 

pièges dûs à l'implantation i~.lique et ceux dûs au recuit laser n'est pas 

encore faite. Notre étude a pour but la caractérisation de couches implan- 

tées (non amorphisées lors de l'implantation) puis recuit par laser pulsé 

dont on a fait varier l'intensité en dessous du seuil de rrcristallisation 

et au-dessus de ce seuil pour suivre l'évolution des pièges présents. 

D'autre part, les pièges ainsi caractérisés seront compar6s à ceux 

présents dans des échantillons identiques mais ayant subi un traitement 

thermique. 
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CHAPITRE I I I  

TECHN 1 QUE DE CARACTERI S A T I  ON 

Le but de ce chapitre est de présenter les techniques capacitives 

que nous avons utilisées pour caractériser les propriétés Glectronicpes des 

pièges profonds (section de capture, énergie d'ionisati.cin, concentration). 

Nous définirons dans une première partie les centres profonds et leur statis- 

tique d'occupation. Après un bref rappel sur les jonctions Schottky, nous 

présenterons dans une seconde partie les techniques capacitives qle sont la 

DLTS et la mesure de la capacité en fonction de la tension C(V). Nous nous 

attacherons, dans une troisième partie, à exposer comment interpréter les 

résultats obtenus à l'aide de ces techniques pour nos échantillons implantés 

où les problèmes de résistance série et de profil abrupt sont importants. 

III - 1 STATISTIQUE D'OCCUPATION D'UN PIEGE PROFOND. 

Considérons un centre profond associé au niveau d'énergie E Ce T ' 
niveau correspond à la transition de l'état de charge du défaut de l'état S 
(nième 

état de charge) à l'état B (n+lème Gtat de charge) [ l ]  comme le 

représente la figure 3.1 . L'état B possède un électron de plus que l'état S. 
Sur cette figure sont représentés les quatre mécanismes d'émission ou de 

capture pour un électron ou un trou d'un centre profond : 



état B 
n+iième état de charge 

niveau piège 

état s 

(nieme état de charge) 

Figure 3.1 : Mécanisme d'émission et de capture associé à un centre profond. 



a) capture d'électrons : ------------------- 

= N  C n(1-f) Cnri(N - n )  (3. la) 
T . t  

b) émission d'un électron vers la bande de conduction ................................................... 
e  n = N  e f  
n t  t n  

(3 .  lb) 

d) émission d'un trou ------------------ 

avec cn, c coefficient de capture d'un électron (trou) sur le niveau. 
P -  

(unité : volume par unit6 de temps, crin sera donc une probabilité de 

capture par unité de temps). 

e e : probabilité d16mission (par unité de temps) d'un électron 
n' P 

(trou) vers la bande de conduction (bande de valence) 

N~ : 
concentration du niveau piège. 

n e  
t -  

concentration d'électrons capturés sur le niveau piège 

PI n : concentration en porteurs libres. 

n 
f= - : probabilité d'occupation du niveau. 

NT 

Les taux d'émission e e et de capture c n, c p peuvent s'écrire 111 
ri' p n P 

- E -2 
c T 

en = N o V y exp (- - c n n  kT 1 

-1 Ev-E~, 
e = N  O V ( y )  exp 
P V P P  



avec On1 OP 
: section de capture fiu piGge pour les électrons (trous) 

EctEV 
: énergie limite de la bande de conduction (valence) 

Ncl Nv 
: concentration effective d'étatsdans la bande de conduction 

(valence) 

C 
l5 T3I2 at/cm3 dans le silicium N = 5,42.10 . 

Y : facteur de dégénérescence correspondant à l'occupation 

effective du niveau piège par un porteur libre capgur6. 

k : constante de Boltzman 

- - 
'p 

: vitesse thermique des électrons (trous) 

.. 
3k 1/2 T1/2 ; m " : masse effective des'électxonç 

Vn = r- 1 
m 

T : température. 

Comme N et A sont proportionnels 5 T3l2 et Vn et V 5 T1l2 on &.rit 
C v P 

généralement : 

2 
E -F: - en - yn On yT exp (- - kT 

= 6,6 102' cm 
-2 s-l* K-2 

avec yn 

Nous prendrons y = 1 dans tous nos calculs. 

L'occupation d'un piège profond est décrite par l'équation: 

que nous transformons en introduisant f la probabilité d'occupation du 

niveau piège : 

A l'équilibre thermodynamique nous avons: 

Généralement, les méthodes de caractérisation font appel à des 

structures ne mettant en jeu qu'un type de porteurs : dans une jonction 

Schottky de type n le rapport yh - -JL entre le courant de trous et le Jtotal 
courant total est de I Q - ~  (pour uiie barrière de potentiel 4 13 = 0.8 ev et 



3 
un dopage N D = 10'~ at/crn ) ; donc p 2. 0. 

D'autre part :-IOUS n'étudierons, dans une diode Schottky de type n, 

que les pièges d'élèctrons soit e >> e 
n P. 

c n n .  La formule i3.61 se simplifie pour donner f = c n+e 
n n 

(3-7) 
1 

f se confond alors avec la distribution de Fermi-Dirac et nous avons f = - 
2 

lorsque ET = EF. On peut approximer,lors d'une approche simple du problène,f 

a la fonction. en escalier : 

La détermination des caractéristiques Er et 0 du niveau piëge se fait 
2 n 

par l'étude du taux d'émission e donné par la fornule (3.3). La méthode 
n 

la plus simple pour étudier e consiste à former une zone de charge d'essace 
11 

comme, par exemple, la zone de déplétion d'une diode Schottky (d'autres 

structuïes telles que les ca.pacités MOS, les NOSFET, les diodes P.I.N. 

sont également utilisables). Initialement à l'équilibre, cette zone de 

charge d'espace est soumise à une excitation électrique ou optique qui 

fait varier la population du niveau. 

L'étude du retour à l'écpilibre permet de déteminer en p i s  E et T 
cl en siiivant I.'évolutior, de e avec la tenpérature. 
n n 

Nous allons présenter, dans la seconde partie, les caractéristiques 

d'une diode Schottky contenant un seul niveau pisge en régime permanent 

puis nous ferons l'étude du régime transitoire et enfin nous présecterons 

la technique d'étude du transitoire dite DLTS. 

II1 - 2 TECHNIQUE DE CARACTERISATION DES NIVEAUX PKOFONDS 

III.2.a) Diode Schottky 

Sur la figure 3.2a est dessinée la structure de bande d'une dide 

Schottky de type n,à l'éqyilibre au voisinage de l'interface métal-semicon- 

ducteur,dans un cas très simple (un seul niveau piège). La densité de 

charge dans la zone de diplétion est schématiséefi.gure 3.2b. 1nteresçor.s-nous 



ET : 6nergie d'ioniçatio:~ 

métal 
semiconducteur du piège 

'i 
: niveau de Fern i  inér: 

sèque 

EF EF : niveau de Felcl 
ml s . c  du métal et 2.2 

E~ ssmicondcct e u -  
m 9.C 

@B : barrière de p t e n t i e l  

(a) VD : potentiel G e  diffusic 

V : 1,;geur de la zgne o r  
déplé t ion 

N N - concentration des 
D' T' impuretés dopantes 

h 
et des défauts 

F.Eyure 3.2 : a) St-wctut? de ba-:de d'une digde Schottky 
b)  DensitL de c.hrges dans l a  zone de dEpl6tion. 



d'abord 2 l'occupation du niveau profond que nous avons supposé neutre 

lorsqu'il est plein.  après (3.8) pour W-1 < x i  W le niveau ZT est 

inférieur au niveau de Ferni : le niveau est plein donc neutre. a 

Pour O < x < W  - A ) ,  E est supérieur à E : l'état de charge du niveau T F 
est positif. 

Dans le cas sin~ple de la diode Schottky de type n, la structure 

de bande à l'interface métal-semiconducteur peut être calcul&@ en résolvant 

l'équation de Poisson. 

avec $ : variation de potentiel dans la zone de charge d'espace 

: permittivité du silicium .. ES = 1.06.10 -10 Es S.1, 

Cette équation ne peut être résolue complètement que par calcul numérique, 

mais on utilise généralement l'approximation de déplétj.on (repr6çentée en 

pointillés sur la figure (3.2b) 

p (XI = q N(x) s i x , < w  

p (x) " O s i x > w  

Par double intégration de l'équatioz (3.9) nous obtenons 

En outre, la charge contenue dans la zone de déplétion est 

W 
Q = S j p (x) dx (3 .3  3) avec S : surfece de la dic3e 

O 

La capacité de la zone de charge d'espace est alors C = 3 , dQ 
dV 

étant la variation de la charge d'espace crée par une variation du 

potentiel. En dérivant les expressions (3.12) et (3 .13)  noüs obteno:ls : 

expression identique à la capacité d k n  condensateur à faces planes 2arallèles 

d'épaisseur W mais où la charge serait uniformément répartie en volrnne. 



Dans le cas où le dopage est uniforme,et la concentration de défauts 

faible devant le dopaye, l'intégration de (3.9) donne : 

potentiel de diffusion V est égal à V(x) à l'interface. D 

Si nous reportons (3.15) dans (3.14) nous cbtenons 

Lorsqu'on applique une tension inverse V le système n'est plus à l'éq~i- 
R ' 

librz. La concentration en porteurs libres dans la zone de déplétion nous 

est encore donnée parla statistique de Fermi-Dirac à condition 

de remplacer le niveau de Fermi par un quasi-niveau de Fermi pour les élec- 

trons et pour les trous comme le montre la figure 3.3. 

LES formules (3.15) et (3.16) sont encore valables à conditior! de 

remplacer V par V 
D R + V~ 

d'où 
2Es (VD + VR) 1/2 

N =  [ 1 
q N ~  

Si nous traçons la courbe l / C L  en fonction de VR, la pente de la courbe 

- sera - - ce qui permet de connaztre N 
qP?,EsS 2 

D 

L'intersection avec l'axe des abscisses ncus donnera - V le potentiel de 
D 

diffusion donc la barrière àe potentiel OB = VD + 6 



V, : tension inverse appliquée 

5, ,5 , :  quasi niveau de Fermi 
pour les électrons (trous) 

Figure 3.3 : ûiode Schottky en polarisa~icn inverse : représentation des 
quasi niveaux de Fermi 121. 



Plaçons nous maintenant dans le cas où N n'est pas constant. On D 
montre [2] que la relation (3.19) reste encore valable à condition de 

remplacer N par N (W) la concentration en bord de zone de déplétion. 
D D . 

1 
Le calcul de la pente de -= f(VR) à une tension inverse V nous 

c2 R 
donnera la concentration en Fl(V ) qui peut être d6duite de la valeur C(V 

R R 
par la relation (3.14). Il est donc possible, dans le cas où le dopage n'est 

pas uniforme de tracer le profil de concentration N = f(x), Il est à noter 
2 

D 
que l'intersection de la droite l/C = f(V ) avec l'axe des abscisses c'est 

R 
plus égal à V et il est donc impossible de connaître la barrière de poten- 

D 
tiel dans des matériaux non uniformément dopés. 

Après l'étude des diodes Schottky en régime permanent-., nous allons 

nous interesser aux transitoires de cap-cité d'une jonction Schottky,conte- 

nant un seul niveau piege,en réponse à une brusque variation de tension. 

I I  1.2. b )  Capaci té  transitoire. 

Considérons une diode Schottky polarisée en inverse à la tension i7 
O 

(figure 3.4.a). La structure de bande et la densité de charge de la zone 

de déplétion correspondant à cette tension sont représentées figure 3.4.b et 

3.4.c. L'état de charge du niveau profond correspond à l'approximation (3.8). 

Si on réduit la polarisation à une tension V le bord de zone de déplétion 1 
se trouve en W1 et dans l'hypothèse où on atteint l'équilibre (C n) tp. n 
le piège sera plein pour W -1 < x <  W1 ; A, = A. si N est constent; tp : 

1 1  i D 
durée de l'impulsion de renplissage (fig. 3.5.a.b.c). Lorsqu'on revient 3. 

la tension initiale V les électrons capturés sur le niveau piège saur 
0 ' 

W1 - Al < x < Wo - Io sont réémis avec le taux d'émission e (cn n % or. Les n 
porteurs capturés sur le niveau profond compensent en partie les donneurs 

ionisés de concentration N le bord de la zone de déplétion se trouvera 
D '  

3ys W IV ) avec unc constante de donc en W (V ) + b~(t) = W(Vo) qui tend vc, 
O O - 1 

temps (en) (figure 3. fia. b.c) . Nous avons représenté sur la figure (3.6.d) 
la variation de capacité correspondante. Pendant l'impulsion de remplissage, 

W (V ) < Wo(V ) donc d'après (3.14) C(V1) > C(Vo). De même, à la fin de 1 1  O 

1 ' impulsion de remplissage W (V ) > Wo (Vol 30nc C (V,) < Co (V,) et la capacité va ten? 
O 

vers C (V ) avec la meme constante de temps (en)-l A t = " nous nous 
O O 

retrouvons dans la configuration de la fiçure (3.3). 



(ai 

E t d e  dz Za capacSté transi toirz  

a )  tension appZiqu6e à Za diode 
h)  Skmc-twe de banrle 
c )  ciensité de clzarges da-ds Za zone de dL I S t i o ~ z .  

T i \ \ <  
L I L L E  

rt  
O 

Figure 3 .6 .d  .- 



Relions la grandeur AC lt) = C(Vo) - C (V ) aux caractéristiques 
O O 

du niveau piège (taux d'émission, concentration!. E.: différenciant (3.14) 

nous obtenons dC dW -= -  
C 

- qui devient pour de pctites variatioas 
W 

avec 

Aw(t) = W (t) - W (m) = W (VO) - WO (VO) 

Pour relier la variation de capacité au taux d'émission et à la 

concentration différencions l'équation (3.12) et considérons que 1é poten- 

tiel de barrière pour les électrons V = V + V est constant. 
O D 

Nous avons alors : 

asoù Acct) Aw(t) - - = i ---- - - 1. 
C 2 Iwo xAp(x,t)dx 

wo W0P (W0) O 

Si on considère N constant pour 
T 

est obtenu par double intégration entre W et W - 
O 0 

L'expression (3.20) montre qü'il est possible de déterminer la concentration 

du niveau piège à partir de la variation AC de la capacité. 

D'autre part, si nous traçons 1â coiirbe LO~(AC) en fonction de t 

la pente nous donne le taux d'émission à la teri~~>érature de mesure. L'expression 
2 

(3.3) du taux d'émission indique que si nous traçons Log T /en en fonction 

de 1/T, nous pouvons obtenir directeïnent. l'énerçie d'activktion à partir 

de la pente àe la droite. La section de capture est; obtenue à parkir Cie 

l'intersection de la droite avec l'axe des ordonnées. 

Tracer la courbe Log (AC) en fonction de t nécessite une analyse 

wint par point du transitoire ce qui est long et peu précis car lesvariations 



sont faibles lorsque n 
t 

ND . La connaissance de e à une température T peut 
n 

se faire plus simplement par une opération de filtrage qui fut appelée, lors 

de sa mise au point par Lang [3], Deep Level Transient Spectroscopy (D.L.T.S.). 

III - 3 D.L.T.S. 

En technique D.L.T.S., l'occupation du niveau piège est modifiée 

par des impulsions d~ remplissage identiques à ce que nous avons vu pr6cé- 

demment mais répétéesà une fréquence f m ' 

Dans un premier tenp~~l'échantillon est refroidi à la température 

. de l'azote liquide. L'analyse du transitoire est èffectuée ensuite pendant ]-a 

remontée en te~npérature. Noas avons vu (3.3) que le taux d'émission du 

piège dépendait fortement de la température et la figure 3.7:a reprsseiite 

la variation du transitoire avec la température. 

La variation de capacité peut se niettre sous la fo~me 

C(m) - C(t ) = AC(t) = ACo exp - e. (t-tp) n (3.22) 
P 

Le principe de la techniqne DLTÇ est de réaliser un filtre centré 

sur le taux d'émission en le signal en sortie du systene étant maxirni~m 
O ' 

lorsque le taux d'émission du piège e est égal à e%. Il faut que ce filtre n 
ait la "bande passante" la plus étroite possible car généralement les 

échantillons étudiés contiennent plusieurs niveaux pièges. Différentes 

techniques de Eiltrage sont utilisées : nous citerons l'utilisation d'un 

double Boxcar [3l1 la corrélation avec une exponentielle de constante de 

temps l/en [4], une détection synchrone [SI. Une compàraison des différenteç 
O 

techniques expérimentales a été Faite récemment par Crowell [6]. 

Pour notre part, nous avons utilisé une version améliorée de la 

méthode de Kimerling 151 et mise au point par D.Pons [7] qui utilise uce 

double détection synchrone. L'avantage essentiel de cette teclinique est 

sa "bande passante" étroite comparée aux techniques déjà citées. 

L'utilisation d'une détection synchrone double phase définit une 

fonction de corrélation représentée figure 3.8 . 

Noüs obtenons alors le filtre suivant : 



C 

- - - - _  

f a )  

e ( T l  = e  n 2 no 

Figure 3.7 : a )  Représentation du transi toire  en fonction de Za tenrpérature 
(TI < T2 < Tg) 

b)  spect-e DLTS correspoizdati 



Figure 3.8 : En sor t i e  X de la  détect ion synchrone, Ze sigr?.aZ e s t  &al à Za 
moyenrw tcmporeZZe du produzt du signal t rans i t o i r e  S par Za 
fonction A .  

En so r t i e  X nous cvons donc Zr t  composante en phase. 

En sor t i e  Y ,  Ze signa2 e s t  égaZ à la  moyenne temporelle du proiizzd<t 
dm signa2 t rans i to i re  S par Za forction B. 

En so r t i e  Y -nous avons l n  co~nposnnte en qi~adrat;ztro. 

La di.ff&reiîcc X-Y c~~rcispom?. donc à la  moyenIle tenpc7reZZcr  IL pr~dz ' t~i t  
signa2 S par l n  fonct i ~ n  A-B. ,m 

i L , ~ ~ L  1 
L-*J 



F ( t )  = -2f 3 t f / 4 < t < t f  

tf ': période d e  r é p é t i t i o n  des  impulsions. 

La réponse d e  ce f i l t r e  se ra  

d ' où 
2Ac 

O -X -X 
R ( x , ~ )  = -y- 3X exp (ax) [exp (-1 -exp (-1 +exp (-XI -exp ( -  - ) 1 

4 2 4 

Nous avons rep résen té ,  f i g u r e  3.7.b , l a  réponse de c e  f i l t r e  aux d i f f é -  

r e n t s  t r a n s i t o i r e s  d e  l a  f i g u r e  J.7.a en supposant que l a  f e n ê t r e  

d'émission, dé£ i n i e  par  ce f i l t r e ,  correspondai t  à en (T2) . 

S i  nous considérons t <T t+, l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e  t aux  d 'émission 
P 

d é f i n i  par  l e  f i l t r e  e t  l a  fréquence des  impulsions e s t  c e l l e  donnée par 

PONS 17) e = 1,72 f .  
n 

O 

Par c o n t r e  s i  c e t t e  condi t ion  n ' e s t  p l u s  r é a l i s é e  c e t t e  r e l a t i o n  

est  donnée p a r  l 'abaque de  l a  f i g u r e  3.9; 

L'abaque de l a  f i g u r e  3.10 rep résen te  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  ré,mnse 

maximale du f i l t r e  R ( e  ) e t  AC en fonct ion  de a. 
max n O 

O 
Aen . . 

O Enfin,  s u r  l ' abaque 3.11 , nous avons représenté  en fonct ion  
no - 

de  a. Ae e s t  l a  v a r i a t i o n  du taux d 'émission c o r r e s p n d a n t  à l a  mi-hauteur 
"0 

du p i c  DLTS. Aeno peut  ê t r e  considéré comme l a  "bande passante  du f i l t r e " .  

Nous avons r e p o r t é ,  s u r  l a  f i g u r e  3.12 un exemple de  co r rec t ion  

à p a r t i r  de  l 'abaque 3 . 9  . 











Pour définir les techniques de caractérisation,nous nous sommes pla- 

rës, à chaque fois,dans des conditions idéales qui ne peuvent pas rendre 

toujours compte de ce qui est observé exgérimentalement. Nous allons 

présenter, dans la partie qui va suivre des anomalies que nous avons 

rencc~ntrées lors de nos expériences de caractérisation. 

I I I  - 4 UTILISATION DES TECHNIQUES CAPACITIVES DANS LE CAS DE DIODES 

SCHOTTKY NON IDEALES. 

Pour faciliter l'analyse théorique du comportement de La diode 

Schottky,on émet des hypothèses simplificatrices qui sont généralement 

vérifiées. CependantIltétude de matériaux implantés ou de matériaux contenant 

de nombreux défauts ne vérifie plusrdans certains cas,ces hypothèses et 

certaines déviations,par rapport au cas idéa1,sont alors observees. i\roiiç 

allons nous intéresser, dans un premier temps, à l'effet d'une résistance 

série non négligeable sur les mesures C(V)  etDLTS . Nous présenterons 
cknsuite le comportement d'une diode Schottky fabriquée sur un matériau 

implanté et des précautions à prendre quant à l'interprétation c3cs courbes 

C(V)et des spectres DLTS. Puis nous nous intéresserons aux caractéristiques 

d'une diode Schottky fabriquée à partir d'un matériau peu dopé. 

III .4 .a)  Effet d'une rssis tanre sé r i e  sur l e s  mesures C-V e t  en - 
technique DLTS. 

G.L. Miller 181 avait déjà abordé ce problème en étudiant des 
diodes Schottky GaAs fabriquées sur substrat semi-isolant et avait simulé 

l'influence d'une résistance série importante de ia zone neutre du semi- 

conducteur sur les mesures C-V. 

Nous avons donné, sur la figure 3.13:a le circuit équivalent 

d'une diode Schottky en alternatif. C est la capacité différentielle que 

nous avons définie en (3.141, G est la conductance proportionnelle au 

courant d'électrons pouvant franchir la barrière de potentiel, R est la s 
résistance de la zone neutre du semiconducteur qui inclut la résistance 

du contact ohniique avec le substrat. 

Le circuit analysé par le capacimètre figure 3.13.b est l'équivalent 

en parallèle du circuit de la figure 3.13.a . En général R est faible et 
S 

la capacité C' est égale à la capacité différentiella C de la zone de charge 

d ' espace. 



Figure 3.13 : la)  c i r c u i t  4quivalent de la diode Schottky 
en a l t e rna t i f  : G e s t  la conductance, 
C, Za capacité d i f f é r e n t i e l l e  e t  R la  
rés is tance sér ie .  S 

(b) c i r c u i t  mesuré par l a  capacimètre. 
c i r c u i t  équivalent en parallèle de (a )  

AC ' 
Figure 3.14 : Variation de - en fonction de RSCw = x AC 



1 Par contre si R est importante et si nous supposons que G << -, 
S Rs 

avec 61 : pulsation du signal de mesure. 

Intéressons-nous à la variation AC' correspondant à une variation 

AV de la tension par rapport à la variation AC de la capacité réelle. En 

dérivant ( 3 . 2 5 )  et en se plaçant dans le cas de petites variations alors 

c'est-à-dire que si RsC w > 1 , à une augmentation de la capacité 

différentielle C correspondra une diminution de Cg valeur de la capacité 

donnée par le capacimètre fig. 3.14 . 

Une valeur importante de la résistance série peut s'ex~>liquer par 

la présence, dans la zone neutre, d'une région partiellement compensee par 

une concentration importante de défauts. 

Pour illustrer ceci, nous avons reporté, figure 3.15 la courbe 
+ 12 2 

C(V)dlun échantillon implanté As (100 KW, 2.10 /cm ) non recuit. 

Pour déterminer l'influence de la résistance série,nous avons mesuré 

le déphasage entre la tension d'excitation du capacimètre (15 nv r.m.s, 

1 MHZ) et le courant résultant. D'après ( 3 . 2 5 )  et ( 3 . 2 6 )  le déphasage 
- 1 

$=Arc tg (R  C w) cequinouspermetde déduire la valeur de lc, capacite p2r 
C' " 

c = --- 
- 9 . La courbe en pointillés correspond à la valeur corrigée C ï  

sinL$ 
le point d'inflexion a disparu. 

Nous avons vérifié, d'autre part, l'influence de la résistance 

série sur les mesures C-V en ajoutant,en série avec une diode ne présentant 

pas initialement de résistance serie, différentes valeurs de résistance. 

Nous avons reporté ces résultats sur la figure 3.16 ; lorsque la 

valeur de la résistance est assez importante pour que R Cu = 1 dans l'in- 
s 

tervalle de tension exploré, il apparait un extremun local : sur la courbe 





Diode Schottky : Al-GaAs 

Figure 3.16 : Véri f icat ion expérimentale 
de 2 ' influence d'une r5- 
sistance série sur Za 
caractéristique C ( V )  d 'zme 
di'ode 



(3 )  (R = 200 Q ) cet extrémum apparaît à 'J = - 0,3 volt. R 

Si la présence d'une résistance série importante distord les 

mesures C(V), il doit en être également en technique DLTS. Nous pouvons 

dans ce cas conserver la relation (3.27) avec AC' : variation de capacité 

mesurée par le capaciniètre pendant le transitoire. Lorsque R Cw > 1 le 
S 

transitoire mesuré sera de signe opposé à la variation réelle;crest-à-dire 

qu'un transitoire dû à un piège à électrons (porteurs majoritaires) deviendra, 

apparemment, un transitoire dû à un piège à trous (minoritaires). 

Si x = R Cu devient égal à un lorsque le taux d'émission du niveau 
S 

piège est dans la bande passante du filtre DLTS l'allure du spectre est 

semblable à celui donné en figure 3.17 où x(T ) = 1. La courbe en pokntillés 2 
montre la modification du spectre si on rajoute une résistance en série 

avec la diode; x devient x' = (Rs + R')O. La variation de x' en fonction 
de la température est donnée figure 3.17.b en pointillés.Le pic DLTS 

changera de signe pour une température supirieure à T Pour les deux 
2 ' 

spectres de la figure 3.17a .lorsquexdevjEintgrand AC' tend vers O d'après 

(3.27) et le spectre DLTS disparaît. La présSnce d'une résistance série 

importante dans la zone neutre du semiconducteur peut donc expliquer l'existence 

de pic DLTS correspondant à des pièges à porteurs minoritaires. Ces pièges 

ne sont alors dûs qu'à la technique de mesure; ce sont en réal.ité des pièges 

à porteurs ma.joritaires,ce qui est en accord avec l'hypothèse que p % O 

dans des diodes Schottky de type n. Cet effet a été vérifié expérimentalement 

en utilisant des diodes GaAs ne présentant pas initialement de rési-stance 

série [9] (Figure 3.18 ) . 

Nos échantillons implantés présentent des spectres semblables 

à la figure 3.17 . Les courbes DLTS de la figure 3.19 ont été enregistrées 
+ 

pour un échantillon Si implanté As à 30Cl:eV avec une dose de 4.10'~ at/cm 
2 

dans les mêmes conditions expérin?entales,exceptée la valeur Je la résistance 

mise en série avec la diode. Nous voulions vérifier que le pic minoritaire 

n'était pas dû à la résistance série. Il apparaît que quelle que soit la 

valeur de la résistance, le point d'intersection avec l'axe des abscisses 

n'est pas modifiée (contrairement à la figure 3.17.a); seules, les ampli- 

tudes diminuent. Le pic correspond donc bien à un piège à prteurs minori- 

taires. 



Figure 3.17 : ( a )  modification du signe du pic DLTS - lorsque x = RSCw 5 1 

fb)  variation correspondcnte de z en fonction 
de Za terrpératurz 

Les courbes en poin t i l lés  montrent l e s  variations de x e t  de AC 
lorsqu'une résistance e s t  ajoutée en série .  
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série. 
(bl Vaz.iati:or~ du rapport AC'/AC en fonction de .z = RsCu en cnrzsid&- 

r a n t  : - (+) Za diode e s t  une capacité pure 
- (O) Za c7Zodo est ztne capacité en s é ~ i e  avec 72 R 



f 2 
Si implanté  A s  300 Kev, 2 1012 at/cm 
r e c u i t  thermique 600°C 
V =  -2v ; A V =  0 . 4 ~  
e = 42.6 ç-' 

n 

Figure 3.19 : Variation de Z'mripZ<tude DLTS en fonction de Za ~És i s fance  
ajoutee en s é ~ i e .  



Nous avons vérifié que l'amplitude des pics DLTS, suivant la 

valeur de la résistance en série, pouvait être retr:.ovée àpartir de 

l'expression (3.27) en considérant la résistance sSrie R initialement nulle : 
S 

AC (RI 
- Pour R = 119 fi,( A(o) 1 ) = 0,97 ; la valeur expérimeiltale 

est 0,96. AC m2) 
- Pour R = 

2 1 = 0,046 pour 0,041 expérimen- . r 6  ( AC(O) calculée 
talement. 

Les conrhes de la figure 3.20 présentent un chanyement de signe 

de AC qui, contrairement au cas précédent, correspond à la présence d'un 

piège à porteurs minoritaires suivi d'un piège à porteurs majoritaires. 

Lorsque nous mettons une résistance en série avec la diode. l'intersection 

avec l'axe des abscisses se situe à une températureinférieure et, si la valeur 
-. - 

de R est suffisantelle pic minoritaire devient niajoritaire. 

Nous pouvons donc conclure, d'après la figure 3 . : ~ '  , que le pic 
minoritaire est réel, que R CU à la température T est égal à 1 et que 

S O 

le piège à électrons est en fait un piège à trous. 

A partir des valeurs de C(T ) et de C(T1) il est possible de 
O 

connaître Rs (To) et R (T ) . En ef £et siRsC (r ) w = 1 et C (T ) = 840 pF 
5 1 O O 

alors Rs(To) = 189 R ; il en est de même pour R (T ) + R d'où R (T ) = 75R s 1 1 s 1 
avec C(T ) = 820 pF (mesurGe sans la résistance en série). 

1 

III.4.b) Validité de l'approximation de déplétion pour la - 
détermination du prof i l  implanté par technique capaci t i v e .  

Les premières tentatives de déte.minat.ion d'un profil de concentration 

Yeurs d'ions implant6s en utilisant la technique C(V) ont été à l'origine d'er, 

importantes dans la compréhencion des phénomènes physiques liés à l'implan-- 

tation ionique [IO]. Certaines expériences avaient laissé croire à des 

phénomènes de canalisation très importants alors que l'orientation du cristal 

avait été choisi pour éviter ce phénomène. 

Suite à ces problèmes dlinterprétation,Kennedy, Marley, ~leinfelder[ll] 

ont montré, en supposant que l'approximation de déplétion était bonne, que 

la technique de mesure de capacité différentielle mesurait la Uistrihution 

des porteurs majozitaires plutôt que la distribution des atomes dopants. 

Kennedy et O'Brien (12) ont montré qu'il était possible de déduire la 

concentration des ions dopants 3 partir de la coilcentratiori des porteurs 
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majoritaires obtenue par la formule classique (3.19) avec la relation : 

Lorsque la distribution des ions dopants est uniforme dans le sc~.niconducteilr 

N(x) = n(x). Si le profil du dopage comporte une transition abrupte, la 

distribution des porteurs majoritaires diffère sensiblenent du profil de 

dopage (ce qui est le cas dans les zones j.mplantées). Nous avons représenté 

figure 3.21 le calcul effectué par C.P.F7u, E.C. Douglas et C.W. Mueller Cl31 

dans le cas d'une t.ransition abrupte. 

La diffSrence entre N(x) et n(x) s'explique par la présence d'un 

dipôle dans la région où la variation du dopage est importante et s'exglique par 

le fait qu'il ne peut y avoir de discontinuité du potentiel dans le semi- 

conductenr [ 14 1 . 

En effet, considérons le système à l'équilibre. Le courant Jn est 
dn [xj 

nul en tout point J (x) = n e EIx) - e D ---- n - O n dx 
(3.34) 

hl 

pn : mobilite Cies électrons 

Dn : constante de diffusion 

Il faut qii'en tout point de la zone de transitLon le coursnt de 

diffusion ?. Dn -- cln 'XI soit annule par le courant de conduction n (x) E ( X I  ;Pb; dx ri 

étant prodiiit par la charge d'espace q [~(x) - n(x) 1. 

Il semble donc que la technique C-V permette de retrouver le profil 

d'implantatiori en calculant,dans un premier temps, la distribution des 

porteurs libres par la formule (3.19) puis d'obtenir, par itération,le profil 

d'implantation à partir de la formule (3.28). 

Cependant,cette forn11,le fait appel à des dérivées du second ordre 

et une petite erreur dans le calcul de n(x), c'est-à-dire dans la mesure 

de la capacité, rend l'itération non convergente. Pour lisser ces valeurs 

expérimentales nous avons utilisé une méthode solynomiale insuffisante pour 

éviter une itération noii convergente. 



concen t r a t ion  
A 

concen t r a t ion  
O 

---- d i s t r t h u t i o n  des  i o n s  dopants 

d i s t r i b u t i o n  d e s  porteurs l ibres 

i 
E (XI  = / p (x) dx 

9 

1 

l 

P<gure 3.21 : jonction abrupte : (al concent~atiun des dopants s t  des 
porteurs Zibres ; (bi charge d 'espace ; ( c )  c?mp EiectPip? ; 
(d l  pokentiel. 



D'autre part, d'après les calculs de C.P. WU [13], il apparaft 

que, même dans le cas où le calcul de N(x) peut être obtenulà partir des 

résultats expérimentau~~par la formule (3.28), le profil ainsi déterminé 

est loin du profil réel comme le montre la figure 3.22 . La différence 
entre les deux profils est dû uniquement à la présence du dipôle dans la 

zone de transition. 

Pour simuler numériquement la technique C-V, C.P. Wu résoud par 

différences finies l'équation de Poisson pour une diode Schottky schématisée 

figure 3.23 

avec 
$ (x) = E -E. (x) ; E. niveau de Fermi intrinsèque 

F 1 1 

N(x) est imposé 

La variation de potentiel dans le semiconducteur est V' 

L'énergie électrique du système s'écrit : 

(3.31) avec x > W 

(3.32) 

1 : épaisseur de l'échantillon. 

E(x) peut être connu à partir de la solution de l'equation de Poisson $(XI 
correspondant à une variation de tension V' dans le semiconducteur. 

La capacité est alors définie par : 

Par cette mé-;iode de calcul C.P. Wu a étudié la variation de la charge 

d'espace due i une variation de tension de 15 mv. Le réslltat de cette 

simulation est représenté figure 3.24 et prouve que l'approximation de déplé- 

tionn'estplusvalable dansdesmatériaux comportant une variation de dopaqe 
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I 
1 p r o f i l  déterminé par 

méthode C (V) simulée 
numériquement 

---- p r o f i l  des  impuretés  

I 
10l4 

I 
X 

0.2 (vm) 

Figure 3.22 : Cornpa~aisot! entre Ze pro fi 2 d 'impuretés imposé pour 
Za s h l a t i o n  e t  Ze résul ta t  du calcul numéî *2 'q  ue. 

Figzlre 3.23 : Strauctu.re de bande e t  dé f in i t ion  de symboles u t i l i s é s  
par C.P. Wu dans Ze cas d 'une zone de transi t ion 2 la 
profondeur y .  



Figme 3.24 : Variation de Za charge d'espace à une var ia t ion  
de t ens ion  A V = l S  mu pour une t ransk t ion  abrupte 
du pro f i2  de dopage. 

concentrat ion 



abrupte : la variation de charge n'est plus localisée en bord de zone de 

déplétion qu'il est difficile de définir ici à eausi du dipole. 

La simulation de courbes C(V)et de la concentration de 

la zone de charge d'espace a été appliquée au cas des couches in?lantées 

imposant le profil gaussien théorique d'implantation pour N(x! .  Le problèrnz 

est aussi crucial que précédemment car ].es profondeurs d'implantation sont 

généralement inférieures à lpm avec un écart type ARp inq&rieur à 0,l p. 

La transition étant plus douce pour les impuretés dopantes en limite de 

zone implantée, La charge d'espace due au dipôle sera plus faible mais 

l'approximation de déplétion ne pourra être valable que si la longueur de 

Debye : 

3 
1015 at/cm les longueurs de Debye corraspondantes sont reqectivement 

- - -- 

-130, 410, 1300 A. La région de tra,isitioc entre la zone totalement neutre 
et la zone complètemznt vidée de porteurs libres est de l'ordre de cinq S 

six fois la loncjxeur de Debye. Pour les dopages précédents les largeurs 

de la zone de transition sont respectivement 0.07 ; 0.2; 0.7 Pm. Dans le 

tableau 111.1 nous avons inscrit les différentes caractéristiques des échan-- 

tillons implantés que nous avons étudiés. Nous l'avons complété en y portant 

la dose maximale N au centre de la gaussienne et les 1.ongueurs de Debye 
max 

respectives. 
--- - 

11 apparaît que pour les deux séries, la largeur de la zone de 

transition est de l'ordre de ARP ce qui veut dire que la variation de charge 

d~ correspondant à une variation de potentiel d V  sera répartie sur toute 

la gaussienne. L'approximation de déplétion n'est donc pas valable dans 

notre cas et il est donc impossible de retrouver le profil d'implantation: 

ce que nous avons constaté lors dc nos mesures sur les couches implantées 

et guéiies pas recuit thcrmiquc (chapitre 1 ) . 

transition 
Pm 

-- 

O, 04 

0,045 

Rp 

1 Osérie As 100 2.10 6 

2 O  série As 300 4.10 0,17 l2 

-- 

N max 
at/cm3 

4.10 l7 

3.10 l7 

ARP 
pm 

0,02 

0,05 

Dg 

65 

75 



La dernière partie de l'étude de C.P. Wu était le calcul de la 

distribution de la ch,:rge d'espace en fonction de la polarisation inverse 

dans une zone implantée. Nous avons reporté ces résultats sur la figure 3.25 

dans un cas proche des échantillons de la 2O série. 

Dans le cas général, quelle que soit la polarisation, le maximum 

de la concentration de la charge d'espace correspond à Rp. Cependant, pour 

l'exemple de la figure 3.25 ,on peut noter que le maximum de la charge 

d'espace, à faible polarisation inverse, se déplace vers l'interface lorsque 

la tension inverse croît et tend vers le centre de la gaussienne poux des 

polarisations inverses plus importantes. 

Bien que C.P. Wu explique par ce phénomène les anomalies constatées 

sur nos courbes C.V., le calcul de la capacité en fonction de La tension 

pour le profil présent4 figure 3.25 n'a pas étê publié. 

Le résultat important est donc que l'approximation de déplétign 

n'est plus valable lorsque la zone de transition entre la zone totalement 

neutre du semiconducteur et la zone totalement vide de porteurs est de 

l'ordre de grandeur de ARP. 

Ce résultat est très important pour l'étude par technique DLTS 

des zones implantées. En effet, l.orsqulon étudie 1-a capacité transitoire 

après une impulsion de remplissage, on considère que le taux de capture 

C n(x) est négligeable devant le taux dnémission.et que l'occupation du n 
niveau piège ne va dépendre que de cette constante d'émission. 

Dans les exemples que nous venons de traiter cette hypothèse 

n'est plus valable et la statistique d'occupation est décrite par la 

relation plus complète : 

Il apparalt donc que le taux de variation de l'occupation du niveau piège 

lors du transitoire sera fonction de n(x,t).Ce taux varie de e dans la 
n 

zone totalement desertée à (e + Cn ) dans la zone neutre. La variation 
n O 

de capacité AC(t) n'est plus exponentielle et la valeur du taux d'émission 

donnée par la technique DLTS sera très différect du taux d'émission réel. 

J.M,Noras [15] a étudié la variation du taux d'émission au maximum 

du pic DLTS en fonction du taux de capture dans un matériau où La longueur 

de Debye n'est plus négligeable par rapport à la variation de la zone de 
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Fiqwe  3.25 : Dis t r ibu t ion  de Za charge d'espace Gn f-onction c!e 
Za polarisat ion.  



déplétion pendant le transitoire. 

L'étude du taux de variation de l'occupation du niveau piège 

dans une région implantée est complexe et doit faire appel à des méthodes 

de calcul numérique d'éléments finis ou de différences finies. 

En conclusion nous pouvons dire que les techniques capacitives 

doivent être utilisées avec beaucoup de précautions pour l'étude de couches 

implantées. Lorsque les défauts créés par le bombardement n'ont pas été 

recuits, ceux-ci sont à l'origine, dans la zone neutre du seaiconducteur, 

d'une résistance série importante qui fausse les résultats. D'autre part, 

lorsque tous les ions implantés ont été activés electriquenent par recuit, 

l'approximation de déplétion ne peut être utilisée que lorsque l'écart 

type, hRp, de la distribution d'implantetion est grand devant la zone 

de transition e~tre la zone totalement neutre et la zone videe complètement 

de porteurs libres. Dans le cas contraire, la variation de charge due 2 la 

y7ariation de la tension d'excitation est répartie sur plusieurs longueal-s 

de Debye, du même ordre de grandeur que ARP, donnant un profil de concen- 

tration d'impuretés distordu. 

Ce problème n'est pas spécifique aux couches iinplantees mais 

est caractéristique de tous les matériaux oG l'approximation de deplétion 

n'est plus valide comme par exemple dans des matériaux peu dopés. 

I I I . -  5 CONDITIONS EXPERIMENTALES 

II I . ,5 .a)  Préparation des échant i l lons .  
I 

Trois séries d'échantillons ont été étudiées et dont les carac- 

téristiques sont les suivantes : 

- l0 série : Couches de Silicium FZ implantées par des ions arsenic -------- 
d'energie 100 KeV;dose : 1012 at/cm2 ou 2. 1012 at/cm2 suivant les échanti1lor.s. 

Un dépôt d'or par évaporation sous vide a été réalisé pour former les diodes 

Schottky. Un laser rubis déclenché de longueur d'onde 0,69 Ilm, de longueur 

de pulse 15 ns, de puissance maximale 40 14W/cm2 a été utilisé pour l'irra- 
2 diation. Trois densités d'énergie ont été étudiées : 0,4 ; 0,46 ; O,G~/crn . - 

Ides échantilloi~s ont été préparés à 1'111stitut Badan Jadzowit6.h 

Swierk en Pologne. 

- --------- 2' série : Silicium FZ , dopage initial 1015 at/c3 ; implant6 
par des ions arsenic d'énergie 300 KeV;; dose 4.10'~ at/cm2. Une partie 



4- 
de ces échantillons a reçu une implantation supplémentaire d'ians Si à 

14 2 
100 keV; la dose, 10 at/cm , était suffisante pour rendre amorphe la 
région implantée. 

Le recuit thermique a été réalisé pour des températures allant de 

50O0C à 9C0°C par pas de lCO°C. 

Les échantillons ont été implantés au LET1 à Grenoble et recuits 

dans les laboratoires de Thomson CSF ; le dépôt d'or a été réalisé au CPJET 

à Lannion. 

- 3. -------- série : Silicium F Z  dopé phosphore 4. 1014 at/cm3. Une partie 

a été irradiée aux électrons, à l'accélérateur Van der Graaf de 1'Ecole Normale 
14 

Supérieure (Jussieu) à 1,5 MeV avec une dose de 10 /cm2 ; ces échantillons 

ont été irradiés par un laser 1/2 YAG de longueur d'onde 0,63 vm. Les 
2 

énergies retenues sont : 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 1 J/cm. . 

Les diodes ont été réalisées par dépôt d'Aluminium sous vide 

dans le laboratoire d'ultrasons de ia Faculté Libre des Sciences de Lille. 

I I I .  5. b l  Dis~osi  t i f  exoér-imental . 

Nous avons schématisé, figure (3.26), le dispositif expérimental 

utilisé en DLTS. Les mesures capacitives ont été realisées avec un capacimSt-re 

P.A.R. modèle 410 dont le signa' de mesure, de fréquence 1 MHz, a une 

amplitude de 15 mLT r.m.s. 

La constante de temps de réponse (T) est de l'ordre de 0,5 rns dans 

le cas où la chaine d'amplification ne sature pas. 

Nous utilisons un échantillonneur-bloqueixr pour supprimer la 

variation de capacité pendant l'impulsion de remplissage pour ne pas saturer 

le circuit d'entrée du voltmètre vectoriel TSKELEC 9602 de(l3nde passanLe 

3 Hz-30 KHz). Le capteur de températu-re est une résistance de platine dont 

le temps de réponse (10s) limite la vitesse de remontée en température. 

La sensibilité de notre chaine de mesure permet d'évaluer des concentrations 
-5 

relatives de défauts jusqu'à 10 . L'erreur relative sur les énerQies d'ac- 
tivation est d'environ 8%. 
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Figure 3.26 : Dispositif expérimental. 
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R E C U I T  THERMIQUE D E  COUCHES DE S I L I C I U [ ' i  

IMPLANTEES PAR DES IONS ARSENIC 

Dans ce chapitre nous déterminerons les caractéristiques d'Schan- 

tillons implantés en fonction de la température du recuit thermique. Dans 

le chapitre suivant nous les comparerons au:: résultats obtenus lors du 

recuit par faisceau laser à forte puissance. 

Nous présenterons dans uïi premier temps, 3.es caractéristiques 

électriques d'échantillons n'ayant subi aucun traitement. Leur éïclutioil 

en fonction de la température de recuit sera étudiée dans une seconde partie. 

Nous comparerons, dans chaque cas, nos résultats à ceux publiés sur ce sujet. 

I V -  1 ETUDE D ' ECHANTILLONS IMPLANTES AVANT RECUIT 

1') Courbes C = f(V). Détermination du profil de concentration .......................................................... 
des prteurs libres. .................... 

Les échantillons étudiés dans ce chapitre appartieniient à la àeuxième 
3 

série (dopage initial : 1015 at/cm ; dose : 4. 10l2 at/cm2 ; énergie : 300 KeV) . 
+ 

D'autre part, nous avons réalisé ilne implantation d'ions Sj. sur'des échan- 

tillons de cette série. Cette implantation crée une zone aniorphe entre la 

réjion contenant les atomes d'arsenic et la surface. 

Les figures 4.l.a-b représentent les variations de la capacité 
2 

en fonction de 1s tension (C = f ( V ) )  et les variations de 1 / ~  en fonction 

de la tension. A partir de la figure 4.1.b et de la formule (3.19) nous 

déduisons le profil de concentration de porteurs libres (figure 4.2). La 



F i g u ~ e  4.1 : cr) V ~ r i o t i o ? ;  de l a  c ? ~ p a a i t d  en j^onction de Za tension 
bJ Variaticlz de 1/c2 ,on fonction d~ la  esnsion 
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courbe C = f(V) présente un point d'iqflexion à faible polarisation inverse, 

qui correspond à une des distorsions discutées dans le chapitre précédent. 

Nous pensons que cet effet est dû à la concentration non négligeable de 

défauts par rapport à celle des porteurs libres. A faible polarisation 

inverse, l'intersection du niveau de Fermi avec les niveaux d'énergie associés 

aux pièges se situe dans la zone implantée. Les niveaux donneurs ionisés 

proches de la bande de conduction sont alors en partie compensés par les 

niveûux piègesrqui ont une charge plus négative lorsqu'ils se situent sous 

le niveau de Fermi. 

Sur la courbe 4.2 , la profondeur moyenne de pénétration Rp est 
repérée par une flèche. On peut remarquer que la zone explorée par la 

technique C(V)est très éloignée de la région impl.antée. Ceci s'explique 

par la compensation import.ante due aux défauts. Sans recuit thermique, 

les ions implantés ne sont donc pas actifs électriquement. 

Caractéristique C = f (T) ........................ 

Sur la figure 4.3  sont représentées les variations de la capaci-t6 

en fonction de la température (C = f(T)) pour des tensions de polarisation 

inverse V1 = OV ; V2 = - 0.25 V ; V3 = -0.4 V ; V = -lV. Ces courbes ont 
4 

été enregistrées simultanément à des mesures D.L.T.S. 

Nous pouvons faire les commentaires suivants : 

- La variation négative de capacité à T = 150°K correspond à 1.a 

diminution Cie l'état de charge d'un niveau piège daris la zone de dCpl6tion. 

Ce centre profond correspond à un piège à porteurs minoritaires cpe nous 

retrouverons dans les spectres DLTS. La présence de ce type de piège est 

anormal-e dans des diodes Schottky,mais ceci a déjà été observé par ~inierlingCl] 

et Johnson [2 ] .  

- Pour une température supérieure à la température ambiante, nous 

pouvons noter une variation importante de capaciti due à la variation de 

l'état de charge des niveaux pièges, 

3') Caractérisation des niveaux pièyes par la technique DLTS. ........................................................ 

L'exploitation des spectres DLTS est rendue difficile par la présence 

d'un piège minoritaire qui compense en partie un piège à porteurs majoritaires 

(lui-même ccmposé de contributions de deux niveaux distincts E et E t 4 ) .  4 

Les courbes a et b de la figure 4.4 représentent des spectres DLTS 
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réalisés dans des conditions de polafisation différentes pour les couches 
+ f + 

implantées As. La courbe ( c )  correspond à une couche implantée As'puis Si . 
L'utilisation de ces,échantillons a permis de lever les incertitudes sur 

les positions de E4 et E '  et de tracer la signatuxe de ces pièges. En 4 
e f ~  &eL . -  le piège E4 majoritaire sur la courbe (b) n'est plus qu'un épaulement 

pour E' sur la courbe (c) (de même En4 épaule E sur la courbe (b) ) . Les 
4 4 

signatures des pièges majoritaires baptisés E Et4, E sont tracées sur 
4'  5 

la figuze 4.5 . Celles de E et E sont données par la figure 4.6 . Dans 1 2 
le tableau 4.1 ,nous avons reporté leur énergie d'activation et leur section 

de capture. 

Tableau 4.1 : Ca;ract&ristiques des différents niveaux pièges. 

Le profil de concentration de défauts est donné par la figure 4.7 . 
Nous l'avons réalisé en enregistrant des spectres DLTS.avîc des impulsions 

de faible amplitude, pour différentes tensions de polarisation Lnverse. La 

concentration des défauts est calculée à paréir de l'amplitude des pics 

DLTS et de la formule (3.20). 

4') Discussion ---------- 

Les valeurs faibles observées pour les capacités correspondent 

bien à im matériau implanté dont les ions dopants ne sont pas actifs élec- 

triquement. La région endomagge lors de l'irradiation contient une concen- 

tration impcrtante de défaüts,ql~i compensent les inpuretés dopantes initia- 

lement présentés dans le semiconducteur. Nous avons pu montrer, grâce à 

l'étuàe des coürbes C = £(Y), que la diminution de la variation de ca~acité 



Figure 4.5 : Signatures des pièges E3, E r 4 ,  E4 

pour E t 4  : @ 1 correspond al! point expérimental de Kimez~l,ing[l]. 





t concentration 

) 

.5 profondeur 

Figure 4 . 7  : fiofil de c~necntration de d é f ~ s l t s  dans Zes coucizes - 
( p m )  

kmp lantkss  avant rccuit. 



à faible polarisation inverse dans les courbes C = f(V) était due à la 

présence de défauts'en concentration comparable au dopage initial. 

L'étude par DLTS a fait apparaître cinq pièges à porteurs majoritaires 

(notés E E2' 
i.., E5). Le piège E peut être identifié sans difficulté 

1 
au ccntre profond d'énergie E -0.18 eV présent dans toutes les couches de 

C 

silicium irradiées [l à 31. Ce niveau piège est lié à la paire lacune-oxygène 

(notée V-O). La section de capture observée correspond à celle donnée par 

Kimerling [Il. Il en va de même pour le piège E qui peut être associé au 
2 

niveau E -0.23 eV [1][3]. Ce niveau correspond à la transition de 1z 
C 

2- 
charge de la dilacune (V-V)de l'état (V-V) à l'état (V-V)- .La section 

de capture est du même ordre de grandeur qu'en [Il. 

En replaçant un point expérimental de Kimerling donné en [4] 

sur la signature de Et4 (figure 4.5), noiis avons pu identifier Sc4 au niveail 

Ec-0.41 eV de [l] et [3]. Ce niveau correspond à la transition 

de l'état (V-V) - de la dilacune à 1 'état nzutre (V-V) O. La section de 

capture diffère d'un facteur 10,ce qui. peut s'expliquer par le recouvrement 

de E4 et E L .  Le niveau E a pu être associé au centre E, d'énexgie d'acti- 
4 

vation E - 0.42 eTI, caractérisé par Envaraye [5] dans du silicium dopé 
C 

de type n par des atomes dlarsenicI puis irradié aux électrons. Ce centre k j  
i 

E correspond à la paire llicune-Arsenic (V-As). La section de capture de E4 

est différente de celle donnée en [ 4 1, mais, corne pour E' ceci 4 ' 
s'explique par la difficulté de séparer les deux pics E4 et E'  

4 ' 
Des 

études similaires dans du silicium implanté avec des inpuretés du groupe V 

mettent en évidence l'apparition systématique du centre E(1acuné-impureté). 

Le piège E n'a p être identifie'bien que présentant certainci 
5 

simili.éudes (E O. ) avec le niveau Eî (Ec-0.45 eV) caractérisé par Wang [6] T' n .+ 
dans di1 silicium implanté Si et recuit à 650°C. L'absence de E après 

5 
recuit à 500°C ne permet pas d'associer ces deux pièges. 

Le profil de concentration des niveaux pièges de la figure 4.7 

est en accord avec le fait que ces défauts sont dûs à llimplanta?ion ioniclue, 

leur concentration s'accroissant lorsqu'on se rapproche de la zone implantée. 

Après l'étude des profils de concentrations des porteurs libres 

et des défauts ainsi que celle des caractéristiques électriques (ET, O,, en), 

nous allons présenter les résultats obtenus sur ces échantillons implantés 

zprès un recuit thermique dont la température varie de 500° à 900°C. 



TV - 2. -- CARACTERISATION APRES RECUIT THERMIQUE 

IV.2.a) Mesures C(V) - Profils de concent;.stion des porteurs l ibres .  

La figure 4.8 représente les variations de 1/c2 en fonction de V 

pour différentes températures de recuit (La température T = 500CZ n'est 
2 

pas représentée par commodité, les valeurs de 1/C sortant du cadre). 

Notre zone d'investigation a été limité par la présence d'un courant de 

fuiteten particulier pour la courbe (d). Nous pouvons noter que lorsqu'on 

extrzpole les parties de courbes à faible polarisation les droites obtecues 

se coupent toutes en un même point V = 1.22 volt . Cette valeur est très 
éloignée dupotentiel de diffusion V ,qui aurait été obtenu par cette D 
technique dans le cas d'une barrière Schottky Au-Si de type n à dcpzge 

3 
constant !si N Q 1017 at/cm , alors V Q 0.7 volt ) . Ce pint cornïnun 

D D - 
d'intersection avec l'axe des abscisses est inattendu puisque nous avons 

un profil de dopage non uniforme (cf chapitre III) et nous n'avons pu 

l'expliquer. 

Nous avons reporté, srir les figi'res 4.9 et 4.10 , la concen-- 
tratioc dc porteurs libres en fonction de la profonde~r~pour différentes 

tenpératures de recuit. Nous avons représenté le profil théorique d'implan- 

tation (cf chapitre 1) d'ions Arsenic d'énergie 300 KeV avec une dose de 
2 

4.10'~ at/cm . Le profil obtenu après recuit à 500°C a été représenté à 

part,car les zones explorées se situent loin de 3.û région implantée, ce 

qui prouve que le matériau est encore fortement compense. 

Comparons l'écart-type ARP du profil d'implantation à la iargeur 

de la zone de transition (5-6 longueufs de Debye. cf. Chapitre III p.49) 

calculée au maximum de la gaussienne. Il apparait que ces deux quantités 

sont 6u même ordre de grandeur (figure 4.10); l'approximation de déplét.ion 

n'est plus valable (cf chapitre III). IJous pouvons expliquer ainsi la 

différence observée entre la concentration theorique et celle du recuit à 
3 

600°C (1.2 1018 at/crn2 au lieu de 3.1 017 at/cm ) . Cependant, nous pouvons 
considérer que l'étude qualitative de l'6volution du profil en fonction 

de la température de recuit est bonne. En accord avec l'étude de ~appellani[7] 

nous observons une diminution de la concentration des porteurs libres en 

fonction de la tenipérature de recuit; ceci est dû à une diffusion des atomes 

implantés élargissant ainsi la gaussienne initiale. Nous avons représenté 

également sur la figure 4.10 le prafil de cancentration pour un échantillon 
+ 

ayant subi une implantation complémentaire d'ion Si puis recuits thermi- 

quement à 900GC. Le maximum du profil de concentratioi~ s'est déplacé de 
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façon significative vers la surface. Nous avons vu, dans la première partie, 

que les pièges E' (V-V) sont prédominants dans ces échantillons et sont 4 
localisés entre la surface et le lieu du maximum du profil d'implantation 

+ 
des ions A . 

S 

Lors du recuit, les ions Arsenic vont migrer très facilement dans 

une région à forte concentration de lacunes donc, comme cela apparaît sur 

la figure 4.10 , vont se déplacer vers la surface. Boroffa [81 a observé 
le même phénomène dans des couches de silicium implantées irradiées par 

un faisceau laser d'énergie supérieure au seuil de fusion. 

D'après les- courbes C(V), il semble que les ions implantés devien- 

nent totalement actifs pour une température de recuit T > 600°C. Ceci est 

apparemment en contradiction avec les rcsultats de Cappellani [7] pour qui 

l'activité électrique des ions implantés est d'environ 40% à 600°C. 

L'étude des courbes C=f(T) pour les différentes températures de recuit 

7-ont nous permettre d'expliquer cette difc' &erence. 

IV.2.b) Mesures C = f ( T )  

L'exploitation des courbes C = f(T) reportées sur la figure 4.11 

pour trois températures de recuit (500, 700 et 800°C) va nous permettre 

d'interpréter de façon plus exacte les résultats précédents. Le fait le 

plus'important est la variation brutale des courbes jb) et (c) du recuit 

à 700°C pour des températures T > 200°K. Il apparaît nettement que la 

proportion d'atomes d'arsenic actifs électriquement pour des températures 

inférieures à 20O0K, est faible. Leur position dans le réseau cristallin 

peut être substitutionnelle; cependant l'amas d'atomes d'arsenic 

ou l'association avec des multilacunes donne des niveaux profonds dans le 

gap et non proches de la bande de conduction. La variation brutale de la 

capacité pour T > 200°E:correspond à la variation de l'état de charge de 
- 

ces défauts; les porteurs majoritaires piégés sont ré6mis. 

Ce phénomène n'est pas observé pour la courbe de recuit à 800°C, 

ce qui permet de dire que l'activité électrique est proche de 100% pour 

ce recuit. Des mesures de résistivité électrique ont été réalisées, à 300:OK 

par Cappellani [ 7 ] .  Il a observé une diminution graduelle de La résistivité 
- 

entre 600°C et 8C0°C, qui peut s'expliquer par la guérison des centres 

profonds que nous allons caractériser par technique DLTS. 



I V . 2 . c )  Déterr i i inat ion des dé fau ts  p a r  technique D.L.T.S. 

a) Signature -- ------ 

Nous avons reporté, figure 4.12 un spectre DLTS caractéristique 

de chaque température de recuit. Il apparalt que les pièges majoritaires 

El, EL, Et4, E ont disparu dès le recuit à 500°C. D'autres pièges majori- 5 
taires apparaissent : 

- Er2 : la compensation par le piège minoritaire H est différente 1 
selon les conditions de polarisation. Aussi obtient-on deux signa-tures 

du piège E' (figure 4.13) : la signature (a) a été réalisée pour une 2 
itensi~n inverse V de 0.15 volt tandis que (b) correspond a V = -0,4 volt-. 

R R 

L'énergie d'activation est E c-ET = 0.26 eV et la section de capture 

varie de 2.5 l ~ - ~ ~  cm2 pour (b) à 2 10-16 pour (a) . 

- Le groupe de pics E,, El3, En3 présent uniquement pclr une 
5 

température de recuit de 500°C, n'a pu être caractérisé car il r.'a pas eté 

possible de détcrminer la contribution de chaque piège au pic total. 

- Le piège E présent lors du recuit thermique à 700°C n'a pas 
6 

pu être observé pour le recuit à 600°C,car dans ce cas un fort courant 

inverse sature les circuits amplificateurs du capacimètre à partir de 

T = 200°K. La signature de E est reportée sur la figure 4.14 .Son énergie 
6 

-14 2 d'activation est E - ET = 0.58 eV, sa section de capture est T = 4.10 cm 
C ri 

Il faut cependant prendre ces résultats avec précautions car E se situe 
6 

au milieu du gap : le taux d'émission mesnré correspond donc à la somme 

des taux d'émission pour les électrons e et les trous è Comme nous 
n P ' 

l'avons déjà remarqué avant recuit, des pièges à porteurs minoritaires 

apparaissent, et ceci bien que l'on travaille sur des diodes Schottky. Le 
- 

piège à porteurs minoritaires le plus important H est visitie sur les 
1 

courbes (b) et (cl de la figure 4.12 ,mais est présent également sur la 

courbe (a), où il est masqué par E' 3 ' 

Ceci a pu être vérifié en faisant varier la largeur de l'impulsion 

de remplissage : plus 1a.largeur d'impulsion est grande, plus la signature 

de El2 s'incurve (à cause de la contribution de H l ) .  

Nous avons montre également sur la figure 3.18 (Chapitre III) 

que H est bien un piège minoritaire car l'addition d'une résistance en 1 
série avec la diode ne modifie pas l'intersection du spectre avec l'axe des 



el 
Températures de recuit 

a) 5 0 0 ° d  
b) 600°C 
C )  7OO0C 
d )  800°C 
e) 90Q°C 



Signature de E ' 2  et H l  

(a) VR = - 0.15 volts 

(b) VR = - 0.4 volts 

(a) UR - 0,15 volt 

(b) U R =  0,4 volt 





abscisses. La signature de H est reportée sur la figure 4.13 ,nais le 
1 

recouvrement de E' et H crée une légère imprécisicn sur leurs signatures. 
2 1 

Nous obtenons pour 13 une énergie d'activation E + ET = C.26 eV 
-16 2 

v 
et une section de capture T = 10 cm . Le piège à porteurs mi:ioritaires 

P 
H que nous avons observé sur 1.a figure 4.4. apparaît sur la figure 4.12. 2 
pour un recuit ii 800°C ainsi que sur la ficpre 4.15; (recuit 500°C) où il 

compense partiellement E n  La signature de H2 réalisée à partir de points 3 ' 
dispersés donne approximativement une énergie d'act.ivation E + ET = 0.36 eV. 

v 

La nature minori-taire des pièges apparaissant à haute températxre 

a été vérifiée en ajoutant une résistance en série avec la diode. Nous 

avons pu montrer que le pièqe E apparemment majoritaire est en fait un 
7 

piège minoritaire. Ce changement de signe est dû S la résistance série R de 
s 

la diode dont la valeur est tel-le que R Cu > 1 (fiyüxe 3.20 chapitre III!. 
S 

.O il de concentration dcs défauts. b) L 9 _ _ f . _ _ _ _ _ _ _ _ _  LI -.---- 

Nous donnerons une étude ~pal-itative du profil de coilcerltration 

des défauts car il n'a pas été possible de tracer avec précision la concen- 

tration des pièges en foncticn de la profondeur. 

A cela nous pouvons donner de-u raisons : 

- Nous sommes 1 irnités dans 1 ' exploratioil en prcfondeur pcur 12s 

échantillons recuits à 600 et 700°C par un fort coura'it inverse CL6 à la 

présence de centres recombinants eu milieu du gap. Dans la zone explorée 

et pour chaque température, la concentration de Hl2 est constante tandis 

que celle de H diminue lorsqu'on s'éloigne de la surface. 
1 

- Les signatures de E3, Et3, EN3 n'étant pas déterminées, nous ne 
pouvons définir avec précision la région où l'occupation des niveaux pièges 

varie lors des impulsions de remplissage. 

Nous avons représenté sur la figure 4.15 les spectres DLTS enre- 

gistrés à différentes polarisations inverses sur l'échantillon recuit à 5Û0°C. 

L'amplitude des pics DLTS décroît lorsqu'on se déplace vers la région non 

implantée. 11 n'existe donc pas de pièges localisés dans la région de 

transition entre la zone implantée et le volume. 

Le piège E '  est présent uniquement à polarisatiori nulle. De plus, 
2 

à cette tension le pFège H compense très fortenient E" Ces decx pieges 
2 3 ' 

sont donc localises dans la région implantée. 11 en est de même pour les 



a, 
bi ai 
cri U, 
In !4 

u .: $ 
d o", .. 

c E 
W C )  d . . LI O .. 

O ci 
*a 3 
.d 
3 6  Ln 

3 
u o  M > N > i Ç ) 3  
ai .ri a - . 
k m  r i O O ~ ~ < ' I  

4 O 
a g - .  a i  I I I i 
a ai 

E 0 0 Il ii ii il il 
ai-dcoa 
LI - 3 3 3 3 3  
3 '+Id d 
4J5a O - - - - -  
a a i  . - ! a a u a a >  

Q il LQ 
'a> 3 d 
!+a C a  
h E O c i  
C) 
E 



pièges minoritaires apparaissant à température plus élevée. 

Sur la figure 4.12 nous remarquons que l e  piège E '  est prédominant 
2 

dans les échantillons recuits à 600°C et 700°C. Nous pouvons noter que 

l'amplitude de E' est, dans les mêmes conditions expérimentales, supérieure 2 
d'un facteur quinze pour le recuit à 700°C et disparaît totalement 

lors du recuit à 800°C. 

IV.2.d) Discussion 

L'étude des courbes C = f(T) nous a mont.ré que les ions implantes 

ne sont actifs électriquement que lorsque la température de recuit est 

supérieure à 800°C. Pour des températures inférieures, le matériau est 

fortement compensé par les défauts profonds. Si nous essaynns de déterminer 

la concentration N des pièges à partir de l'amplitude des pics DLTS des 
T 

courbes (b) et (c) de la figure 4.12, nous devrions trouver N de l'ordre 
T 

de !017 at/om3. En fait nous trouvons une concentration de l'ordre de 
3 

1012- 1013 at/cm , ce qui est trop faible pour expliquer la crinpensation 
observée sur les courbes C = f(T) 5 basse température. La différence entre 

la concentration de défaüts attendue et celle effectivement mesurée par 

DLTS a déjà été remarquée. J. Van Vechten [9] a tenté de l'expliquer par 

la présence d'un dipôle composé d'une pzire électron-trou localisée sur 

le défaut. Ce dipôle modifierait la polarisabilité du sili.ciurn et réduirait 
4 

d'un facteur 10 les concentrations observables par DCTS. Si nsus consid&cons 

cette hypothese comme vérifiée dans nos échantill.ons, la concentration serait 

alors de 1017/cm3 ce qui expliquerait la compensation observee sur les 

courbes C = f (T) . 

Pour résumer l'évolution des défauts en fonction de la température 

du recuit thermique nous avons reporté dans le tableau 4.II.l'exsernble des 

pièges relevés dans les échantillons implantés et leurs caractéristiques 

électriques. La di.sparition des pièges E (0,19 eV) (0.22 eV) (0.42 eV) et 
1 

Et4 (0.42) après un recuit thermique à 500°C est en accord avec ,es résultats 

publiés par Corbett et Bourgoin [IO] et Kimerling [l] et 143. Le piège 

E (V-O) disparaît après recuit à 300°C [IO], de même pour les niveaux 1 
E2 et E' associés à la dilacune. La guérison de E associé à la paire 4 4 
lacune-arsenic (As-V) a été iitudiée par Evwaraye [Ill : Eq disparaît vers 

160°C ce qui permet de conclure que En ne peut être associé à E 
3 4 ' 



Lsidentification des défauts apparaissant lors du recuit à une 

température supérieure à 500°C est difficile à réallncr car peu d'études 

ont été publiées sur le recuit à haute température de couches implantées. 

Le piège E' (Ec - 0.26~) senible correspondre au niveau 2 -- 0,28 eV 2 C 

observé par ~ohnson[l2] et Wang [6] dans du silicium implanté si+ et recuit 

à 600 et 650°C respectivement. Et2 est donc indépendant de la nature des 

ions implantés,mais aucune définition n'a été donnée pour El en [12] et 161. 2 

Lorsque les défauts dont les énergies associées sont E Il E21 E4 et 

Et5, guérissent, ils s'associent pour former des défauts pl-us complexes : 

amas de lacunes (nultilacunes) ou d'atomes implantés (observé en microscopie 

électronique)[l3]. Pour les lacunes, un état stable à une température d.e 

500°C nécessite un amas d'au moins six lacunes [14]. Ce dékaut devient 

instable à 550°C et ne peut donc être associé à Ea2, Par contre E3, E l 3 ,  

pourraient être associés à ce ty3e de défauts. Le piège E tout conme 
6 ' 

Et2, semble independant àu type d'impuretés implantées. Ce riège a de-jà 

été observé dans du silicium implanté par des ions Aluminium [15], Bore i l61 
ou Phosphore 1143. 11 seinble donc que E peut être relié à la présence d'amas 

6 
de lacunes [14]. Xous avons reporté sur la ligure 4.13 un point experimental 

donné par Kimerling, qui montre que B possède les caractéristiques du piège 
1 

à trous relié au carbone interstitiel. Ce~znCant Hl ne peut etre associé 

à ce défaut car le piège défini en [1] guérit vers 320°K. ïl en est de 

mênïe pour le piège H qui aurait pû être associé au défaut compos6 de la 2 
paire carbone-interstitiel - carbone-substitutionnel [Il si la température 
de recuit n'avait été de 400°C. 
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TABLEAU 4-11 

X : ind ique  l a  prksence  du p i è a e  
X? : Les p i è g e s  é t a i e n t  cer te inement  p r e s e n t s  mais masqués p a r  des p i è g e s  plus 

impor tan ts .  
? : Les couuants  d e  f u i t e  n ' o n t  pas  permis  de c a r a c t é r i s e r  c e s  p i è g e s  b i e n  

q u ' i l s  s o i e n t  cer ta inement  p r é s e n t s .  
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RECUIT PAR I RRADIATION LASER 

DE COUCHES DE SILICIUM IMPLANTEES 

Avant de caractériser Uirectement des couches implant6es puis 

irra3iées par un faisceau laser de grande énergie, nous avons tenté d'itudier 

l'effet d'une irradiatiori lasex sur un niatériiiu plus simple tel que des 

couches de silicium irradiées aux Glectrons. Ce traitement crée une zon- 

centration constante de défauts dans tout le volume. Ces defautç ont Cté 

peut donc être connue en étudiant, par technique DLTS, l'évolution des 

défauts en fonction se la proforideur dans le semiconducteizr.d.~ 1.a surface 

défauts, par technique DLTS, en explorant le semiconducLeur de la surface 

vers le volume. Les résultats obtenus,pr>ur ces échar,tillons,sont négatifs 

puisqu'aucune évolution du profil- de concentration de défauts n'a été 

observée en fonction de l'énergie du faisceau laser. 

Pour mieux interpréter ce q-ie donnent les méthodes capacitives 

sur des couches implantées puis irradiées par faisceau laser, nous avons 

d'abord étudié les défauts présents dans des échantillons recuits thermi- 

quemznt puis suivi leur évolution en fonction de la température de recuit. 

Ces résultats ont été discutés dans le chapitre IV. Nous les comparerons 

ici 2 ceux obtenus dans le cas du recuit laser pour identifier les défauts 

apparaissant après ce traitement. 

Nous présentons, dans une premiGre partie,les caractérisi~iques 

des couches iinplaritées avant irradiation laser. L'étude du profil de 

concentration et la caractérisation des (iéfauts dans les différentes 



couches irradiees laser est présentée dans une seconde partie. 

Dans une trcisierne parti~,nous déterminons l'evolution de la 

concentration des niveaux pièges en fonction de l'intensité d'énergie 

du faisceau laser incident. Pour t2rminer nous discutons les résultats 

obtenus. 

V - 1 ETUDE DES COUCHES IMPLANTEES NON IRRADIEES -~ - 

Les échantillons étudiés orit été r6alisés par implantation 2 
2 

100 keV,dlions arsenic avec une dose de 1 ou 2 1012 at/cm suivant les 

échantillons. Cette dose est insüffisante pour créer une région implantie 

amorpne. Ceci nous place dans d.es conditions expérimentales différentes 

des études réalisées dans les références du chapitre II où les zones 

irradiées par faisceau laser sont systématiquement ûmorphisées lors de 

l'implantation. 

La détermination du p r ~ f i l  de concentration des partcurs libres 

a étS réalisée par mesures C(V). La courbe représentant la variation de 

la capacité en fonction de la tension a déjà été donnée figure 3.15 

(chapitre III) pour illustrer l'influence d'une résistance serie iinportante 

sur les mesures C(V). On retrouve, à faible polarisation inverse, le 

phénomène observé dans le cas d'échantillons implantés, non recuits, de 

la seconde série (figure 4.1.a). Le profil de conceiltraticn des porteurs 

libres correspondant est donné sur la figure 5.1.A. La partic en treit-s 

pointillés est associée à la rnesure C(V) corrigée en mesurant le déphasage 

entre la tension d'excitation et le courant analys6 psr le capacimètre, 

Il apparaît, sur cette courbe, que le matériau est fortement compensé 

jusqu'à 2 Fm par les défauts dûs à l'iniplantation. Ceci est surprenant car, 

lorsqu'on se reporte au tableau 111.1, la profondeur moyenne d'implantation 

LR est de 0,02 um pour une énergie de 100 KeV. En outre les phénomènes 
P 

de canalisation ont été élimines, lors de l'implantation, en évitant que 

l'orientation du faisceau, par rapport au cristal, corresponde à une 

direction criçtallographique de bas inCice. On peut donc affirmer que la 

valeur mesurée de 2 Pm ne corresp~nd pas à la profondeur des pénétrations 

,des ions i~nplùntés. La diffgrence est due à l'inadaptation des mesures 

C(V) dans le cas de zones fortement compensées [ 2 ] .  Dans ce cas, la 

largeur de zone de d6plétion est majorée tandis que la concentration de 

porteurs libres est différente de la coriccntra.tion réelle : Le dopage 
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14 3 3 
i n i t i a l  e s t  de 5 10 at/cm ; l e  c a l c u l  nous donne 1 . 2  !014 at/cm . 

La c a r a c t é r i ~ a t i o n  des  dé fau t s  p a r  technique DLTS a  m i s  en évidence 

l a  présence des  p ièges  E E2,  E4,  E n 4 ,  E d6 jà  cbscrvés dans l e s  échail- 
5 

t i l l o n s  non r e c u i t s  de l a  deuxième s é r i e  ( chap i t r e  I V ) .  PJoiis donnons, 

s u r  l a  f i g u r e  5.2,  un s p e c t r e  DLTS c a r a c t é r i s t i q u e  des  couches implantées 

non i r r a d i é e s  de l a  première s é r i e .  Un nouveau p... ;Gge Ea a p p a r a î t  s u r  ce  

spec t re .  

La s igna tu re  de c e  piège e s t  donnee s u r  l a  f i g u r e  5.3. Nous en 

déduisons une éne rg ie  d ' a c t i v a t i o n  E, = Ec - 0,32 eV e t  une s e c t i o n  de 
1 

-16 2 
capture  0 = 2.5 10 cm . C e  défaut  semble correspondre au niveau n 
Ec- 0,JO eV observe par  Evwaraye 131 l o r s  d ' é tudes  s u r  des couches de 

s i l i c i u m  dopées a r s e n i c  e t  i l r a d i é e s  aux é lec t rons .  

La comparaison e n t r e  l e s  dé fau t s  p résen t s  dans 1 ~ s  couches i r r a d i é e s  

aux é l e c t r o n s  e t  c e l l e s  impla~t .ées  à f a i b l e  dose peut Gtre j u s t i f i e e  par  

l ' é t u d e  de Wang [4] conclunrit .', 1.a s i n i l i t u d e  des  d6fa:itc. c r é é s  par ces 

deux trai tenients .  

AprGs l ' é t u d e  de couches implantées,  nous a l l o n s  p r é s e n t e r ,  dans 

l a  p a r t i e  su ivan te ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans l e  cas  de couches implant6es 

p u i s  i r r a d i e e s  pa r  f a i sceau  l a s e r  de f o r t e  puissance,  

5 - 2 ETUDE DE COUCHES DE SILICIUM IMPLANTEES ET IRRADIEES PAR FAISCEAU 

LASER. -- 

Le r e c u i t  l a s e r  a  é té  r é a l i s é ,  par  un l a s e r  r u b j s  pu l sé ,  de 
-- 

longueur d'onde A = 0,69 prn : l a  durée d ' impulsion é t e i t  c?e 15 ns.  Ijcç 
2 

d e n s i t é s  d ' éne rg ie  6 tud iées  sont  0.4, 0.45 e t  0.6 3 / c m  . Sur l e  taSIeau 5 . T ,  

nous donnons l a  d e n s i t é  d ' éne rg ie  du fa i sceau  l a s e r  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  

a tudiés .  P o ü i  homogénéiser l e  fa isceau l a s e r ,  un tube  de quar t z  e s t  yEné-- 

ralement u t i l i s é ,  son , diamètre e s t  c h o i s i  égal- 2 c e l u i  du fa i sce i i i ,  I,a 

f a c e  d ' e n t r é e  du tube  e s t  dépol ie  pour d i f f u s e r  l e  fa isceau i n c i d e n t  qui. 

s e  propage dans l e  tube  par  r é f l ex ions  mul t ip les  [51. Ce syçtèxxe n ' a  pas  

é té  u t i l i s é  l o r s  de  l ' i r r a d i a t i o n  de nos échantj- i lons c e  q u i  expllqilc l a  

Inon r e p r o d u c t i b i l i t e  pour des  échan t i l lons  d i f f 6 r e n t s 1 i r r a d i é s  avec l a  

même énergie.  D 'aut re  p a r t ,  J a  p o s i t i o n  de  l a  diode par rappor t  & 1.n zonc 

t r a i t é e  peut  Cloniler des  r é s u l t a t s  t r S s  d i f f é r e n t s  pour u n e  xn5me énergie  

d ' i r r a d i a t i o n .  
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Tableau 5 .1  : Densith d 'knergie du faisceau lase?? pou? l es  éckanti%lons 
Studiks. 

Nous nous attacherons, l o r s  de l ' é tude  de nos échantil lons,  à 

déf in i r  une tendance de l ' e f f e t  laser  en fonction de l 'énergie  incidente. 

A p a r t i r  dc c e t t e  première applache, nous tenterons de classer  l e s  écPLan- 

t i l l o n s  en fonctirn de l ' énerg ie  effect ive du faisceau lasar .  

V.2.a) Profil de contentratisn des pûrteurs -- l ibres .  

Les p r o f i l s  de concentration des porteurs l i l x e s  des Zcharitilloil.: 

&tudi& sont donnés sur  l a  figure 5-1.  Lorsqu'ori compard ces p r o f i l s  2. 

c e l u i  d'une couche implantée non i rradiée l a s e r  Ccourbe A ) ,  nous rer~arquonç 

une diminvti.on de l a  cornperisatfon crééepar ].es défa i~ts  profonds. El1 e f f e t ,  

l a  concentration calculée en vol~me e s t  identique au dopage i n i t i a l  e t  

l e s  zones expl-orées par l a  technjque C ( V )  se  rapprocherit de !a région 

implantée, repérée par une flèche sur l a  f igure 5.1. Cependme, l e s  p r o f i l s  

de concentration calculés sont encore t r è s  d i f fé rents  de ceux obtenus, 

chapitre I V ,  dans l e  cas  de recui t s  thermiques à des teinpératures supirisures 

3 600°C (fiyil.re 4.10) .  La région implantée e s t  encore fortenielit coiiipcnsée 

après i r rad ia t ion  laser  e t  ceci ,  quelle que s o i t  l 'énergie  du faisceac. 

La non-homogénéité du faisceau a-parait nettement sur c c t t e  figvrc : 

l e s  courbes a ,  b, c correspondent à l a  m6me énsrgie du faisceau l a se r ;  e l l e s  

devraient donc Etre identiques. Ceci se  v é r i f i e  egalemerit pour l e s  courbes 

D l  a u t r e  par t ,  nous pouvons noter 1 ' a l l u re  sinii laire des coiirbes 

e e t  b (échùiitillons 3 e t  1)  ce qui i~ous pêrrrièt de supposex que 1 'effek 

l a s e r  e s t  l e  m ê m e  dans l e s  deux cas, 
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Signatures 5s piBaes observés daxs 3es codchzs implmt&es pxis i~rxdzccss  
par Jlàiscealr Zaser. 
Conrpn19aison avec i e s  ~ 7 : g i ~ ~ L i l ~ ~ e . ~  des pisyes observds lors  dz1 recui t  -iJzer~m:cfttr-- 



L'aupcntation de la concentration de porteurs libres en volume, 

pour les courbes c et f, correspond à un courant inverse important. Ceci 

est caractéristique de diodes réalisées sur des cc~uches de silicium irradiées 
L laser pour des énergies supérieures à IJ/cm cornme l'a reporté Klmerling [ 2 ] .  

Lorsqu'on se rapproche de la surface, la courbe f tend vers les courbes 
L a et b. Nous pouvons supposer que l'échantillon 7 (courbe c, 0.6  cm ) esc 

celui où 1 ' effet laser est maxirrxam, dans la ganme d 'énergies étudiées, tandi-s 
2 que l'échantillon 8 (coiirbe f ,  0,4~/cm ) ccrrespond à une diode réalisée 

sur uns surface où le laser est très inhomogène. 

Nous ne pouvons pas exploiter d'avantage ces courbes et nous 

allons approfondir 1.a compréhension du recuit laser en étudiant, par 

technique DLTS, 1'~volution des défauts en fonction de l'énergie d'irradiation. 

V.2. b )  Caractérisatioi.i -- des defauts datir l e s  couches implantées --"----- 

e t  i r radiées  p a r  Faiçceau laser.  - -- -- ----- 

Les spectres DLTS obtenus sur les échantillons irnplaiités et reci.:its 

pa-r irradiation laser sont composés de nombreux piègrç doxé le pr@secce 

ne se manifeste gPnéralenient que par un épaulement sur un pic plus kri lportsnt .  

Nous avons reporté, sur les figures 5.3 et 5.4 les signatu~es des pi.i?gec, 

caractérisés dans les échantillons recuits theni~iqüernent : E6, E5, E4,  E ' $  

et E t 2  ont leur signature tracée sur 12 figure 5.3; celles ae E, et El  sont 
L 

données sur la figure 5.4. Nous avons reporté sur ces figares quexques 

points expérimentaux obtenus lors de l'étude de couches iinpla~t6es et 

irradiées par faisceau laser. 

Ii apparaât que les pièges E F E E , Eh et E corresponGent 
b' -'cr f '  g i 

respectivement aux pièges El, E L ,  E4, EZ4, E et E du chirpitre précedent. 
5 6 

Le point expérimental noté @) est tiré d'une étude de Johnsor? [6] 

sur ?es couches implantées et guéries par laser continu pour un centre 

profond d'énergie d'activation E, - 0.56 eV. 

Le groupe de pièges, apparaissant,sur les figures 5.5 et 5.6,dans 

une gamme de températures cociprises entre 140°K et 185OK a été difficile 

à caractériser 5 cause de la ccrrélation inportante entre eux. R c ~ s  

températures, ].a vaxiation de capacité, après une impulsior~ G e  rerny~lissege, 

n'est plus exponentie1l.e et la tcchrij.qie DLTS perd de sa sensibilité 

(White [ 7 ] )  . N@annioins, les sigriatures de la figure 5.3 onc 6t.é  tracée^, 
qüacd cela était possible, dans des cond i t i ~ ~ ~ s  dc pol ari saticn tcLlcs 



que l e  piège é tudié  é t a i t  prgdominant. La s igna tu re  du piège E pr6çznt 
a ' 

avant  i r r a d i a t i o n ,  a é t é  ca lcu lée  à p a r t i r  des  mes r ses  r é a l i s é e s  s u r  
2 l ' é c h a n t i l l o n  3 (0.4 J / c m  ) c a r  l e s  spec t res  obtenus s u r  l ' é c h a n t i l l o n  

non i r r a d i é  é t a i e n t  t r o p  b r u i t é s .  Lorsqu'on é tud ie ,  s u r  l a  f i g u r e  5.3 ,  

l a  pos i t ion  â e s  points  expérimentaux assoc iés  à E on peut rernciquer que 
a ' 

2 
l e s  mesures r é a l i s é e s  s u r  l ' é c h a n t i l l o n  6 (0.6 J/cm ) ne colvcident  pas 

avec l a  s igna tu re  de Ea. S i  nous t raçons  l a  s igna tu re  de ce  p iège  pour 

l ' é c h a n t i l l o n  6 ,  nous trouvons l a  d r o i t e  associée  à E '  su r  l a  f i ç u r i  5.3. a 
L'énergie d ' i o n i s a t i o n  d e  E '  e s t  i d e n t i q ~ e  à c e l l e  de  E mais l a  sec t ion  

a a 
Ec - 0.32 eV; -15 2 d e  capture e s t  d i f f é r e n t e  (ET = 

'n 
= 1 . 8 1 0  cm au lie^ 

de  2.5 1 ~ - ~ ' c m ~ .  Les p o i n t s  notés  @ correspcndcnt au p iège  E t  observé dans l fitçco 
3 

du r e c u i t  thermique pour une tempiratiare de r e c u i t  é g a l e  2 500°C. Le mE:m 

phénomène e s t  observé pour l e  p iège  E, qu i ,  pour de f a i b l e s  énergies  d ' i r x a -  
U 

d i a t i o n ,  coïncide  avec le piège El (ET : Z - 0.19 e V  ; 
-14 2 

On 
= 3 . 5 1 0  C I O )  

C 

t a n d i s  que pour !.'énergie di irra.c?iation maxima1.e (5chantill.011 7 )  nous 

observons un piège E' dont  l a  s igna tu re  e s t  donnée f i q u r e  t 4.  L'6nergi.e 
b 

d ' i o n i s a t i o n  est ident ique  à c e l l e  Ce E a l o r s  que s a  sec t ion  de capture 
-14 2 

1 
e s t  d i f f é r e n t e  e t  égale à 1.10 cm . 

La sigilatilre de  E nous donne une énergie  d ' a c t i v a t i o n  E = E -0.34eV e 
2 

'.r c 
e t  une s e c t i o n  de capture  0 = 2.9 10-16 cm . Le p o i n t  noté @ correspond 

n 
au cen t re  profond d ' é n e r g i e  d ' i o n j s a t i o n  E -5.36 eV cnractér i -sé  par  

C 

Kimerling 181. Les p o i n t s  expérimentaux riotés @ salit  i.scocj.6~ aii pjége 

E observé dans  l e s  n t n e s  condi t ions  que l e s  po in t s  r.ot6i @ . 
3 

-15 ? L a s i g n a t u r e d u p i è g e E  ( E  = E  - 0 . 2 8 e V t G  = 6 . 8 3 0  c m )  
d T  c 11 

a é t é  calcrilée à p a r t i r  d e s  s p e c t r e s  DLTS ~ ~ s s o c i é c ;  à l ' é c h u n t i l l o n  6 .  L e s  

p o i n t s  a s s o c i é s  aux a u t r e s  échûnt i l l o n s  s r ~ r i t  a ssez  d i spe r sés .  Ceci provient  

du recouvrelnenc i m p o r t a ~ t  de E avec E ou E '  . S i  on compare l a  s ignacure 
Li a a 

de  E avec c e l l e  de E '  ii a p p a r s l t  que i c s  deux pièges  ne peuverit ê t re  
d 2 , 

assoc iés .  I l  semblerai t  donc que E s o i t  t n  d i f a u t  c a r a c t é r i s t i q u e  de 
d 

l ' i r r a d i a t i o n  l a s e r .  

Enfin,  considerons l e  comportement du piège E qui,  pour de f a i b l e s  
C 

énerg ies  d '  i r r a d i a t i o n ,  correspond au iliveau E a s soc ié  à l a  trdcs.i_tion de 1 ' Gtac 
2- 

2 .- 
de  charge de l a  dilaciine âc 1 'G~at (V-V) à 1 ' é t a t  (V-V) . S i  E e s t  p i é s ~ r ~ t  2 



dans un spectre, le niveau E4 correspondant B la transition de I.'état de charge 
- O de la di-lacune de (V-V) a (v-V) doit apparaître. Cr, sur le spectre a de la 

figure 5.5, le niveau E n'apparaît pas : nous avons donc deux types de 
4 

piège apparaissant 2 la même teù1p8rature en technicpe DLTS; à faible énergie 

le pic E correspond 5 E tandis qu'à des énergies plus élevécs un nouveau 
C 2 

pigge Et apparaît. Ce défaut doit être probablement celui observé par 
C 

F. Richou et G. Pelous 191 et par Bourgoin [IO] dans des couches implantees 

guéries par recuit thermique à des températures supérieures à 600°C. 

Nous avons récapitulé, dans le tableau 5.2, les différentes 

caractéristiques des pièges observés dans les couches implantées et irradiées 

par faisceau laser. 

A;:~rès la détermj.nation des caract6ristiqües électxic~ues des défauts 

présents dans des couches implantées et irradiées par faisceau laseï, 1103s 

allons nous intéresser 2 leur évolution en fonction de l'énergie i i icidenke. 

V - 3 E V O L U l l O N  DES NIVEAUX PIEGES E N  FONCTION D E  L'INTENSITE DE FAISCEAU 
INCIDENT. -- 

Les spectres DLTS reprtSç sur les figürcs 5.5 et 5 , 6  sont cnrac- 

téristiques des différents échantillons Ctudiés. 

L'inhomoyénéitë du faisceau oSserv6e lors de l'ELude du prcfil dz 

concentration apparaît z ~ s s i  nettement sur ia figure 5.5 oii les éch~ntF7lons 

étudiés sont irradiés avec une énergie identique. Les spectres a et b de 

la figure 5.6 devraient être seriiblables eux aussi puisqu'ils sont irradiés 

avec la même énergie. Nous pouvons 6o1ic conclure, en considérant. également 

les résultats de l'étude d.u profil de concentration de porteurs li.bl-es, 

que le tableau 5.3. rie correspond pas à l'énergie éffect.i-ve du faisceau 

laser pour les régions où les diodes ont été réalisées. 

Pour étudier lsévolution des dé£auts en fonction de l'ériergie inci- 

dente nous devons, avant toute chose, établir une c1a;sification des 

échantillons en fonction de l'énergie effective d'irradiation. Nous avons 

vu qu' il était impossible, à partir des caractéristiqiies C (V) , de déceler 
'une variirtior de 11acEivit6 électrique des échantil'lons irradiés; ceci ~ic?us 

aurait permis dc ~elier L'intcnsitC ail faisceau au  ta\^; d'activit? Clec-- 

trique des iarç implantes. 
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concen t r a t ion  

Figure 5.7 : EvoZution de I 'ampZitude des pics DLTS 
en fonction de 2 'énergie effective du 
faisceau inciden5 



pièges correspondants 
po.ur l e  r ecu i t  
thermique 

Section de 
captiire 

cm2 

présence avant 
i r r ad i a t ion  
l a se r  
X = OUI 

Energle 
d 'act ivat ion 

(eV)  

i den t i t é  

Tcbleau r j c a p i t u l a t i f  des car.%ctérist iques des plsges 
P 
1 observ6s dans l e s  couches i ;~~p lan tézs  puir i ~ r 3 d i é o s  i ! 

par faisceau l a se r .  'LS' 



Pour opérer ce t t e  classificat . ion, seuls  l e s  spzctres DLTS sont 

u t i l i sab les .  N o i z s  avl?<.s a lo r s  émis une hypothèse dont va dépendre l ' i n -  

terprétat ion de l ' e f f e t  du recui t  laser .  Cette hypothèse ne peut ê t r e  

vér i£iée qu'en noyennant l e s  r é su l t a t s  obtenus sur un grand nor!-hre d'échan- 

t i l l o n s  i r rad ies  par faisceau 1nsc.r ou en u t i l i s a n t  un faisceaii l aser  

dont on e s t  sûr de l'homogénéité. 

Nous avons p r i s  coime référence l e  niveau E (paire lacune-arseriic) 
f 

e t  nous supposons que l e  taux de cjuérison de E e s t  proportionnel à 
f  

l ' energ ie  du faisceau l a se r  incident. 

Nous supposons donc que l e s  rriécanisrneç de guérison de E,, dans 
A. 

l e  cas du recui t  laser ,  sont idectiquzs 5 ceux du recui t  thermlquc. 

Sur l a  f igure 5.7, 1.a diminution de .l'a~npli.lude des pics  DLI'S , 
associés à Ef, impose 1.zne c1assific:atic;n des échantii1:)ns 2 ?.iiyui?l.le noua 

faisons correspondre une énerqL~ laser  crolssant:e dans le sens pos i t i% 

des abscisses. Nou-s avons rei?orté égalei~~ent , s u r  l a  figure 5.7, 12 vari.d.:..j.cn 

c l '  amplitude des p ics  l e s  plus .i.rn.portants. 

N~us  ail-ons in terpré ter  e t  discuker , dans la pr~cha inc  parti-cl  

l e s  résu l tü ts  expérimentaux que nous venons de p r6scn tc~ .  

V - 4 DISCUSSION 

Le  but de ce t te  étude était .  6'ét.irdier l a  nati-~re dcç d&Eautr, prit,-r:,s 

dans des couches de s i l ic i~lrn implantées c t  i-rradiécs Far vil fai:;ceaiî cle 

grandc pnirsance e t  de dGterminer s i  l e u -  origine Q t a i t  di:€ à 7'.impii.niszciorL 

i 0 n i q v e 0 ~  à l ' i r r a d i a t i o n  laser .  Poix rtpondre à c e t t e  guc'stio:1 rioas dvcns 

étudié l e s  d2fau.s présents dslis des couchcs iniplani-écs guéries par r(?~~1.i'i 

thermique. Pbus l e s  avons comparé à ceux présents darls l e s  coucher; impl ancérs 

~ u i s  irradf Ses par faisceau laser.  

11 apparaît  que bous l e s  d6fau-c~ préscn2s dans l e s  codches irnplantt~e- 

cjuérins par r ecu i t  thermique sont prGscnts dans  l e s  échaiitillonç inplant i s  

puis  i r rad iés  par faisceau laser .  S e u l ,  l e  picgc E t 2 ,  caractér is t ique du 

* r ecu i t  t.herrniqiie, n 'a  pu ë t r e  assccié à un dé£aut obsc? vé par l r rad i  rti~icii 

l aser .  D'actre pa r t ,  L ê  piège E d'énerqic d ' ionisat ion E -0,28 cV, 2st Le 
d" c 

sec l  plGr;e &ont I n  caiice~it-rdtiori c ro î t  gour' des énercjies du fa i sce~ia  Irs 

21-us grandes (fiiyiarc 5.7).  E seiilh:.e t r r e  un piCcc c a r a c t & r i s t i < ~ u s  du 
d 

reciiit laser.  





Si nous nous reportons à la figure 5.7, l'évolution des ainplituCes, 

proportionnell-es à la n~ncentrat~on de chaque défaut, nous amène à définir un 

prenier seuil d'énercie (E ) dont la valeur se situe dans l'intervalle défini 
s1 

par les échantillons 1 et 8. Ce premier seuil en energie correspond 2 une 

variation rapide de la guérison de la dilacune et à un maximum de concen- 

tration des défauts associés au niveau E De plus, c'est dans cet intcrvallz 
i ' 

que le piège E disparalt et qu'apparaît E '  . Ceci justifie 1-'expression a a 
"seuil d' énergie". 

Nous ne pouvons définir d'avantage ce seuil en énergie, mais nous 

pouvons noter que l'existence de ES n'iinplique pas une discontinuité dans 
1 

l'évolution des déLauts car les courbes associ6es à E et Ef s o ~ t  continues. 
1 

Sur cette figure, nous remarquons que tous les défauts, sauf E,,, - 
guérissent pour l'énergie d'irradiation correspondant. à I.'échântillon 7. 

Les pièges E '  et E' non représentés sur cette figure, ne sont apparus 
b c 

que pour l'étude de cet échanti!lon. Nous avons vu cependant que E '  ne 
C 

pouvait être caractéristique du recuit laser puisqu'il est observé dans Le 

cas 6 3  recnit therrnlniic. classic~n~.. 

Nous pouvo~s donc définir un second seuil d'énergie E -  correspor7dan~ 
52 ' 

à l'énergie d'irradiation effective de l'échantillon 7 pour lequel les défauts 

observés dans le cas d.2 recuit thermique guérissent, Cependant, nous avons vu 

que les ions iniplantés nc sont pas exore actifs électïiquement pour c e t t ~  

valeur d'énergie. 

Nous avons montrS, dans le chapitre IV, que la guérison de couches 

implantées par un recuit thermique s'opérait par la formation de défauts 

complexes résultan-k de l'agglomération des défauts piir~iaires. La prés~nc:e 

de ces défauts complexes dans des couches implantées puis irradiées lzser nous 

amène à penser que lês ~nécariisines de guérison sont identiques dans les 

Ceux cas. Nous devons préciser, à nouveau, que-les rasultats présent.6~ ici 

ont été obtenus sur des couches non amorphisées psndant l'implantation. 

Les études menées jusqu'à ce jour sur le recuit laser ont 6té systémati- 

quement réalisées sur des matériaux ariiorphisés lors de l'implantation. 

Les mécanismes de guérison des couchcs amorphes ou non amorphes 2ùnç le 

cas du recuit laser doivent présenter Les mêmes différc~nces quc dans le cas du 

recuit thermique : Gpitaxie sous phase salide (ou liquide) dans le cas 

des couches amorphes ; ~i~~lon~ration'de défauts Be types lacunaires o~ 

iritersticiels pour des zones fmpl ailtées faiblement perturbées. 
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CONCLUS l ON 

Notre étude consistait à caractériser, par méthodes capacitives, 

les défauts présents dans des couches de silicium implantées pour des ions 

Arsenic puis irradiées par un laser pulsé de grande puissance. k la différence 

des autres recherches sur ce sujet, la dose d'atomes implantés était 

insuffisante pour rendre amorphe le cristal. 

Pour identifier les défauts présents, après irradiation laser, dzns 

des couches implanties, nous avons d'abord étudié la guérison des défauts 

dûs à l'implantation par recuit thermique classique. Nos résulta~s sont en 

accord avec les études de czractérisation des défauts dans Ces couches de 

silicium implantees avec ü1autres impuretès du groupe V. La guirison, 

recuit thermique, de couches implantées mais non amorphisées correspond, 

en techniqile DLTS, à la disparition des pics associés aux défauts simples 

telles que la dilacune ou les paires lacune-impureté et i l'apparition de 

pics associés à des défauts complexes composés dl:imas de lacunes ou d'intersti- 

ciels pour des températures de recuit élevées. 

L'étude des défauts présents dans des couches implantées puis 

irradiees par laser pulsé a montré que teus les pièges majoritaires observés 

après recuit thermique étaient présents Gçalement après irr~.?~iation laser de 

faible énergie. 

Cette étude a révélé, d'autre part, I'inhomogénéité du faisceau lase~ 

incident. Pour sujvre l'évolution des pièges en fonction de l'énergie du 

faisceau, nous avons dû classer les échantillons étudies en fonction de 

l'énergie effectiveinent reque par la réqion où la diode était réalisGe. Pour 

effectuer ce classement, nous avons supposé que l'énergie effectivement reps 

était corrélée r3u taux de guerison de la paire lacuîie-arsenic : plus l'él~ogit? 

est élevée p i u s  la guérison est importante. A partis de cette hypothèse, 

i 'évolution des piGges cil fonction fie 1 'Ciiergje cf Eective du f~~isceau a etc 



étudiée et a permis de mettre en évidence deux seuils en énergie. Le premier 

correspo~~d à üne variation rapide de la guérison du défaut associé à la 

paire lacune-Arsenic, à la disparition du piège E iï, - 0.32 eV) qui se 
a c 

transforme en E' de même énergie d'ionisation mais de section de capture 
a 

différente et au maximum de concentration du piège E ou E (Ec - 0.58 eV) 
i 6 

associé à un défaut complexe lacunaire. Le second seuil, plus élevé les 

énergie, correspond à une guérison complète des défauts observés lors du 

recuit thermique. Deux nouveaux pièges E' et E' (E - 0,19 eV)apparaissent, 
b c c 

leurs énergies d'activation sont semblables à celles des pièges E et Ec 
b 

présent avant recuit mais dont les sections de capture sont différentes. 

Un troisième piège E déjà présent pour de faibles énergies d'irradiation 
d ' 

devient prépondérant. Nous pensons que ce piège est caractéristiqcie du 

recuit laser alors que E' semble correspondre à un piège déjà observé dans 
C 

des couches j-mplantées guéries à des températures supiirieures à 700°C. 

Il semble donc que les rnécanisrnes de péris~n, dans le cas d'un 

recuit laser, soient très proches de ceux du recuit ther~~iiyr;~. il faut noter 

cependant, que quelle que soit l'énergie du faisceau laser étudiée, I.'activité 

electrique du matériau, après irradiation était très faible. 

Dans ce cas, les méthodes de caractérisation capacitives sont moins 

sensibles. Elles permettent, cependant, d'obtenir des résultats c~ual.i.tacifs 

très intéressants. 

Les problèmes à résoudre consistent 5 doriner ilne in'ierpretci-' , ,;on 

physique des seuils d'énergie observés. Cette étude p~eut être réa.lisée en 

élargissant le domaine d'énergie laser etudiée et particul.ièrement pour 

des énergies plus intenses. 




