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INFLUENCE DES DEFAUTS
SUR LA CANALISATION D’IONS DE PHOSPHORE DANS LE SILICIUM (%)

Par Pu. GLOTIN (2?),
Laboratoire d’Electronique et de Technologie de 1I’Informatique, C.E.N. de Grenoble.

(Regu le 13 mars 1968, vévisé le 11 juin 1968.)

Résumé. — I’ article concerne les effets dopants produits par des ions de phosphore de
20 keV bombardant une cible en silicium suivant la direction de facile canalisation < 110 ).
Apres une description succincte du canon i ions et des moyens de mesures des profils implantés
(électriques et radioactives), on compare les résultats a la théorie de Lindhard, mettant en
évidence l'effet de la structure cristalline sur la répartition des impuretés. On porte une attention
particuliére 4 la nature des défauts créés en fonction de la profondeur dans le matériau. En
mesurant leurs températures et cinétiques de recuit, on peut, par comparaison aux défauts
classiques dans le silicium irradié de type %, déterminer leur structure et leur composition.
De plus, on montre que ces défauts jouent un réle important sur la décanalisation des ions

incidents et la diffusion accélérée des impuretés.
On détermine ainsi l'influence de la température et on montre, & titre d’exemple, les
caractéristiques électriques de diodes implantées & diverses températures.

Abstract.

bombarding a silicon target along the easy channeling { 100 > direction.

This paper deals with the doping effects of 20 keV phosphorus ions

The ion gun is briefly

described together with the apparatus for measuring implanted profiles (electrical and radio-

active).
on impurity distributions.
depth into the material.

Results are compared with Lindhard’s theory, showing the influence of crystal structure
Special attention is paid to nature of the defects as a function of
By measuring annealing temperatures and kinetics, it is possible, by

comparison with well known defects in irradiated » type silicon, to determine their structure

and composition.

In addition, defects are shown to play an important role in dechanneling of

incoming ions and enhanced diffusion of impurities.
Temperature influence is thus determined and applied to the electrical characteristics

of diodes implanted at various temperatures.

Introduction. — La tendance a la miniaturisation,
C’est-a-dire a la réalisation de composants électro-
niques toujours plus petits, a conduit & intégrer le
maximum d’éléments dans une méme pastille de semi-
conducteur. La méthode la plus couramment utilisée
a I’heure actuelle est appelée « plane » et consiste a
faire diffuser thermiquement des impuretés chimiques
en quantités controlées a travers des masques d’oxyde
gravés a la surface de I’échantillon [1].

Cependant, cette technique, qui est maintenant
parfaitement au point, n’est pas assez souple pour
certaines applications particulieres [2]. Il a donc fallu
chercher des solutions de remplacement ou de complé-
ment, telles que le dopage par bombardement ionique
dont nous allons analyser quelques aspects.

(*) Travail en partie subventionné par la Direction des
Recherches et Moyens d’Essais et la Direction Générale
a la Recherche Scientifique et Technique.

() Recherche effectuée dans le cadre d’une thése de
Doctorat &s Sciences Physiques présentée devant la
Faculté des Sciences de Grenoble le 7 décembre 1967.

Nous commencerons par décrire succinctement les
moyens d’irradiation ou de mesure que nous avons
utilisés, puis nous étudierons les formes des profils
élémentaires de concentrations en impuretés ainsi
obtenus. Nous verrons ainsi quels sont les avantages
que nous avons trouvés a utiliser les propriétés d’aniso-
tropie du matériau semiconducteur, généralement
connues sous le nom de phénomeéne de canalisation [3].

Nous insisterons surtout sur les défauts cristallins
créés par les ions énergétiques entrant en interaction
avec les atomes de la cible. Nous en déterminerons en
partie la nature et étudierons leur influence surles pro-
priétés électriques et physiques de la zone bombardée.

La décomposition des résultats expérimentaux en
phénomenes physiques élémentaires nous conduira
enfin & montrer, par quelques applications simples,
les avantages de l'implantation ionique a moyenne
énergie et & délimiter, dans le cas d’ions phosphore
pénétrant dans une cible en silicium, un domaine
utile de températures de I’échantillon pendant ou
apres 'irradiation.

Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphys:019680029010092600
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FIG. 1. — Vue de I’ensemble expérimental.

source d’ions, électrodes de focalisation, séparation isotopique, systéme de focali-
sation-déflexion, chambre de cible.

\

De droite a gauche :

1. Description de D’accélérateur. — Nous allons
décrire tout d’abord le canon 4 ions qui nous a permis
d’obtenir des ions de phosphore de 20 keV. L’utilisa-
tion d’ions phosphore pour le dopage est particuliére-
ment commode car il existe un isotope radioactif 32P,
émetteur béta, dont la période (14,3 j) est suffisamment
longue pour permettre une mesure commode des pro-
fils par la méthode qui sera décrite plus loin.

La figure 1 est une vue générale de ’ensemble. En
régime permanent, le vide, assuré par deux groupes de
pompage indépendants, est de 'ordre de 107 mm Hg
dans le corps de Paccélérateur et la vitesse d’admission
de la vapeur 4 ioniser permet de conserver une pression
optimale de 10-2 mm Hg dans la source par suite de la
faible conductance du canal d’extraction [4].

Nous avons utilisé une source haute fréquence pour
obtenir les ions de phosphore, bien que son faible ren-
dement (1 9, d’ions PJ; pour un courant total de 2 uA)
et la dispersion en énergie des ions (de 'ordre de
200 eV) limitent la rapidité et la précision de I'implan-

tation et de la séparation isotopique. Les ions étaient
extraits du pentachlorure de phosphore PCl; dont la
tension de vapeur est adéquate a 25 °C et qui ne se
dépose pas sur les parois de la source. De plus, nous
avons pu 'obtenir directement marqué au 32P.

La figure 2 représente le trajet des ions dans I'accé-
lérateur et le schéma de linstallation électrique
Iétablissement d’une différence de potentiel de 1
a 2 kV entre I'anode de la source et le plateau haute
tension dirige les ions vers le canal d’extraction, tandis
qu'une bobine magnétique contrdle la forme et la
position du plasma. Une fois extraits, les ions sont
accélérés et focalisés & I'aide d’une optique du type
Pierce & une seule électrode. L’accélération maximum
est de 30 keV. Un petit électroaimant sépare ensuite
les ions en masse et nous permet d’obtenir sur la cible,
soit du 3P pur, soit du 32P pur, soit un mélange des
deux isotopes. Enfin, nous avons utilisé les différentes
plaques d’un systéme de lentilles quadrupolaires pour
refocaliser et défléchir cycliquement le faisceau. Nous
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F16. 2. — Trajet des ions et schéma électrique de l’accélérateur.

avons pu ainsi obtenir une dose intégrée uniforme sur
un cercle de 6 mm de diameétre, ’angle d’incidence
d’'un bord a l'autre de la plage bombardée variant
d’environ 1°.

Les expériences d’implantation qui vont étre dé-
crites ont eu lieu, soit & température ordinaire, soit &
des températures inférieures ou égales & 700 °C. Nous
avons construit un four spécial qui définit la tempéra-
ture de ’échantillon sous vide & + 100 prés et permet
une mesure précise du courant ionique frappant la
cible. Le chauffage est obtenu par un enroulement de
thermocoax placé a 'extérieur de I’enceinte et isolé
électriquement par de la pyrophyllite. Les électrons
secondaires sont repoussés par un diaphragme, placé
a quelques millimétres de la cible, et porté & un
potentiel négatif (~ 100 V).

Nous n’insisterons pas sur les causes d’erreurs expé-
rimentales qui peuvent étre dues :

— 4 un manque de pureté du faisceau aprés déflexion
(la masse 32 correspond aux ions PH*, O, S*...),

— a une erreur sur le comptage de la dose (le faisceau
incident comporte une certaine proportion de par-
ticules non chargées),

— & un dépét d’impuretés sur la cible pendant le
bombardement, ce dép6t, de nature amorphe,
pouvant masquer le phénomeéne de canalisation,
et les atomes qui le composent pouvant étre injectés
dans la masse par un processus de recul.

2. Moyens de mesure. — Les moyens de mesure
qui ont été développés avaient pour but de connaitre
les concentrations locales en impuretés et en défauts,
ce qui nous a permis de tracer leurs répartitions en
fonction de la profondeur.

La concentration locale en impuretés physiquement
présentes est directement proportionnelle a la concen-
tration locale en impuretés radioactives, c’est-a-dire a
Pactivité d’une couche donnée. Pour mesurer celle-ci,
nous opérons par différence entre les comptages avant
et apres attaque de la couche. Cette attaque a lieu
en formant, & température ordinaire, une couche
d’oxyde de silicium anodique [5] (dont I’épaisseur est
contrdlée par la tension appliquée aux bornes de la
cuve d’oxydation), puis en dissolvant sélectivement
cette couche dans de I’acide fluorhydrique.

Notons que, au cours de ces mesures, nous ne tenons
pas compte des concentrations en atomes non radio-
actifs. Nous pouvons donc utiliser le 3P comme mar-
queur pour mettre en évidence des phénomeénes liés a
la présence d’autres atomes ou de défauts cristallins.

Un systéme automatique permet d’effectuer cycli-
quement ’oxydation, ’attaque chimique et le comp-
tage, et enregistre les résultats (tensions d’oxydation,
temps, activité) sur bande perforée. Les profils de
concentrations ainsi obtenus sont traités sur calcula-
teur. Dans un premier temps, on lisse les courbes inté-
grales a l'aide des polynémes de Sheppard [6], puis,
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4 partir de ces tracés (dont les erreurs expérimentales
ont été éliminées 4 la main), on détermine la dérivée,
C’est-a-dire la concentration, en tout point, en utilisant
les fonctions Spline [7] pour le calcul et ’interpolation.

La concentration en impuretés et en défauts élec-
triquement actifs est obtenue en mesurant les proprié-
tés électriques de la zone bombardée. Deux séries de
résultats proviennent de 'utilisation de la mesure des
« 4 pointes alignées » [8] et de la structure Corbino [9].
Cette derniére est constituée par deux couronnes
concentriques diffusées dans un matériau semiconduc-
teur de type opposé, la plage séparant les deux zones
étant ensuite dopée par bombardement ionique. On
mesure alors les résistances R, et R existant entre les
deux couronnes en l’absence ou en présence d’un
champ d’induction magnétique B normal a la surface.
On montre que [9] R et R, sont liées par la relation :

R = Ryl + u2BY)

ou p est la mobilité des porteurs. Si nous supposons
que toutes les impuretés substitutionnelles et les dé-
fauts sont ionisés (ce qui est une approximation
valable a température ordinaire) [10], leur somme
algébrique est calculée a partir de :

1/R = gnp

ol ¢ est la charge unité de I’électron.

Si, de plus, nous supposons que z et . ne dépendent
que de la profondeur x et qu’il n’y a pas interaction
d’une couche a l'autre, nous pourrons tracer leur
évolution en fonction de la profondeur en mesurant n
et w apres chaque cycle d’attaque par oxydation et
en résolvant le systéme suivant :

1 Ax 2n

R(x) —

p(x) Log ry/ry
p(x) = g.n(x). (%)
AR(x) = ARy(x).[1 + u2(x).B?]

ou r; et r, sont les rayons respectifs des couronnes
diffusées internes et externes.

3. Etude des profils élémentaires de concentrations.
— Les profils élémentaires se décomposent générale-
ment en deux régions, la premiére indépendante de
la structure de la cible, la deuxiéme étant fonction
de I’anisotropie du monocristal. Nous allons les étudier
successivement.

Dans ce paragraphe, les théories issues de diverses
publications sont indiquées pour mémoire. Tous les
résultats expérimentaux mentionnés ont été obtenus
a laide de 'appareillage décrit au § 1.

3.1. FORME DU PROFIL POUR UN SOLIDE AMORPHE.
— Nous avons représenté sur la figure 3 la forme du
profil de concentration en impuretés radioactives lors-
qu’on irradie un échantillon de silicium orienté selon
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FIG. 3. — Profil de concentration en impuretés radio-

actives : direction ( 111 ), dose 10* ions/cm?, tem-
pérature 25 °C.

Paxe (111 » par rapport au faisceau incident. Le
bombardement a lieu a l'aide d’ions de phosphore
de 20 keV pour une dose totale de 10 ions/cm?
Nous nous intéresserons tout d’abord a la partie la
plus a gauche du profil. Quelle que soit I’orientation
du cristal, nous retrouvons en effet cette partie de la
courbe avec un maximum a la méme profondeur et
une méme dispersion. La répartition ne dépend donc,
dans ce cas, que de la densité des atomes du réseau
et de la masse et de 1’énergie des ions incidents [11].

Le calcul de ce profil, caractéristique du matériau
amorphe, a été effectué en se fondant sur la théorie
de Lindhard [12] et en supposant que, pour les éner-
gies utilisées, les interactions nucléaires ion-atome du
réseau sont beaucoup plus importantes que les inter-
actions électroniques [13]. En particulier, nous consi-
dérons que les électrons constituent un milieu visqueux
homogéne qui ne modifie pas la dispersion du parcours,
ni la direction des ions. Par contre, les chocs entre
Pion (M, Z,, Ey) et un atome de substrat (M,, Z,)
modifient la trajectoire et ont une certaine probabilité
d’avoir lieu.

Si nous supposons, en premiere approximation, que
les collisions nucléaires élémentaires ne sont pas corré-
lées entre elles, ni avec les collisions électroniques, le
parcours moyen R et la dispersion AR? sont donnés par
les deux expressions [14] :

[ = 1 ("™ dE
we =3, s
le"dE.Qz(E)

AR , BEP

\ N



930

ot N est la densité atomique de la cible et S(E)
et Q%(E) les sections efficaces totales d’arrét définies
par :

S(E) — f:’”:r.dc et QE) — f:‘“Tz.dc

T étant ’énergie transférée lors d’un choc élémentaire
(valeur maximum T,) et do la section efficace dif-
férentielle.

Si nous admettons que nous pouvons utiliser les lois
des grands nombres, le profil de concentration est de
forme gaussienne.

Etant donné les énergies considérées ici, nous pou-
vons utiliser, pour le calcul, des potentiels classiques
et en particulier le potentiel de Thomas-Fermi. L’inté-
gration numérique des expressions de § et Q2 sur tout
Pespace [14] conduit aux sections efficaces caracté-
ristiques de P’arrét nucléaire.

Le calcul du parcours moyen doit, de plus, tenir
compte du freinage électronique. Si 'on admet que
celui-ci est proportionnel & la vitesse [15], on peut
calculer la section efficace totale d’arrét électronique :

Se(e) = K'el/?
ol ¢ est I’énergie réduite donnée par :

aM,

° T E-ZlZzez(M1 + M,)

avec :
a = a, X 0,0885 x (233 4 Z%°%)12
et ou K’ est calculé a partir du potentiel d’interaction.
Lindhard montre que :

0,0793. 22, ZV2(4, + A,)%*
(Z%/i“ _I__ Z§/3)3/4‘A§/2.A%/2

K' = 718 x

En intégrant sur tout I’espace, nous obtenons ainsi
les relations entre le parcours, la dispersion et ’énergie
des ions incidents. Dans le cas particulier considéré
ici (31P de 20 keV dans une cible en Si), nous trouvons :

R =357 A
AR =15 x 10712 cm2,

A partir de ces résultats, nous pouvons calculer le
parcours R, en projection sur I’axe du faisceau inci-
dent. Cette quantité correspond en effet & la seule
grandeur qui soit effectivement mesurable expérimen-
talement. La méthode la plus simple [12], mais peu
précise, utilise la régle empirique :

RIR, =1 4 M,/3M,.
Nous trouvons ainsi, dans notre cas :

R =250 A

14

VAR? = 141 A.
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Notons qu’une autre méthode, développée par
Johnson et Gibbons [16], et qui calcule directement
les éléments de parcours en projection, donnerait :

R, =270 A
VAR: =165 A

valeurs qui s’accordent mieux aux résultats expéri-
mentaux que nous avons relevés.

3.2. INFLUENCE DE L’ORIENTATION CRISTALLOGRA-
PHIQUE. — Analysons maintenant la forme du profil
de concentration au-deld de la gaussienne et son
évolution en fonction de 'orientation du cristal par
rapport a4 l’axe du faisceau.

Un ion pénétrant dans un monocristal de silicium
ne verra pas la méme densité d’atomes suivant sa
direction [17]. En particulier, certains axes du réseau
correspondent 4 des espaces vides d’atomes, ou canaux,
dans lesquels I'ion incident peut s’engager en perdant
plus ou moins d’énergie suivant son rayon et les
dimensions géométriques du canal. Ainsi I’ion « cana-
lis¢é » subira peu d’interactions avec les atomes du
réseau et sera donc moins freiné. Un ion faisant un
angle faible avec I’axe du canal sera repoussé vers le
centre par les forces électrostatiques et sa trajectoire
oscillera entre les murs du canal [18].

Le phénomeéne de canalisation a été simulé sur
calculateur par Oen et Robinson [19] en utilisant un
potentiel écranté classique. Cette méthode, qui ne se
préte pas a une généralisation analytique, a montré
que les ions canalisés ont tendance a osciller a P'inté-
rieur du canal, mais que, & énergie assez élevée, ils
peuvent franchir une des chaines d’atomes péri-
phériques.

Il est évident qu’un ion restera dans un canal donné
si son énergie transverse est inférieure a la hauteur E,
de la barriére de potentiel qui entoure le canal, c’est-a-
dire si son angle avec I’axe du canal est inférieur a o,
défini par [22] :

o, = (EJEYY> ou E,~5 eV.

Nous dirons que nous sommes alors en « canalisation
vraie ».

Si sa trajectoire est parfaitement centrée, seules les
collisions électroniques freinent la particule. Des expé-
riences de canalisation & ’aide de protons [20] ont
montré que le nombre apparent d’électrons par atome
au centre du canal ¢ 110 > du silicium a 300 °K était
égal a 2,1 [21]. En supposant que le freinage est
proportionnel & la vitesse, nous trouvons, dans notre
cas, un parcours de 3240 A si tous les électrons du
réseau interviennent (particule oscillant fortement a
Pintérieur du canal) et de 5800 A si la particule est
trés bien canalisée.

Nous constatons, sur la figure 4 qui représente le
profil de concentrations obtenu lors d’une irradiation
de silicium en direction ( 110 > a laide d’ions P*
de 20 keV, que les valeurs théoriques sont en assez
bon accord avec les résultats expérimentaux.
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pérature 25 °C.

Cependant, étant donné I'imprécision de I’orienta-
tion de la cible et les erreurs dues au balayage du
faisceau, une partie importante des ions incidents fait,
dans nos expériences, un angle supérieur a o, qui vaut
ici environ 50’. Ces ions peuvent rester canalisés sur
une partie de leur parcours s’ils interagissent avec
plusieurs atomes successifs d’une rangée [22]. En
prenant un potentiel d’interaction ion-atome du type
Thomas-Fermi, et en intégrant ce potentiel sur en-
semble des atomes d’une portion de rangée, nous
obtenons un potentiel d’interaction moyen ion-rangée.
En écrivant alors que l'ion interagit avec plusieurs
atomes, nous arrivons a la condition, valable aux
énergies moyennes, pour qu’un ion soit partiellement
canalisé :

Ca [2Z,Z, 32)1/2
d\/2N d.E

ol C vaut environ /3 et d est la distance interatomique.
Il faut toutefois bien noter qu’un ion dont la trajec-
toire fait avec ’axe cristallin un angle compris entre «,
et ¢, a une certaine probabilité de franchir un des
murs du canal. Au cours de ce passage, il perdra
beaucoup d’énergie et son parcours total sera moins
important. La canalisation n’est donc pas parfaite et
nous dirons qu’elle est « approchée », le phénoméne
vrai n’ayant lieu que sur une portion de parcours.

Dans nos expériences, I’angle limite {, vaut 6°. La
plupart des ions se présentant prés du centre d’un
canal sont donc partiellement canalisés. Notons que
dans les expériences [23] ol le faisceau est peu diver-
gent et bien aligné avec le cristal, le palier caracté-
ristique des ions partiellement canalisés disparait et

‘P<¢'2:(
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qu’il ne reste plus que deux pics, I'un pour la compo-
sante canalisée, ’autre pour la composante non cana-
lisée du faisceau.

Nos profils montrent enfin un dernier pic, a plus
grande profondeur, dont la détection est généralement
difficile. On constate que sa valeur moyenne corres-
pondrait a des ions incidents qui auraient partielle-
ment conservé leurs électrons périphériques (couches K
et L) et présenteraient une charge assez faible (5 dans
le cas présent). Ces ions, parfaitement canalisés, au-
raient alors un parcours moyen égal a 1,1 p dans la
direction ¢ 110 ), valeur assez proche des résultats
expérimentaux de la figure 4.

Notons également que le pourcentage d’ions cana-
lisés dépend fortement de la température de la cible
pendant l’irradiation. Pour calculer le nombre d’ions
non canalisés, on intégre, sur les profils expérimen-
taux, la surface de la gaussienne caractéristique dont
le maximum varie et ’écart quadratique reste constant.
Nous avons trouvé que 34 9, des ions ne sont pas
canalisés & 25 °C et 62 9, a 600 °C. De plus, a4 haute
température, les ions canalisés sont plus rapidement
freinés par suite de 'augmentation apparente de la
densité électronique au centre du canal.

4. Nature des défauts créés par bombardement.
— Nous avons supposé jusqu’a présent que les profils
de concentrations dépendaient uniquement des inter-
actions ion-substrat. Cette hypothése, valable a de
faibles doses, n’est plus vraie pour les doses (1015 &
1018 jons/cm?) utilisées lors de la fabrication de dispo-
sitifs [24]. Des phénomenes, liés a la désorganisation
du réseau, constituent alors une perturbation qui est
fonction de la dose implantée et de la température de

la cible pendant ou aprés le bombardement.

4.1. ORIGINE DEs DEFAUTS. — Une premiére expé-
rience montre que les lacunes interviennent dans le
mode de création des défauts. Les premiers essais ont
été effectués par Nelson [25] et nous avons seulement
vérifié certains résultats pour les appliquer a nos
propres essais.

On constate que, au-dela d’une certaine dose ¢,
d’ions implantés, la surface polie de I’échantillon perd
son aspect métallique pour prendre une teinte « lai-
teuse ». Ce changement d’apparence n’affecte que la
surface : en effet, nous avons montré qu’une oxydation
anodique & température ordinaire sur 800 A de pro-
fondeur redonne a la pastille son aspect initial. De
plus, le phénomeéne dépend de Porientation cristalline
(il intervient pour une dose 8 fois plus forte si le
bombardement a lieu en direction { 110 }) et de la
température de la cible pendant 'irradiation. Nelson
a mesuré la dose limite ¢, a diverses températures et
a trouvé une variation de la forme :

A4
ouD) = auTo b (— 7+ 7).
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On peut donc considérer que le phénoméne de chan-
gement d’aspect est lié & l’existence de défauts cris-
tallins ayant une certaine énergie d’activation. Nos
mesures a 25°C et & 250 °C montrent que A4 est
égal 4 0,33 eV. Cette valeur correspond a I’énergie
de migration des lacunes dans le silicium [26]. Nous
pouvons donc en déduire que les lacunes libres sont a
la base du processus de formation des défauts. Nous
allons d’ailleurs les retrouver en étudiant la nature
de ces défauts.

4.2. NATURE DEs DEFAUTS. — Les moyens d’inves-
tigation utilisés ne nous permettraient pas d’analyser
la structure fine des défauts. Nous avons mesuré, par
recuits isochrones de structures Corbino irradiées, la
température de recuit et Pénergie d’activation de
chaque stade, et nous avons assimilé les centres ainsi
caractérisés a des défauts connus dans le cas de
silicium dopé au phosphore et irradié par des particules
légeres. Ces mesures ont porté sur des échantillons
attaqués a plusieurs profondeurs (0, 200, 1000 et
3000 A), afin de connaitre la répartition de chaque
type de défauts en fonction de la profondeur.

Nous avons représenté, sur la figure 5, I’évolution
de la résistance en ’absence de champ magnétique
en fonction de la température de recuit pour les
diverses pastilles.

_Log R

—— ( )
N\,

-3

| I \\I_
1 15 2 25 03/
F1Gc. 5. — Variation de la résistance d’une structure

Corbino en fonction de la température de recuits
isochrones (durée 10 mn, par 25 oC)

Courbe 1 : échantillon non attaqué

Courbe 2 : échantillon attaqué 200 A
Courbe 3 : échantillon attaqué a 1000 A
Courbe 4 : échantillon attaqué a 3000 A

o

JOURNAL DE PHYSIQUE

Ne 10

Notons tout d’abord que, jusqu’a 470 °C, la résis-
tance de I’échantillon non attaqué est supérieure a
celle de P’échantillon dont on a 6té la couche super-
ficielle (200 A). Ceci confirme [27] que cette couche
comporte un grand nombre d’amas de défauts de
type p qui donnent naissance a une zone de charge
d’espace au-dela de 200 A et causent I’augmentation
de résistance lorsque la couche superficielle est
présente.

Apres un faible recuit inverse a environ 70 °C dans
les couches les plus profondes (on peut lattribuer, en
accord avec Inuishi [28], & l’augmentation de la
concentration en centre 4), le premier stade de guéri-
son se produit vers 170 °C. Son effet est sensible a
toutes les profondeurs de la zone irradiée. A partir
des équations fondamentales des recuits isochrones
de 1¢r et 2€ ordres, on montre (en supposant que tous
les pitges sont ionisés) que I’énergie d’activation de
0,89 eV trouvée expérimentalement (cinétique du
premier ordre) est proche de la valeur connue pour
la guérison du centre E (complexe lacune-phos-
phore) [26].

Le stade suivant, surtout sensible dans les couches
profondes, a lieu vers 330 °C et correspond a une
énergie d’activation de 1,15 eV (premier ordre).
Nous pouvons ’attribuer & deux types de défauts :

— Le complexe oxygeéne -lacune (centre A4)
dont D’énergie de dissociation est de 1,28 eV. La
concentration en oxygéne de nos échantillons
(> 1017 atomes/cm3) [29] est assez importante pour
justifier cette hypotheése;

— L’interstitiel de phosphore qui serait di aux ions
trés bien canalisés. Nous ne connaissons pas la tempé-
rature de recuit de ce type de défauts, mais plusieurs
impuretés interstitielles du silicium passent en substi-
tution entre 300 et 400 °C [30]. Cependant, étant
donné le faible pourcentage d’ions trés bien canalisés,
nous attribuerons plutédt ce stade de recuit a la guérison
du complexe lacune-oxygéne.

Le troisiéme stade, qui se manifeste dans les couches
superficielles vers 470 °C, a une énergie d’activation
de 1,65 eV. 1l se traduit, en particulier, par un retour
4 une conduction normale de la couche comprise
entre 0 et 200 A et par la disparition de ’apparence
laiteuse superficielle. A cette température donc, les
amas complexes se dissocient, tout en libérant proba-
blement des bi et trilacunes. La nature atomique de
ces centres n’a pas pu étre déterminée.

Nous n’avons pas procédé a des recuits au-dela
de 650 °C. Toutefois, une comparaison des concen-
trations en porteurs libres et en impuretés physique-
ment présentes montre que, a cette température, il
existe encore, principalement dans la couche super-
ficielle, une concentration en défauts non négligeable.
Un quatri¢me stade de recuit, au moins, a donc lieu
au-dela de 650 °C. Les mesures de mobilité de Hall
effectuées sur les structures Corbino apres recuit mon-
trent de plus que les défauts encore existants influent
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peu sur la vitesse des porteurs libres qui est la méme
que dans un échantillon de silicium non irradié,
compte tenu du dopage.

5. Influence des défauts sur la forme des profils de
concentrations. — Nous venons de montrer que le
bombardement ionique crée deux sortes de défauts :

— Des défauts primaires (lacunes) qui peuvent
migrer dans le matériau en entrainant les impuretés :
c’est le phénomeéne de diffusion accélérée;

— Des défauts complexes, stables jusqu’a une cer-
taine température, qui modifient Pordonnance du
réseau cristallin et perturbent la canalisation des ions :
c’est le phénomeéne de décanalisation.

5.1. INFLUENGE DES DEFAUTS SUR LE PARCOURS DES
1oNs. — La présence d’amas de défauts complexes a
une action sur la perte moyenne d’énergie par unité
de parcours des ions incidents. En effet, les premiers
ions qui atteignent le monocristal, et principalement
la composante non canalisée du faisceau, créent une
couche désordonnée pres de la surface. Les ions qui
se présentent par la suite ont donc une probabilité
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F16. 6. — Importance de la décanalisation en fonction
de la température de recuit.

1reirradiation : 3P, dose 10'%/cm?, température 25 °C;

Recuit intermédiaire : 1, 25 °C ; 2, 250 °C ; 3, 400 °C ;
4, 550 °C; 5, 700 °C;

2e irradiation : 32P, dose 10'*/cm?, température 25 °C.
La courbe 6 correspond a une implantation de 3%P :
10%/cm?; température 25 °C.
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plus faible de se trouver face & un canal parfait et une
grande partie d’entre eux est déviée par les atomes
situés hors de I’alignement normal des rangées.

Un recuit thermique apreés bombardement restaure
cependant partiellement la périodicité du réseau. Nous
avons représenté sur la figure 6 les profils obtenus (par
mesure de la radioactivité) lorsqu’un bombardement
de 107 ions de 3P/cm? est suivi d’une deuxiéme irra-
diation de 32P (10 ions/cm?) & 25 °C, un recuit d’une
heure 4 température variable ayant lieu entre les deux
implantations. Nous constatons que plus la tempéra-
ture de recuit est élevée, plus la composante canalisée
du faisceau de %2P est importante, ce qui traduit un
réarrangement de la cible. Celui-ci intervient par
paliers correspondant aux stades de guérison des
défauts déterminés plus haut. Cependant, méme apres
un recuit & 700 °C, la quantité d’ions canalisés est
inférieure 4 sa valeur en ’absence d’une pré-irradiation
a laide d’ions de 31P. Ce résultat confirme I’existence
de défauts rémanents méme a 700 °C.

Si, au lieu de faire un recuit intermédiaire, on éléve
la température de la cible pendant le bombardement
en 31P et si Pimplantation de 32P a lieu 4 température
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F16. 7. — Importance de la décanalisation en fonction

de la température d’irradiation :

1re irradiation : 3P, dose 10%/cm?, température de
cible : 1, 250C; 2, 250°C; 3, 400°C; 4 550 °C;
5, 700 °C ;

2e irradiation : 32P, dose 10%4/cm? température 25 °C.
La courbe 6 correspond a une implantation de 32P :
104/cm?, température 25 °C.
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ordinaire, nous obtenons (fig. 7) les mémes stades de
disparition des défauts. Cependant, lorsque la pre-
miére irradiation a lieu sur une cible portée a 700 °C,
tous les défauts se recuisent immédiatement car le
profil de 3%P est le méme qu’en I’absence d’une pré-
irradiation. Ainsi, les défauts créés a basse température
et stables 2 700 °C ne peuvent se former 4 la méme
température, cette différence étant due a la grande
vitesse de migration des lacunes & la température
considérée.

5.2. DIFFUSION ACCELEREE DES IONS IMPLANTES, —
Si les défauts complexes limitent la pénétration des
ions au cours de leur freinage dans le réseau, les défauts
simples, et en particulier les. lacunes [31], modifient
le profil implanté en fonction de la température de
recuit ou de la température d’irradiation.

On constate que, dans ’hypothese d’une irradiation
a température ordinaire et d’un recuit ultérieur, ’effet
de la diffusion est toujours faible. Ainsi un recuit
d’une heure & 700 °C sur un échantillon bombardé
par 10 jons de 32P/cm? produit une avancée de la
jonction de 0,1 & 0,2 micron. L’expérimentateur devra
toutefois tenir compte de ce phénomeéne s’il désire
réaliser des transistors a bases trés fines (~ 0,1 u).
La faible amplitude de la variation du profil au niveau
de la jonction est due 4 la concentration peu impor-
tante en défauts dans cette région.

<:|D/cm5
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F1c. 8. — Influence de la température de recuit sur
la diffusion accélérée :

1reirradiation : 32P, dose 10%/cm?, température 25 °C;

2e irradiation : 3P, dose 10'%/cm?, température 25 °C ;

Recuit final : 1, sans recuit ; 2, 250 °C; 3, 400 °C;
4, 550 °C; 5, 700 °C.
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Par contre, un méme recuit produit un effet trés
notable dans la couche superficielle (fig. 8). Quand
on implante le 32P apreés une forte dose de 31P, les ions
radioactifs restent proches de la surface (décanalisa-
tion) et augmentent la sensibilité d’analyse des varia-
tions lors du recuit dans la région comprise entre 0
et 0,1 micron. Nous constatons que les atomes de 32P
ont tendance a revenir prés de la surface par étapes
correspondant aux stades de recuit de la zone amor-
phe. Cette rétrodiffusion est due & la recristallisation
de la couche superficielle, car le silicium amorphe
est 9 9 moins dense que le monocristal et que la
réorganisation se traduit par une diffusion de lacunes
vers la surface. Celles-ci entrainent les atomes de
phosphore.

Le phénomene de diffusion accéléré devient tres
important lorsque ’implantation a lieu 4 haute tempé-
rature. Si une forte dose de 31P est introduite & diverses
températures, le marqueur radioactif ayant été préala-
blement implanté, on constate que la modification du
profil demeure assez faible jusqu’a 550 °C. Par contre,
a 700 oC, nous voyons, sur la figure 9, que I'avancée
de la jonction peut étre trés importante (0,5 micron
pour une dose de 10% 31P/cm?). Cette avancée est une
fonction linéaire de la dose de 3'P, le rapport Ax;/o
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Fi16. 9. — Influence de la dose d’irradiation sur la

diffusion accélérée :
1reijrradiation :32P, dose 10'4/cm?, température 25 oC;
2e¢ irradiation : 31P, température 700 °C;
Doses : 1,5 x 10*%/cm?; 2, 10%%/cm?; 3, 3 X 10%/cm?.
La courbe 4 correspond a une gaussienne dont
I’écart type est égal a 0,41 x 1078 cm?.

étant égal 4 5 x 10716 micron/atome. A tres forte dose,
le profil se rapproche de la forme gaussienne (fig. 9).
Tout se passe donc comme dans le cas d’un épuisement
thermique a haute température apres pré-dépét d’une
couche superficielle d’impuretés. Nous trouvons ici,
en assimilant nos courbes &4 des gaussiennes, une
constante de diffusion égale a 2,7 x 10718 cm?fs,
beaucoup plus élevée que la constante classique dans



Neo 10

le silicium a 700 °C (10717 cm?[s). Ceci montre bien
I'influence des lacunes sur la vitesse de diffusion des
impuretés, en accord avec les résultats [31] concernant
des jonctions diffusées irradiées par des particules
légéres.

Conclusions. — L’ensemble des mesures de profils
et d’énergies d’activation nous conduit, en définitive,
a tracer le tableau schématique suivant : le faisceau
d’ions incidents se répartit en trois composantes dont
les amplitudes relatives dépendent de la température
d’irradiation :

— Une composante non canalisée freinée dans les
800 premiers A;

— Une composante parfaitement canalisée qui
pénétre profondément dans la cible;

— Une constante partiellement canalisée dont 'am-
plitude dépend de la précision de I’appareillage.

Les défauts, créés par associations stables de plu-
sieurs défauts élémentaires (lacunes, impuretés), dé-
pendent de la concentration locale en impuretés et du
mode d’interactions (électroniques ou nucléaires)
caractéristique de la composante dominante du fais-
ceau. En fonction de la profondeur dans la zone
bombardée, il existe :

— Une zone superficielle correspondant a la com-
posante non canalisée et qui est constituée d’amas de
défauts complexes.

On observe les stades de guérison & 170 °C (cen-
tre E), 470 °oC et au-dela de 700 °C;

— Une zone profonde correspondant aux ions trés
bien canalisés qui comprend probablement en majorité
des atomes de phosphore interstitiels. Leur faible
nombre ne permet pas de les détecter;

— Une zone intermédiaire ou les deux types d’in-
teractions coexistent. On observe les stades de guérison
a 170 oC (centre E) et 330 °C (centre 4).

On comprend que le recuit des défauts cristallins
entraine une amélioration des propriétés électriques
des diodes implantées. Nous voyons, en effet, sur la
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figure 10, que les caractéristiques en inverse des
diodes n sur p ont & peu pres leurs valeurs définitives
(0,4 nA sous 5 V) apres un recuit a 400 °C (guérison
de la zone profonde), alors que la résistance dans le
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F16. 10. — Influence de la température de recuit sur

les caractéristiques des diodes implantées dia-
meétre 800 p.; énergie 20 keV ; dose 10%%/cm?; durée

du recuit 1 h.
Fchelles : horizontale :
verticale

1 carreau = 10 V;
: 1 carreau = 50 pA.

sens direct continue a s’améliorer jusqu’a 700 °C.
Nous avons représenté sur la figure, a titre de compa-
raison, les caractéristiques d’une diode diffusée.

En définitive, la présente étude nous ameéne a définir
deux domaines a respecter pour la fabrication repro-
ductible de diodes par implantation :

— Une limite technologique concernant I’appa-
reillage. Le faisceau incident ne doit pas faire, avec
Paxe cristallographique choisi de la cible, un angle
supérieur a 10’ (a 150 keV, énergie généralement
utilisée) ;

— Une plage optimale de températures de la cible
pour minimiser l'influence des défauts sur les pro-
priétés électriques. Dans le cas du phosphore, cette
plage est comprise entre 550 °C (disparition de la
couche amorphe superficielle) et 650 °C (début de la
diffusion accélérée).
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