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INFLUENCE DES DÉFAUTS
SUR LA CANALISATION D’IONS DE PHOSPHORE DANS LE SILICIUM (1)

Par PH. GLOTIN (2), 
Laboratoire d’Électronique et de Technologie de l’Informatique, C.E.N. de Grenoble.

(Reçu le 13 mays 1968, révisé le 11 juin 1968.)

Résumé. 2014 L’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 &#x3E;.
Après une description succincte du canon à ions et des moyens de mesures des profils implantés
(électriques et radioactives), on compare les résultats à la théorie de Lindhard, mettant en
évidence l’effet de la structure cristalline sur la répartition des impuretés. On porte une attention
particulière à 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 n, déterminer leur structure et leur composition.
De plus, on montre que ces défauts jouent un rôle important sur la décanalisation des ions
incidents et la diffusion accélérée des impuretés.

On détermine ainsi l’influence de la température et on montre, à titre d’exemple, les

caractéristiques électriques de diodes implantées à diverses températures.
Abstract. 2014 This paper deals with the doping effects of 20 keV phosphorus ions

bombarding a silicon target along the easy channeling  100 &#x3E; direction. The ion gun is briefly
described together with the apparatus for measuring implanted profiles (electrical and radio-
active). Results are compared with Lindhard’s theory, showing the influence of crystal structure
on impurity distributions. Special attention is paid to nature of the defects as a function of
depth into the material. By measuring annealing temperatures and kinetics, it is possible, by
comparison with well known defects in irradiated n 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.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 29, OCTOBRE 1968,

Introduction. - La tendance à la miniaturisation,
c’est-a-dire a la realisation de composants 6lectro-

niques toujours plus petits, a conduit a int6grer le
maximum d’616ments dans une meme pastille de semi-
conducteur. La m6thode la plus couramment utilis6e
a l’heure actuelle est appel6e « plane » et consiste à
faire diffuser thermiquement des impuret6s chimiques
en quantit6s contr6l6es a travers des masques d’oxyde
graves a la surface de 1’echantillon [1].

Cependant, cette technique, qui est maintenant

parfaitement au point, n’est pas assez souple pour
certaines applications particuli6res [2]. Il a donc fallu
chercher des solutions de remplacement ou de compl6-
ment, telles que le dopage par bombardement ionique
dont nous allons analyser quelques aspects.

Nous commencerons par d6crire succinctement les

moyens d’irradiation ou de mesure que nous avons

utilises, puis nous 6tudierons les formes des profils
616mentaires de concentrations en impuret6s ainsi
obtenus. Nous verrons ainsi quels sont les avantages
que nous avons trouv6s a utiliser les propri6t6s d’aniso-
tropie du materiau semiconducteur, g6n6ralement
connues sous le nom de phenomene de canalisation [3].
Nous insisterons surtout sur les d6fauts cristallins

cr66s par les ions 6nerg6tiques entrant en interaction
avec les atomes de la cible. Nous en d6terminerons en

partie la nature et 6tudierons leur influence sur les pro-
pri6t6s 6lectriques et physiques de la zone bombard6e.
La decomposition des resultats exp6rimentaux en

phénomènes physiques 616mentaires nous conduira
enfin a montrer, par quelques applications simples,
les avantages de l’implantation ionique a moyenne
energie et a delimiter, dans le cas d’ions phosphore
p6n6trant dans une cible en silicium, un domaine
utile de temperatures de 1’echantillon pendant ou
apr6s l’irradiation.

(1) Travail en partie subventionne par la Direction des
Recherches et Moyens d’Essais et la Direction Generale
a la Recherche Scientifique et Technique.

(2) Recherche effectuée dans le cadre d’une these de
Doctorat 6s Sciences Physiques presentee devant la
Faculte des Sciences de Grenoble le 7 decembre 1967.
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FIG. 1. - Vue de 1’ensemble experimental.
De droite a gauche : source d’ions, electrodes de focalisation, separation isotopique, syst6me de focali-

sation-deflexion, chambre de cible.

1. Description de l’accélérateur. - Nous allons
d6crire tout d’abord le canon a ions qui nous a permis
d’obtenir des ions de phosphore de 20 keV. L’utilisa-
tion d’ions phosphore pour le dopage est particuli6re-
ment commode car il existe un isotope radioactif 32p,
6metteur beta, dont la p6riode (14,3 j) est suffisamment
longue pour permettre une mesure commode des pro-
fils par la m6thode qui sera d6crite plus loin.
La figure 1 est une vue généraIe de l’ensemble. En

regime permanent, le vide, assure par deux groupes de
pompage independants, est de l’ordre de 10-6 mm Hg
dans le corps de I’acc6l6rateur et la vitesse d’admission
de la vapeur a 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 utilise une source haute frequence pour

obtenir les ions de phosphore, bien que son faible ren-
dement (1 % d’ions P+31 pour un courant total de 2 fJ-A)
et la dispersion en energie des ions (de l’ordre de
200 eV) limitent la rapidite et la precision de l’implan-

tation et de la separation isotopique. Les ions etaient
extraits du pentachlorure de phosphore PC’5 dont la
tension de vapeur est adequate a 25 OC et qui ne se
depose pas sur les parois de la source. De plus, nous
avons pu l’obtenir directement marqu6 au 32P.
La figure 2 repr6sente le trajet des ions dans 1’acce-

16rateur et le schema de l’installation électrique :
l’ établissement d’une diff6rence de potentiel de 1
a 2 kV entre 1’anode de la source et le plateau haute
tension dirige les ions vers le canal d’extraction, tandis
qu’une bobine magnetique controle la forme et la

position du plasma. Une fois extraits, les ions sont
acc6l6r6s et focalis6s a 1’aide d’une optique du type
Pierce a une seule 6lectrode. L’acc6l6ration maximum
est de 30 keV. Un petit 6lectroaimant s6pare ensuite
les ions en masse et nous permet d’obtenir sur la cible,
soit du 31P pur, soit du 32P pur, soit un m6lange des
deux isotopes. Enfin, nous avons utilise les differentes
plaques d’un syst6me de lentilles quadrupolaires pour
refocaliser et def lechir cycliquement le faisceau. Nous
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FIG. 2. - Trajet des ions et schema electrique de l’acc6l6rateur.

avons pu ainsi obtenir une dose int6gr6e uniforme sur
un cercle de 6 mm de diametre, 1’angle d’incidence
d’un bord a 1’autre de la plage bombard6e variant
d’environ 10.

Les experiences d’implantation qui vont etre d6-
crites ont eu lieu, soit a temperature ordinaire, soit à
des temperatures inferieures ou 6gales a 700 OC. Nous
avons construit un four special qui definit la temp6ra-
ture de 1’echantillon sous vide a rb 100 pres et permet
une mesure precise du courant ionique frappant la
cible. Le chauffage est obtenu par un enroulement de
thermocoax place a l’ extérieur de 1’enceinte et isol6
6lectriquement par de la pyrophyllite. Les electrons
secondaires sont repouss6s par un diaphragme, place
a quelques millimetres de la cible, et port6 a un
potentiel negatif ( N 100 V).
Nous n’insisterons pas sur les causes d’erreurs exp6-

rimentales qui peuvent etre dues :
- a un manque de puret6 du faisceau apres deflexion

(la masse 32 correspond aux ions PH+, O+2 , S+...),
- a une erreur sur le comptage de la dose (le faisceau

incident comporte une certaine proportion de par-
ticules non charg6es),

- a un depot d’impuretés sur la cible pendant le

bombardement, ce depot, de nature amorphe,
pouvant masquer le phenomene de canalisation,
et les atomes qui le composent pouvant etre inject6s
dans la masse par un processus de recul.

2. Moyens de mesure. - Les moyens de mesure
qui ont ete d6velopp6s avaient pour but de connaitre
les concentrations locales en impuret6s et en d6fauts,
ce qui nous a permis de tracer leurs r6partitions en
fonction de la profondeur.
La concentration locale en impuret6s physiquement

pr6sentes est directement proportionnelle a la concen-
tration locale en impuret6s radioactives, c’est-a-dire à
I’activit6 d’une couche donnee. Pour mesurer celle-ci,
nous op6rons par difference entre les comptages avant
et apr6s attaque de la couche. Cette attaque a lieu
en formant, a temperature ordinaire, une couche

d’oxyde de silicium anodique [5] (dont 1’epaisseur est
controlee par la tension appliqu6e aux bornes de la
cuve d’oxydation), puis en dissolvant s6lectivement
cette couche dans de l’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 32P comme mar-

queur pour mettre en evidence des ph6nom6nes lies à
la presence d’autres atomes ou de d6fauts cristallins.
Un syst6me automatique permet d’effectuer cycli-

quement l’oxydation, I’attaque chimique et le comp-
tage, et enregistre les resultats (tensions d’oxydation,
temps, activite) sur bande perforée. Les profils de
concentrations ainsi obtenus sont trait6s sur calcula-
teur. Dans un premier temps, on lisse les courbes int6-
grales a 1’aide des polynomes de Sheppard [6], puis,
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a partir de ces traces (dont les erreurs expérimentales
ont ete 61imin6es a la main), on determine la d6riv6e,
c’est-a-dire la concentration, en tout point, en utilisant
les fonctions Spline [7] pour le calcul et l’interpolation.
La concentration en impuret6s et en d6fauts elec-

triquement actifs est obtenue en mesurant les propri6-
t6s 6lectriques de la zone bombard6e. Deux series de
resultats proviennent de l’utilisation de la mesure des
« 4 pointes alignees » [8] et de la structure Corbino [9].
Cette derni6re est constituee par deux couronnes

concentriques diffusées dans un materiau semiconduc-
teur de type oppose, la plage s6parant les deux zones
6tant ensuite dopee par bombardement ionique. On
mesure alors les resistances Ro et R existant entre les
deux couronnes en l’absence ou en presence d’un
champ d’induction magnétique B normal a la surface.
On montre que [9] R et Ro sont li6es par la relation :

ou {jL est la mobilite des porteurs. Si nous supposons
que toutes les impuret6s substitutionnelles et les d6-
fauts sont ionises (ce qui est une approximation
valable a temperature ordinaire) [10], leur somme
alg6brique est calcul6e a partir de :

oii q est la charge unite de 1’electron.
Si, de plus, nous supposons que n et y ne dependent

que de la profondeur x et qu’il n’y a pas interaction
d’une couche a l’autre, nous pourrons tracer leur
evolution en fonction de la profondeur en mesurant n
et y apr6s chaque cycle d’attaque par oxydation et
en r6solvant le systeme suivant :

oii ri et r2 sont les rayons respectifs des couronnes
diffusées internes et externes.

3. £tude des profils élémentaires de concentrations.
- Les profils 616mentaires se d6composent g6n6rale-
ment en deux regions, la premiere ind6pendante de
la structure de la cible, la deuxieme 6tant fonction
de 1’anisotropie du monocristal. Nous allons les 6tudier
successivement.

Dans ce paragraphe, les theories issues de diverses
publications sont indiqu6es pour m6moire. Tous les
resultats exp6rimentaux mentionn6s ont ete obtenus
a l’aide de l’appareillage decrit au § 1.

3.1. FORME DU PROFIL POUR UN SOLIDE AMORPHE.
- Nous avons represente sur la figure 3 la forme du
profil de concentration en impuret6s radioactives lors-
qu’on irradie un echantillon de silicium oriente selon

FIG. 3. - Profil de concentration en impuretes radio-
actives : direction 111 )&#x3E;, dose 1014 ions/cm2, tem-
p6rature 25 °C.

l’axe  111 ) par rapport au faisceau incident. Le
bombardement a lieu a 1’aide d’ions de phosphore
de 20 keV pour une dose totale de 1014 ions/cm2.
Nous nous int6resserons tout d’abord a la partie la
plus a gauche du profil. Quelle que soit l’orientation
du cristal, nous retrouvons en effet cette partie de la
courbe avec un maximum a la meme profondeur et
une meme dispersion. La r6partition ne depend donc,
dans ce cas, que de la densite des atomes du reseau
et de la masse et de 1’energie des ions incidents [11].
Le calcul de ce profil, caractéristique du materiau

amorphe, a ete effectue en se fondant sur la theorie
de Lindhard [12] et en supposant que, pour les 6ner-
gies utilis6es, les interactions nucl6aires ion-atome du
reseau sont beaucoup plus importantes que les inter-
actions 6lectroniques [13]. En particulier, nous consi-
d6rons que les electrons constituent un milieu visqueux
homog6ne qui ne modifie pas la dispersion du parcours,
ni la direction des ions. Par contre, les chocs entre
l’ion (Ml, Zl, Eo) et un atome de substrat (M2, Z2)
modifient la trajectoire et ont une certaine probabilite
d’avoir lieu.

Si nous supposons, en premiere approximation, que
les collisions nucl6aires 616mentaires ne sont pas corr6-
16es entre elles, ni avec les collisions 6lectroniques, le
parcours moyen R et la dispersion AR2 sont donn6s par
les deux expressions [14] :
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ou N est la densite atomique de la cible et S(E)
et Q2(E) les sections efficaces totales d’arret d6finies

par :

T 6tant 1’energie transferee lors d’un choc 616mentaire
(valeur maximum Tm) et d6 la section efficace dif-
f6rentielle.

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

Etant donne les energies consid6r6es ici, nous pou-
vons utiliser, pour le calcul, des potentiels classiques
et en particulier le potentiel de Thomas-Fermi. L’inté-
gration num6rique des expressions de S et Q2 sur tout
1’espace [14] conduit aux sections efficaces caract6-
ristiques de l’arr6t nucl6aire.
Le calcul du parcours moyen doit, de plus, tenir

compte du freinage electronique. Si l’on admet que
celui-ci est proportionnel a la vitesse [15], on peut
calculer la section efficace totale d’arret électronique :

ou e est 1’energie r6duite donnee par :

avec :

et ou K’ est calcul6 a partir du potentiel d’interaction.
Lindhard montre que :

En integrant sur tout 1’espace, nous obtenons ainsi
les relations entre le parcours, la dispersion et 1’energie
des ions incidents. Dans le cas particulier consid6r6
ici (31P de 20 keV dans une cible en Si), nous trouvons :

A partir de ces résultats, nous pouvons calculer le
parcours Rp en projection sur 1’axe du faisceau inci-
dent. Cette quantite correspond en effet a la seule
grandeur qui soit effectivement mesurable exp6rimen-
talement. La m6thode la plus simple [12], mais peu
precise, utilise la regle empirique :

Nous trouvons ainsi, dans notre cas :

Notons qu’une autre m6thode, d6velopp6e par
Johnson et Gibbons [16], et qui calcule directement
les elements de parcours en projection, donnerait :

valeurs qui s’accordent mieux aux resultats experi-
mentaux que nous avons relev6s.

3.2. INFLUENCE DE L’ORIENTATION CRISTALLOGRA-

PHIQ,UE. - Analysons maintenant la forme du profil
de concentration au-dela de la gaussienne et son

evolution en fonction de l’orientation du cristal par
rapport a 1’axe du faisceau.
Un ion p6n6trant dans un monocristal de silicium

ne verra pas la meme densite d’atomes suivant sa
direction [17]. En particulier, certains axes du reseau
correspondent a des espaces vides d’atomes, ou canaux,
dans lesquels 1’ion incident peut s’engager en perdant
plus ou moins d’6nergie suivant son rayon et les
dimensions g6om6triques du canal. Ainsi l’ion « cana-
lis6 » subira peu d’interactions avec les atomes du
reseau et sera donc moins frein6. Un ion faisant un

angle faible avec 1’axe du canal sera repouss6 vers le
centre par les forces électrostatiques et sa trajectoire
oscillera entre les murs du canal [18].
Le phenomene de canalisation a ete simul6 sur

calculateur par Oen et Robinson [19] en utilisant un
potentiel écranté classique. Cette m6thode, qui ne se
prete pas a une generalisation analytique, a montre
que les ions canalises ont tendance a osciller a l’int6-
rieur du canal, mais que, a energie assez 6lev6e, ils

peuvent franchir une des chaines d’atomes p6ri-
ph6riques.

Il est evident qu’un ion restera dans un canal donne
si son energie transverse est inferieure a la hauteur Ec
de la barri6re de potentiel qui entoure le canal, c’est-a-
dire si son angle avec 1’axe du canal est inferieur a (lc
d6fini par [22] : 

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

Si sa trajectoire est parfaitement centr6e, seules les
collisions 6lectronigues freinent la particule. Des exp6-
riences de canalisation a 1’aide de protons [20] ont
montre que le nombre apparent d’61ectrons par atome
au centre du canal 110 &#x3E; du silicium a 300 oK 6tait
6gal a 2,1 [21]. En supposant que le freinage est

proportionnel a la vitesse, nous trouvons, dans notre
cas, un parcours de 3 240 A si tous les electrons du
reseau interviennent (particule oscillant fortement à
l’int6rieur du canal) et de 5 800 A si la particule est
tres bien canalis6e.
Nous constatons, sur la figure 4 qui repr6sente le

profil de concentrations obtenu lors d’une irradiation
de silicium en direction 110 &#x3E; a 1’aide d’ions P+
de 20 keV, que les valeurs th6oriques sont en assez
bon accord avec les resultats exp6rimentaux.
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FIG. 4. - Profil de concentration en impuretes radio-
actives : direction 110 &#x3E;, dose 1014 ions,’cm2, tem-
p6rature 25 °C.

Cependant, 6tant donne l’impr6cision de l’orienta-
tion de la cible et les erreurs dues au balayage du
faisceau, une partie importante des ions incidents fait,
dans nos experiences, un angle sup6rieur a (lc qui vaut
ici environ 50’. Ces ions peuvent rester canalises sur
une partie de leur parcours s’ils interagissent avec
plusieurs atomes successifs d’une rang6e [22]. En
prenant un potentiel d’interaction ion-atome du type
Thomas-Fermi, et en integrant ce potentiel sur 1’en-
semble des atomes d’une portion de rang6e, nous
obtenons un potentiel d’interaction moyen ion-rang6e.
En 6crivant alors que l’ion interagit avec plusieurs
atomes, nous arrivons a la condition, valable aux

energies moyennes, pour qu’un ion soit partiellement
canalisé :

ou C vaut environ ý3 et d est la distance interatomique.
Il faut toutefois bien noter qu’un ion dont la trajec-
toire fait avec 1’axe cristallin un angle compris entre rt.c
et §2 a une certaine probabilit6 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 « approch6e », le phenomene
vrai n’ayant lieu que sur une portion de parcours.
Dans nos experiences, 1’angle limite c2 vaut 60. La

plupart des ions se pr6sentant pres du centre d’un
canal sont donc partiellement canalises. Notons que
dans les experiences [23] ou le faisceau est peu diver-
gent et bien aligne avec le cristal, le palier caract6-
ristique des ions partiellement canalises disparait et

qu’il ne reste plus que deux pics, l’un pour la compo-
sante canalisée, I’autre pour la composante non cana-
lisee du faisceau.

Nos profils montrent enfin un dernier pic, a plus
grande profondeur, dont la detection est g6n6ralement
difficile. On constate que sa valeur moyenne corres-

pondrait a des ions incidents qui auraient partielle-
ment conserve leurs electrons p6riph6riques (couches K
et L) et pr6senteraient une charge assez faible (5 dans
le cas present). Ces ions, parfaitement canalises, au-
raient alors un parcours moyen 6gal a 1,1 {i dans la

direction 110), valeur assez proche des resultats

experimentaux de la figure 4.
Notons egalement que le pourcentage d’ions cana-

lis6s depend fortement de la temperature de la cible
pendant l’irradiation. Pour calculer le nombre d’ions
non canalises, on int6gre, sur les profils exp6rimen-
taux, la surface de la gaussienne caractéristique dont
le maximum varie et 1’ecart quadratique reste constant.
Nous avons trouve que 34 % des ions ne sont pas
canalises a 25 OC et 62 % a 600 OC. De plus, a haute
temperature, les ions canalises sont plus rapidement
frein6s par suite de l’augmentation apparente de la
densite electronique au centre du canal.

4. Nature des def auts crdds par bombardement.
- Nous avons suppose jusqu’a present que les profils
de concentrations d6pendaient uniquement des inter-
actions ion-substrat. Cette hypothese, valable a de
faibles doses, n’est plus vraie pour les doses (1015 à
1016 ions/CM2) utilis6es lors de la fabrication de dispo-
sitifs [24]. Des ph6nom6nes, lies a la désorganisation
du reseau, constituent alors une perturbation qui est
fonction de la dose implantee et de la temperature de
la cible pendant ou apr6s le bombardement.

4.1. ORIGINE DES DEFAUTS. - Une premiere exp6-
rience montre que les lacunes interviennent dans le
mode de creation des d6fauts. Les premiers essais ont
ete effectu6s par Nelson [25] et nous avons seulement
v6rifi6 certains resultats pour les appliquer a nos

propres essais.

On constate que, au-dela d’une certaine dose CPs
d’ions implantés, la surface polie de l’ échantillon perd
son aspect metallique pour prendre une teinte « lai-
teuse ». Ce changement d’apparence n’affecte que la
surface : en effet, nous avons montre qu’une oxydation
anodique a temperature ordinaire sur 800 k de pro-
fondeur redonne a la pastille son aspect initial. De

plus, le phenomene depend de l’orientation cristalline
(il intervient pour une dose 8 fois plus forte si le
bombardement a lieu en direction 110 &#x3E;) et de la

temperature de la cible pendant l’irradiation. Nelson
a mesure la dose limite CPs a diverses temperatures et
a trouve une variation de la forme :
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On peut donc considerer que le phenomene de chan-
gement d’aspect est lie a l’existence de d6fauts cris-
tallins ayant une certaine energie d’activation. Nos
mesures a 25 °C et a 250 °C montrent que A est

6gal a 0,33 eV. Cette valeur correspond a 1’energie
de migration des lacunes dans le silicium [26]. Nous
pouvons donc en d6duire que les lacunes libres sont a
la base du processus de formation des d6fauts. Nous
allons d’ailleurs les retrouver en 6tudiant la nature
de ces defauts.

4.2. NATURE DES DEFAUTS. - Les moyens d’inves-

tigation utilises ne nous permettraient pas d’analyser
la structure fine des defauts. Nous avons mesure, par
recuits isochrones de structures Corbino irradiées, la
temperature de recuit et 1’energie d’activation de

chaque stade, et nous avons assimil6 les centres ainsi
caractérisés a des d6fauts connus dans le cas de
silicium dope au phosphore et irradie par des particules
légères. Ces mesures ont port6 sur des echantillons
attaqu6s a plusieurs profondeurs (0, 200, 1 000 et

3 000 A), afin de connaitre la r6partition de chaque
type de d6fauts en fonction de la profondeur.
Nous avons repr6sent6, sur la figure 5, 1’evolution

de la resistance en l’absence de champ magnetique
en fonction de la temperature de recuit pour les
diverscs pastilles.

FIG. 5. - Variation de la resistance d’une structure
Corbino en fonction de la temperature de recuits
isochrones (duree 10 mn, par 25°C) :

Notons tout d’abord que, jusqu’a 470 OC, la r6sis-
tance de 1’echantillon non attaqu6 est sup6rieure a
celle de l’ échantillon dont on a 5t6 la couche super-
ficielle (200 A). Ceci confirme [27] que cette couche
comporte un grand nombre d’amas de d6fauts de

type p qui donnent naissance a une zone de charge
d’espace au-dela de 200 A et causent l’augmentation
de resistance lorsque la couche superficielle est

pr6sente.
Apr6s un faible recuit inverse a environ 70 OC dans

les couches les plus profondes (on peut 1’attribuer, en
accord avec Inuishi [28], a 1’augmentation de la
concentration en centre A), le premier stade de gu6ri-
son se produit vers 170 OC. Son effet est sensible a
toutes les profondeurs de la zone irradi6e. A partir
des equations fondamentales des recuits isochrones
de 1 er et 2e ordres, on montre (en supposant que tous
les pieges sont ionises) que 1’energie d’activation de
0,89 eV trouv6e expérimentalement (cin6tique du
premier ordre) est proche de la valeur connue pour
la gu6rison du centre E (complexe lacune-phos-
phore) [26].
Le stade suivant, surtout sensible dans les couches

profondes, a lieu vers 330 OC et correspond a une
energie d’activation de 1,15 eV (premier ordre).
Nous pouvons 1’attribuer a deux types de d6fauts :
- Le complexe oxygene - lacune (centre A)

dont 1’energie de dissociation est de 1,28 eV. La
concentration en oxyg6ne de nos 6chantillons

(&#x3E; 1017 atomes/cm3) [29] est assez importante pour
justifier cette hypothèse;
- L’interstitiel de phosphore qui serait du aux ions

tres bien canalises. Nous ne connaissons pas la temp6-
rature de recuit de ce type de d6fauts, mais plusieurs
impuretés interstitielles du silicium passent en substi-
tution entre 300 et 400oC [30]. Cependant, 6tant
donne le faible pourcentage d’ions tres bien canalises,
nous attribuerons plutot ce stade de recuit a la gu6rison
du complexe lacune-oxygène.

Le troisi6me stade, qui se manifeste dans les couches
superficielles vers 470 OC, a une energie d’activation
de 1,65 eV. 11 se traduit, en particulier, par un retour
a une conduction normale de la couche comprise
entre 0 et 200 k et par la disparition de 1’apparence
laiteuse superficielle. A cette temperature donc, les
amas complexes se dissocient, tout en lib6rant proba-
blement des bi et trilacunes. La nature atomique de
ces centres n’a pas pu etre d6termin6e.
Nous n’avons pas procédé a des recuits au-dela

de 650 OC. Toutefois, une comparaison des concen-
trations en porteurs libres et en impuret6s physique-
ment pr6sentes montre que, a cette temperature, il

existe encore, principalement dans la couche super-
ficielle, une concentration en defauts non n6gligeable.
Un quatrieme stade de recuit, au moins, a donc lieu
au-dela de 650 OC. Les mesures de mobilite de Hall
effectu6es sur les structures Corbino apr6s recuit mon-
trent de plus que les d6fauts encore existants influent
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peu sur la vitesse des porteurs libres qui est la meme
que dans un echantillon de silicium non irradie,
compte tenu du dopage.

5. Influence des ddfauts sur la forme des profils de
concentrations. - Nous venons de montrer que le
bombardement ionique cree deux sortes de d6fauts :
- Des d6fauts primaires (lacunes) qui peuvent

migrer dans le materiau en entrainant les impuretes :
c’est le phénomène de diffusion acc6l6r6e;
- Des d6fauts complexes, stables jusqu’a une cer-

taine temperature, qui modifient l’ordonnance du
reseau cristallin et perturbent la canalisation des ions :
c’est le phenomene de décanalisation.

5.1. INFLUENCE DES DEFAUTS SUR LE PARCOURS DES
IONS. - La presence d’amas de d6fauts complexes a
une action sur la perte moyenne d’6nergie par unite
de parcours des ions incidents. En effet, les premiers
ions qui atteignent le monocristal, et principalement
la composante non canalis6e du faisceau, cr6ent une
couche d6sordonn6e pres de la surface. Les ions qui
se présentent par la suite ont donc une probabilite

FiG. 6. - Importance de la decanalisation en fonction
de la temperature de recuit.

lre irradiation : 31P, dose 1015/cm2, temperature 25 °C;
Recuit intermediaire :1, 25 °C ; 2, 250 °C ; 3, 400 °C ;

4, 550 °C ; 5, 700 °C ;
2e irradiation : 32P, dose 1014/cm2, temperature 25 °C.

La courbe 6 correspond a une implantation de 32P :
1014/cm2 ; temperature 25 °C.

plus faible de se trouver face a un canal parfait et une
grande partie d’entre eux est d6vi6e par les atomes
situ6s hors de 1’alignement normal des rang6es.
Un recuit thermique apres bombardement restaure

cependant partiellement la periodicite du reseau. Nous
avons represente sur la figure 6 les profils obtenus (par
mesure de la radioactivit6) lorsqu’un bombardement
de 1015 ions de 31P/cm2 est suivi d’une deuxieme irra-
diation de 32P (1014 ions/cm2) a 25 °C, un recuit d’une
heure a temperature variable ayant lieu entre les deux
implantations. Nous constatons que plus la temp6ra-
ture de recuit est 6lev6e, plus la composante canalis6e
du faisceau de 32P est importante, ce qui traduit un
rearrangement de la cible. Celui-ci intervient par
paliers correspondant aux stades de gu6rison des
d6fauts determines plus haut. Cependant, meme apres
un recuit a 700 oC, la quantite d’ions canalises est

inferieure a sa valeur en l’absence d’une pré-irradiation
a l’aide d’ions de 31P. Ce resultat confirme 1’existence
de d6fauts r6manents meme a 700 °C.

Si, au lieu de faire un recuit interm6diaire, on 616ve
la temperature de la cible pendant le bombardement
en 31P et si l’implantation de 32P a lieu a temperature

FIG. 7. - Importance de la decanalisation en fonction
de la temperature d’irradiation :

lre irradiation : 31P, dose 1015/cm2, temperature de
cible : 1, 25 °C ; 2, 250 °C ; 3, 400 °C ; 4 550 °C ;
5, 700 °C ;

2e irradiation : 32P, dose 1014/cm2 temperature 25 °C.
La courbe 6 correspond a une implantation de 32p :
1014/1CM2, temperature 25 °C.
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ordinaire, nous obtenons ( fig. 7) les memes stades de
disparition des d6fauts. Cependant, lorsque la pre-
mi6re irradiation a lieu sur une cible port6e a 700 OC,
tous les d6fauts se recuisent imm6diatement car le

profil de 32P est le meme qu’en l’absence d’une pr6-
irradiation. Ainsi, les d6fauts cr66s a basse temperature
et stables a 700 °C ne peuvent se former a la meme

temperature, cette difference 6tant due a la grande
vitesse de migration des lacunes a la temperature
consideree.

5.2. DIFFUSION ACCELEREE DES IONS IMPLANTES. -

Si les d6fauts complexes limitent la penetration des
ions au cours de leur freinage dans le reseau, les d6fauts
simples, et en particulier les. lacunes [31], modifient
le profil implante en fonction de la temperature de
recuit ou de la temperature d’irradiation.
On constate que, dans l’hypothèse d’une irradiation

a temperature ordinaire et d’un recuit ul térieur, l’ effet
de la diffusion est toujours faible. Ainsi un recuit
d’une heure a 700 OC sur un echantillon bombard6

par 1015 ions de 32P Jcm2 produit une avanc6e de la
jonction de 0,1 a 0,2 micron. L’expérimentateur devra
toutefois tenir compte de ce phenomene s’il desire
r6aliser des transistors a bases tres fines ( N 0,1 p,).
La faible amplitude de la variation du profil au niveau
de la jonction est due a la concentration peu impor-
tante en d6fauts dans cette region.

FIG. 8. - Influence de la temperature de recuit sur
la diffusion acceleree :

1re irradiation : 32P, dose 1014/cm2, temperature 25 °C;
2e irradiation : 31P, dose 1015/CM2, temperature 25 OC ;
Recuit final : 1, sans recuit; 2, 250 °C ; 3, 400 °C ;

4, 550 °C ; 5, 700 °C.

Par contre, un meme recuit produit un effet tres
notable dans la couche superficielle ( fig. 8). Quand
on implante le 32P apres une forte dose de 31P, les ions
radioactifs restent proches de la surface (d6canalisa-
tion) et augmentent la sensibilite d’analyse des varia-
tions lors du recuit dans la region comprise entre 0
et 0,1 micron. Nous constatons que les atomes de 32p
ont tendance a revenir pres de la surface par etapes
correspondant aux stades de recuit de la zone amor-
phe. Cette r6trodiffusion est due a la recristallisation
de la couche superficielle, car le silicium amorphe
est 9 % moins dense que le monocristal et que la

reorganisation se traduit par une diffusion de lacunes
vers la surface. Celles-ci entrainent les atomes de

phosphore.
Le phénomène de diffusion acc6l6r6 devient tr6s

important lorsque 1’implantation a lieu a haute temp6-
rature. Si une forte dose de 31P est introduite a diverses

temperatures, le marqueur radioactif ayant ete pr6ala-
blement implant6, on constate que la modification du
profil demeure assez faible jusqu’A 550 °C. Par contre,
a 700 °C, nous voyons, sur la figure 9, que l’avanc6e
de la jonction peut etre tres importante (0,5 micron
pour une dose de 1015 31P/cm2). Cette avanc6e est une
fonction lin6aire de la dose de 31P, le rapport Axj /9

FIG. 9. - Influence de la dose d’irradiation sur la

diffusion acceleree :

lre irradiation : 32p, dose 1014/cm2, temperature 25 °C ;
2 e irradiation : 31p, temperature 700 °C ;
Doses : 1, 5 X 1014/cm2 ; 2, 1015/cm2 ; 3, 3 X 10l5jcm2.
La courbe 4 correspond a une gaussienne dont

l’ecart type est 6gal a 0,41 X 10-8 cm2.

6tant 6gal a 5 X 10-16 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 6puisement
thermique a haute temperature apr6s pre-depot d’une
couche superficielle d’impuret6s. Nous trouvons ici,
en assimilant nos courbes a des gaussiennes, une

constante de diffusion 6gale a 2,7 X 10-13 cm2 js,
beaucoup plus 6lev6e que la constante classique dans
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le silicium a 7000C (10-17 cm2/s). Ceci montre bien
l’influence des lacunes sur la vitesse de diffusion des

impuret6s, en accord avec les resultats [31] concernant
des jonctions diffus6es irradi6es par des particules
16g6res.

Conclusions. - L’ensemble des mesures de profils
et d’6nergies d’activation nous conduit, en definitive,
a tracer le tableau sch6matique suivant : le faisceau
d’ions incidents se r6partit en trois composantes dont
les amplitudes relatives dependent de la temperature
d’irradiation :

- Une composante non canalis6e freinée dans les
800 premiers A;
- Une composante parfaitement canalis6e qui

p6n6tre profondément dans la cible;
- Une constante partiellement canalis6e dont 1’am-

plitude depend de la precision de 1’appareillage.

Les d6fauts, cr66s par associations stables de plu-
sieurs d6fauts 616mentaires (lacunes, impuret6s), d6-
pendent de la concentration locale en impuret6s et du
mode d’interactions (6lectroniques ou nucl6aires)
caractéristique de la composante dominante du fais-
ceau. En fonction de la profondeur dans la zone

bombard6e, il existe :

- Une zone superficielle correspondant a la com-
posante non canalis6e et qui est constituée d’amas de
d6fauts complexes.
On observe les stades de gu6rison a 170 °C (cen-

tre E), 4700C et au-dela de 700 oC;
- Une zone profonde correspondant aux ions tr6s

bien canalises qui comprend probablement en majorite
des atomes de phosphore interstitiels. Leur faible
nombre ne permet pas de les d6tecter;
- Une zone interm6diaire ou les deux types d’in-

teractions coexistent. On observe les stades de gu6rison
a 170oC (centre E) et 3300C (centre A).

On comprend que le recuit des d6fauts cristallins
entraine une amelioration des propri6t6s 6lectriques
des diodes implantees. Nous voyons, en effet, sur la

figure 10, que les caractéristiques en inverse des
diodes n sur p ont a peu pres leurs valeurs définitives
(0,4 nA sous 5 V) apr6s un recuit a 400 °C (gu6rison
de la zone profonde), alors que la resistance dans le

FIG. 10. - Influence de la temperature de recuit sur
les caracteristiques des diodes implantees : dia-
m6tre 800 11 ; energie 20 keV ; dose 1015/cm2 ; duree
du recuit 1 h.

fchelles : horizontale : 1 carreau = 10 V ;
verticale : 1 carreau = 50 [LA.

sens direct continue a s’am6liorer jusqu’a 700 OC.
Nous avons represente sur la figure, a titre de compa-
raison, les caractéristiques d’une diode diffusée.
En définitive, la presente etude nous am6ne a définir

deux domaines a respecter pour la fabrication repro-
ductible de diodes par implantation :
- Une limite technologique concernant 1’appa-

reillage. Le faisceau incident ne doit pas faire, avec
1’axe cristallographique choisi de la cible, un angle
sup6rieur a 10’ (a 150 keV, energie généralement
utilisee) ;
- Une plage optimale de temperatures de la cible

pour minimiser l’influence des d6fauts sur les pro-
pri6t6s 6lectriques. Dans le cas du phosphore, cette
plage est comprise entre 550 OC (disparition de la
couche amorphe superficielle) et 650 OC (d6but de la
diffusion acc6l6r6e).
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