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Résumé

Dans ce présent travail, nous étudions I’implantation d’arsenic, du phosphore et du bore dans
une cible de silicium par le logiciel SRIM (Stopping and Range of lons In Matter).

Nous nous sommes intéressés aux différents phénomenes qui peuvent avoir lieu lors de
I’interaction ion-mati€re. De ce fait, nous avons déterminé les profils de distribution des ions
implantés et des atomes de recul, ainsi que plusieurs paramétres physiques liés a
I’implantation ionique. De plus, nous avons évalué¢ les dommages causés par le faisceau
d’ions énergétiques a I’intérieur de la cible. Notre objectif est aussi de mettre en évidence
I’effet de I’énergie d’incidence et de la masse atomique des dopants.

Mots clés : implantation ionique, silicium, arsenic, phosphore, bore, interactions, logiciel
SRIM.

Abstract

In the present wok, we studied the implantation of arsenic, phosphorus and boron ions in
silicon by the SRIM (Stopping and Range of lons In Matter) software.

Our investigation consists in predicting the different phenomena that can take place during
ion-matter interactions. So, we determined the distribution profiles of the implanted ions, the
recoils atoms and several physical parameters related to the ion implantation. Moreover, we
evaluated the damage caused by energetic ions beam in a solid target. Our objective is also to
highlight the effect of the energy and the atomic mass of the incident ions.

Key words: Ion implantation, silicon, phosphorus, boron, interactions, SRIM software
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Introduction générale

La technologie moderne et ses applications dans divers domaines exigent 1’utilisation de
nouveaux matériaux. Leurs propriétés doivent satisfaire les ambitions technologiques et la
réalisation de projets scientifiques trés avancés.

L’implantation ionique est I’une des meilleures méthodes pour améliorer le comportement des
matériaux. Elle est principalement utilisée en microélectronique pour le dopage des semi-
conducteurs et la modification de la conductivité électrique [1], en mécanique, pour le
traitement de surface afin d'avoir une bonne tenue a la corrosion, I’usure et la fatigue [2].
Cette technique a aussi fait ses preuves dans d’autres domaines tels que le biomédical
(prothéses orthopédiques, implants dentaires...) [3] [4] et dans le domaine de 1’automobile

[5].

L'implantation ionique consiste a introduire les atomes ionisés, avec suffisamment d'énergie,
pour pénétrer dans 1'échantillon cible. Le silicium est un semi-conducteur largement utilisé
dans divers domaines technologiques et les ¢léments les plus utilisés pour son dopage sont le
phosphore, le bore, I’arsenic, I’azote, I’indium et 1’antimoine.

Dans le cadre de ce présent travail, on se propose d’étudier théoriquement le comportement
des ions d’arsenic, du phosphore et du bore implantés dans le silicium. Cette étude théorique a
pour objet de prévoir les profils atomiques de dopage, les différents phénoménes ayant lieu
lors des interactions ion-matiere. Nous intéressons aussi a 1’effet de 1’énergie d’incidence et la
nature des impuretés sur les différents parameétres qui gouvernent ces interactions.

Ce présent mémoire est structuré en deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les interactions des ions avec la
matiere solide. Des rappels généraux sur les collisions binaires permettant d’introduire les
notions de pouvoir d’arrét nucléaire et pouvoir d’arrét électronique. En outre, nous décrivons
les principaux phénoménes qui accompagnent le bombardement ionique, nous nous sommes
intéressés particuliecrement a ’implantation ionique, son principe, son appareillage et ses
domaines d’application.

Le deuxiéme chapitre est composé de deux parties, une partie est consacrée a la description du
logiciel SRIM-2013 (Stopping and Range of Ions in Matter) et son principe de
fonctionnement. Dans une autre partie, nous exposons les différents résultats obtenus pour des
énergies d’implantation de 10 keV et 100 keV, a savoir la distribution des ions a I’intérieur de
la cible, I’évolution des pouvoirs d’arrét et de la perte d’énergie des ions projectiles ainsi que
les dommages créés par ces ions.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale ou nous avons soulevé les points
essentiels.



Chapitre 1

Généralité sur 'interaction ion-matiére

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons bri¢vement les mécanismes de bases de I’interaction entre un
ion et le solide bombardé puis entre les atomes au sein du solide. Nous rappelons donc
quelques notions sur les collisions, le transfert d’énergie, nous présentons ainsi les processus de
perte d’énergie, d’une part par excitations ¢électroniques qui sont prépondérantes dans le
domaine de fortes énergies, et d’autre part par chocs nucléaires a faibles énergies. Une partie du
chapitre est également consacrée a la description de quelques phénomenes pouvant se produire
lors de I’impact d’un ion avec une cible solide, tel que le phénoméne de pulvérisation et
I’implantation des ions projectiles dans la matrice.

1.2 Interaction ion-matiére

1.2.1 Collision

On dit qu’il y a collision quand deux ou plusieurs objets se rapprochent et subissent une
interaction mutuelle sans qu’il y ait obligatoirement un impact. Il existe deux types de
collision : collisions élastiques et collisions inélastiques.

1.2.1.1 Les collisions élastiques

La collision élastique est le principal mécanisme de transfert de mouvement au sein de la
matiere. Une collision dite €lastique correspond au choc entre deux corps ou I’énergie cinétique
et la quantit¢ de mouvement restent conservées. Les collisions ion-atome a faible énergie
cinétique (keV) sont souvent traitées comme des collisions élastiques.

Bilan énergétique d’une collision élastique

On analyse deux états représentés dans la figurel.l, avant et aprés la collision, entre deux
particules pour lesquelles il ne s’exerce aucune force et leur énergie se trouve uniquement sous
la forme d’énergie cinétique. La particule (1) représente le projectile (v;#0), quant a la particule
(2) est initialement au repos (v2=0), correspond a I’atome du matériau cible.
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Figure 1.1 — Schéma d'une collision ¢€lastique entre deux particules [6]

Sur le schéma de la figure 1.1, les directions (0 et @) et les énergies (Ei” et E»”) des particules
apres la collision dépendent de leurs masses, de 1’énergie cinétique E; de la particule incidente et
du paramétre b.

Avec :

b : Le parametre d’impact, il représente la distance minimale verticale entre les centres des
noyaux des deux atomes mis en collision (projectile et cible).

Nous pouvons déduire, a partir des équations de conservation, le facteur cinématique k qui
représente la quantité d’énergie conservée E;’ par la particule incidente aprés le choc par rapport
a son énergie initiale E;.

La conservation de 1'énergie peut se formuler par :
E1 = E’1 + E,z

Soit :
1 1 2 1 2
5m1v12 =-mv' +5myv’ (1.1)

La conservation de la quantité de mouvement donne :
— _ 7T
P1=DpP1+D:2
mv; = myv’y + myv, (1.2)
La projection selon les axes de mouvement :

myv; = myv'y cos B + myv', cos @ (1.2a)
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myv'ysinf = myv’, sing (1.2b)

En utilisant les équations (1.1) et (1.2), I’énergie E>” peut étre exprimée avec deux maniere :

_ (myv';)? _ (myv';sin @)% + (myv';, cos ¢)?

E', = 1.3
2 2m2 2m2 ( )
1 1 myv'; sin0)? + (my;v, — myv'; cos )2
£, §m1v12 N :( 1V'1 ) (2"11 1 1V ) (1.4)
2

En multipliant I’équation (1.4) par (2m;) et en simplifiant par (m;) et (v1?), on obtient une
¢quation de second degré :

v’y 2 v’y
(my+my)|— | — 2mycos@|—|+m;—m, =0 (1.5)
U1 U1

La solution de cette équation nous donne les expressions de la vitesse finale de la particule
incidente :

v’y mycosf + J(my cos 0)2 — (my + m,)(m; —m,)

1.6
21 my +m, (1.6)
On garde la solution positive, les vitesses étant prises en valeurs absolues :
v’y mycos 6 +/m3 —mi(sin6)? 17)
v, my +m, '
On peut ainsi écrire 1’énergie finale de la particule 1:
Ell = k E1
Avec:
2
_ (mycos 8 +mi—mi(sinb)? (18)
B m; +m, '

k est appelé facteur cinématique ou de rétrodiffusion.

De la méme maniére, on calcul 1'énergie transmise a la particule de masse m; en exprimant
E’1 de deux maniéres :
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(mv')?  (myv'ysin8)% + (myv'; cos 6)?

E', = 1.9
1 2my 2my (19)
1 1 m,v’, sin@)? + (myv; — m,v’, cos @)?
E, = _mlvlz ——mzv’g _ ( 2V 2 <P) ( 1V 2V 2 fﬂ) (1.10)
2 2 2m,

En réduisant les termes en v;° et en simplifiant ensuite par mzet v,’, on déduit I’expression de la
vitesse finale de la particule 2 :

/ 2my (1.11)
v'y, =——v;cos :
2 mq + m, 1 @
L’énergie transmise s’écrit :
2
T=E =lm v'Z = lm (ﬂv cos<p) (1.12)
Cette énergie peut s’écrire aussi sous la forme :
4mym,
=——°— F, cos? 1.13
(ml + mz)z 1 @ ( )

L’énergie maximale transmise est obtenue dans le cas d’une collision frontale (b=0 et ¢ =0) :

4mym,
Tnax = (my + m,)? Ey (1.14)
L’équation (1.13) peut se réécrire comme suit :
4ucos? ¢
- T b (1.15)

m
Avec: u = m—i
Notons quelques cas particuliers en fonction du rapport des masses du projectile et de la cible :
e Sipu>1: Ileprojectile est plus léger que la cible, il peut étre diffusé dans la quasi-totalité
de I’espace.
e Sip=1:1¢énergie transférée est: T = cos? ¢ E;. La particule cible peut alors prendre
la totalité de 1’énergie cinétique initiale du projectile pour b = 0.
e Si u<1:leprojectile est plus lourd que la cible, ils seront diffusés vers I’avant.
e Sip << 1: I’énergie transmise a la cible devient faible par rapport a 1’énergie du
projectile. Donc, sa trajectoire n’est pas perturbée.
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1.2.1.2 Les collisions inélastiques

Contrairement au cas des collisions élastiques, ’énergie cinétique totale du systéme de la
particule n’est pas conservée lors d’une collision in¢lastique. Une partie de 1'énergie cinétique du
projectile et de la cible est transmise a leur environnement (électrons). Par contre la quantité de
mouvement reste toujours conservée.

Processus inélastiques élémentaires : Lors d’une collision inélastique, la configuration
¢électronique ion-atome peut étre modifiée. Ces modifications pour les deux partenaires
dépendent des processus fondamentaux intervenant.

On distingue trois processus essentiels : la capture, 1’excitation et I’ionisation.

e La capture: c’est le transfert d’un ou plusieurs électrons d’un état 1i¢ de la cible vers
un état 1i¢ du projectile.

e L’excitation : c’est le transfert d’un électron de la cible d’un état 1ié vers un état moins
1ié (état excité). De méme pour le projectile qui peut étre aussi excité lors d’une collision.
Si I’excitation concerne un électron de valence de la cible, la désexcitation se fait par
transition radiative et dans le cas d’un électron de la couche interne, la désexcitation
s’effectue par transition Auger, la cible sera ionisée apres 1’excitation.

e L’ionisation : Lors du transfert d’énergie du projectile a la cible, un ou plusieurs
¢lectrons peuvent étre arrachés a 1’atome cible ou au projectile. L’ionisation dépend de la
nature de I’atome.

1.2.2 Perte d’énergie

Lorsqu’une particule chargée pénétre un matériau, elle perd progressivement son €nergie par
différents mécanismes d’interaction. Cette perte d’énergie par unité de distance parcourue qui
s’exprime généralement en (eV/ A) [7] est définie par :

dE .Y
o= =g =~ dim () (116

Ce concept peut étre défini en considérant I’interaction de la particule avec un constituant
¢lémentaire de la cible comme par exemple ses atomes. On définit dans ce cas le pouvoir d’arrét
(section efficace d’arrét) [8]:

S(E) = %PE (1.17)

Avec : N la concentration atomique de la cible.
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La perte d’énergie des ions projectiles est due aux deux processus suivants :

e Perte d’énergie par collisions nucléaires.

e Perte d’énergie par collisions avec le cortege électronique.
En fonction du domaine d’énergie utilis¢ et de la masse atomique de l'ion, I'un des deux
processus devient dominant par rapport a 1’autre. La superposition de ces deux processus donne
le pouvoir d’arrét total (S) qui a comme expression :

1 /dE
S =~ (d—X) — (S, +S.) (1.18)

Avec :
Sh: le pouvoir d'arrét nucléaire
Se : le pouvoir d'arrét €électronique

1.2.2.1 Le pouvoir d’arrét nucléaire

Il s’agit de transmettre d’une fagon é€lastique I’énergie cinétique des ions aux noyaux des
atomes cible au cours de la collision. Ce processus de ralentissement nucléaire est prédominant
pour des ions lourds et de faible vitesse.

Le pouvoir d'arrét nucléaire est défini par la relation suivante [9]:

Sy (E) = %(j—i)n = [Tdo (1.19)

On définit la section efficace de diffusion :

o =mb? ou:do = 2nbdb (1.20)
Ou
N : le nombre d'atome par unité de volume du matériau cible.
T : 1'énergie transférée a I'atome cible par 1'ion incident (voir équation 1.13).
do : la section efficace différentielle (i.e. la probabilité pour que le projectile céde de
I'énergie a la particule cible lors du processus de collision).

En utilisant un potentiel écranté de type Thomas-Fermi [10]

V(r) = %2"’2 f (f) 121

a
Avec :

f (%) =01818exp(-3.2%) + 0.5099 exp (—0.9423 %) + 0.2802 exp (—0.4028 ) +
0.2817 exp (—2016 2) (Fonction d’écrantage)
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0.4685

4 :( Y )2/3
z,'2+7,'?

(Rayon d’écrantage)

Biersack [11] proposa une expression plus réaliste du pouvoir d’arrét nucléaire :

_ AmaM,Z,Z,e? Ine
n- M1 + M2 28(1 - 8_1'49)

(1.22)

M, Epa

Avec : €= —— ——
Mq{+M, 212262

1.2.2.2 Le pouvoir d’arrét électronique

C’est un processus inélastique de transfert d’énergie aux électrons de 1’atome cible lorsque les
ions pénetrent a grande vitesse. Ce transfert d’énergie se fait soit par excitation ou par ionisation
de ces atomes.

La perte d’énergie électronique est beaucoup plus importante que la perte d’énergie nucléaire,
surtout pour le cas des ions implantés a forte énergie. Les ions décélerent dans la matieére par un
phénomeéne de friction électronique et lorsque leur énergie devient suffisamment basse, il se
produit des collisions nucléaires génératrices de défauts.

Le pouvoir d'arrét électronique est souvent décrit par le model LSS a faible vitesse

2/,
(v <wvoZ,°)[12]:

7
2 21/6 ZZ v
S, = 8me“aq, TR U_o (1.23)
<Z1/3 + Zz/ )

Avec :
vo: La vitesse de Bohr
aq: Le rayon de Bohr

v : La vitesse de 'ion.

A grandes vitesses, le ralentissement électronique décroit, son expression est donnée par Bohr
[13]:

Ml Z% 64 In (Tmax)

e Tmin

S, = 2(NZ,) (1.24)

NZ; : densité volumique d’électrons, m.: masse de 1’¢lectron.
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1.3 Phénomeénes induits par le bombardement ionique

Lors de son parcours, I’ion transfére toute ou une partie de son énergie aux atomes cibles avant
d’étre arrété ou ¢jecté du solide a une certaine distance. Ce transfert d’énergies durant le parcours
de I’ion projectile et son ralentissement a I’intérieur de la cible peut donner lieu a plusieurs
phénomenes, tel que c’est illustré sur la figurel.2. La probabilité d’apparition de chacun de ces
phénomenes dépend essentiellement des caractéristiques des deux partenaires concernés (ion,
solide), notamment la masse (M1), la charge (Z1), I’énergie (E1) et I’angle d'incidence (0i) de
I’ion projectile, mais aussi la masse atomique (M2), ainsi que la charge (Z2) de la cible.

Electron

o secondaire lon neutralisé Atomes pulvérisés
lons incidents

. -~ A -~ face
M. 7. E : Angle R\ A 7 f en sur
(M 22 B 1 '\\ d'incident RO ’ ™ lf (M2, Z;, E2)
Surface de solide O N Y
B e (U A R A
{73550, hassaiaeau Saa
E > }_,3” (DI I I I I ID I - I DI
5 | €31 000II999 VVIIIIIIINII DIII
£ S © - \
= a & l) N
s -g o _ 'ﬂ)ﬁ Dépl E‘)Reac‘t\on
S| w placementen %
Z] 8 S) R L_) ) nucléaire
S|l _*_______ N —— e 7L~)<\ cascade des atomes
HE EJ de solide (M3, Z3)
N __ Ion implanté

Figure 1.2 — [llustration des principaux phénomenes d’interaction ion-solide.

e La pulvérisation de la cible: lors d’'un bombardement de la matiére avec des ions,
certains atomes de la cible mis en mouvement a proximité de la surface peuvent étre ¢jectés
du matériau. Cela, nécessite que I’atome mis en mouvement ait une énergie cinétique
supérieure a 1’énergie de liaison de la surface. En fonction de I'énergie des ions incidents, on
a la pulvérisation induite par le pouvoir d'arrét nucléaire (pulvérisation nucléaire) et par le
pouvoir d'arrét électronique (pulvérisation électronique). Si I'énergie transmise a l'atome
cible est supérieure a une énergie de déplacement, elle peut quitter sa position et engendrer
une série de chocs avec d'autres atomes du matériau (cascades de collisions). On distingue
trois régimes de pulvérisation nucléaire :

Régimes de collisions simples : la pulvérisation est induite par une énergie faible (<1keV) ou
des ions légers comme H et He. L’ion mettra en mouvement que peu d’atomes de la cible et lui-
méme sera rapidement stoppé.
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Régime de cascades linéaires : I’énergie transférée est suffisante pour créer des atomes de
recul assez énergétiques. Ce régime s'applique pour des bombardements d'ions de nombre
atomique moyen ou ¢levé et dans une gamme d'énergie de quelques keV.

Régime de cascade non linéaire (de pointe) : Ce régime est assuré par des projectiles lourds
ayant une énergie trés importante (> 100 keV).

Le rendement de pulvérisation est le rapport entre le nombre de particules émises et le nombre de
projectile [14][15][16]:

nombre dratomes émis

" nombre drions projectiles
Il dépend de I’énergie d’impact, de 1’angle d’incidence et la nature du projectile et la cible.

e L’implantation d’ions primaires : consiste a introduire des atomes ionisés projectiles
avec suffisamment d’énergie pour pénétrer dans 1’échantillon cible.

e La création de défauts : des défauts peuvent se créer dans le matériau cible si I'énergie
transférée par collisions nucléaires aux atomes du matériau cibles est supérieure a 1'énergie
de liaison du solide.

e La rétrodiffusion : correspond aux événements de collision quasi frontale au cours
desquelles une énergie voisine a Tmax est cédée a I’atome de recul, ce qui peut conduire si
M <M a une réflexion du projectile a la surface de la cible [17].

e La réaction nucléaire : est une transformation d'un ou plusieurs noyaux atomiques. Elle
se déroule lors des implantations a trés hautes énergies (généralement supérieures au GeV)
[18].

1.4 L’implantation ionique
1.4.1 Principe et caractéristiques du dopage par implantation ionique

L’implantation ionique est un processus technologique qui consiste a introduire des impuretés
étrangeres (atomes chargés) dans un matériau cible afin de modifier ses propriétés structurales,
¢lectriques ou chimiques.

Lors de I’implantation, ces particules chargées sont accélérées avec des énergies allant de
quelques KeV aux MeV. La dose est généralement comprise entre 10'° et 10'® ions/cm? [19] [20].
Elle est essentiellement utilisée pour doper des semi-conducteurs durant la fabrication des
dispositifs électroniques.
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1.4. L’implantation ionique

Dans le cas du silicium, les atomes ont quatre ¢électrons de valence. Le dopage est de type N, si
I’impureté introduite est un atome pentavalent (par exemple le phosphore, 1’arsenic, 1’azote,
I’antimoine et le bismuth). Cet atome aura quatre liaisons covalentes et un é€lectron libre qui
peut étre facilement excité vers la bande de conduction. Dans le cas du dopage de type P, un
atome trivalent (par exemple le bore) est incorporé dans le réseau cristallin, cet atome peut
accepter un électron pour compléter la quatriéme liaison en créant ainsi un exces de trou quand
le dopage est suffisant (porteurs majoritaires).
Lors d’une implantation ionique, 1’ion incident perd son énergie par collision avec les atomes
de la cible avant de s’arréter dans un site soit substitutionnel ou interstitiel a une certaine
profondeur dite profondeur de pénétration moyenne Rp. Selon la nature et I’énergie de ’ion,
celui-ci va s’implanter plus ou moins profondément dans le matériau, avec une concentration
en profondeur qui suit une distribution Gaussienne centrée autour de la distance R, et
d’épaisseur 2AR,.
Cette méthode est introduite pour remplacer le processus classique (diffusion thermique) car
elle peut s’appliquer a n’importe quel substrat et pour n’importe quelle impureté, ainsi,
I’implantation ionique peut €tre caractérisée en général par :

e La distribution des ions dans le substrat qui est facilement contrdlable.

e Les défauts créés par I’implantation dans le substrat.

e Le site occupé par I’ion apres un recuit thermique est bien défini.

Comme tout processus technologique, I’implantation ionique possede aussi bien des avantages
que des inconvénients.
Les principaux avantages de cette technique sont :

e L'énergie des ions permet de pouvoir controler la profondeur d'implantation et de
déterminer 1'épaisseur du substrat modifié.

e [’implantation ionique se réalise a basse température.

e Le profil peut étre déterminé de fagon précise et I’influence d’impuretés non désirées a
la surface peut étre considérablement réduite.

e La possibilit¢ de traiter tous genres de matériaux (isolants, semi-conducteurs et
conducteurs) et de ne pas traiter qu'une partie de I’échantillon en cachant 1'autre partie
par un masque.

Les principaux inconvénients de la technique sont les suivant :

e Endommagement de la cible durant le ralentissement des ions par la collision en
cascade avec les atomes cibles.

e Les surfaces a traiter doivent étre externes ou en vue directe du faisceau.
e Les épaisseurs a traiter doivent étre faibles (<1um).

11



1.4. L’implantation ionique

1.4.2 Description de I'implanteur ionique

L'implanteur des ions constitue 1'€1ément de base de la technique d’implantation ionique. Il est
considéré comme un accélérateur de particules. Son objectif est de délivrer un faisceau ionique
mono-énergétique.

Ce dispositif comprend une chambre d’ionisation ou les atomes a implanter sont introduits a
partir d’'une source liquide, solide ou gazeuse. L’ionisation se fait au moyen d’un canon a
¢électrons. Une fois émis par le filament, les électrons entrent en collision avec les atomes de la
source provoquant la génération du plasma. Le champ électrique, appliqué en sortie de la
chambre d’ionisation, permet d’extraire les ions du plasma et de les accélérer a une premicre
énergie intermédiaire. Le faisceau d’ions ainsi formé passe ensuite dans un spectrometre de
masse, qui permet au moyen d’un champ magnétique de sélectionner, selon I’angle de
déviation, une seule masse ionique. Les ions sélectionnés sont accélérés a 1’énergie souhaitée,
cette énergie étant directement liée a la profondeur d’implantation des ions dans le matériau
cible, Le faisceau est ensuite focalis¢ par des lentilles quadripolaires et magnétiques. Un
systeme de balayage étant également réalisé, permet d’assurer une implantation homogéene (la
dose) au niveau de la cible traitée. Celle-ci, placée dans une chambre sous vide, est
généralement refroidie pendant I’implantation.

La figure 1.3 illustre le schéma de I’implanteur d’ions a moyen courant de marque EATON NV
3206 installé au niveau du Centre de Recherche Nucléaire d’Alger avec ses principaux
¢léments constitutifs [21].

i Partiz I: Terminal 1 Partie II: Guide duo faiscean 1 Partie III: Chambre i

-*1‘—. c_—-—'-l

i

ey %)
g it ket e A _“m*m“-j}&:i{:

Re B

Vo = 2EE¥,
AN

Analyseur magmitique
Sélection de l'sspice
diul i

Filament [Cathode)
I=0a 70 Amps, 4V

Alupentatica
Chambire 3 are
[Anode)

Ve =03 60V

Figure 1.3 — Schéma de I’implanteur ionique NV 3206 [21].
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1.43 Domaine d’application de 'implantation ionique
Les principaux domaines d’application de cette technique sont :

¢ En microélectronique : pour modifier la conductivité électrique des semi-conducteurs
(dopage par P, As, Sb et B) et dans la fabrication des transistors.

¢ En mécanique : pour augmenter la dureté des métaux (acier, Cu, Al,...) et améliorer le
facteur de résistance a la corrosion et a I’oxydation pour les surfaces métallique.

e En biomédical : la réduction de I'usure des prothéses articulaires (implantation
d’azote) et les surfaces antibactériennes pour les cathéters (implantation du Ag).
Thrombo-résistance des cathéters (implantions N, O, C et Ar).

e Les polymeéres : I'implantation est utilisée pour modifier les propriétés tribologiques
(microdurété, usure abrasive, friction).

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions sur les interactions des ions avec la
maticre solide ainsi que les différents processus de perte d’énergie. Nous avons aussi abordé
brievement les différents phénoménes induits par le bombardement ionique. Nous nous
sommes spécialement intéressées a 1’implantation ionique, objet de notre travail. Nous avons
exposé donc son principe, décrit I'implanteur d’ions. Nous avons aussi cité quelques avantages
et inconvénients et ses domaines d’application. La description du logiciel de simulation utilisé
dans ce présent mémoire, ainsi que les résultats obtenus, feront I’objet du deuxiéme chapitre.
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Chapitre 2

Simulation de I'implantation ionique dans
le Silicium

2.1 Introduction

La simulation numérique est un outil permettant 1’étude et la prédiction des phénomenes réels.
Plusieurs logiciels de simulation numérique ont été¢ développés pour représenter le profil de
pénétration des ions projectiles a I'intérieur d’une cible et suivre les phénomenes cinétiques
associés aux pertes d’énergie des ions tel que MARLOWE [22], [2SiC [23] et le logiciel SRIM
(Stopping and Range of Ions in Matter) [24] [25] utilisé¢ dans le cadre de ce travail. Dans ce
chapitre, nous décrivons ce programme de simulation et nous expliquons bri¢vement son
fonctionnement. Nous exposerons aussi les résultats de simulation de I’implantation d’arsenic,
du phosphore et du bore sur du silicium, obtenus par ce logiciel.

2.2 Présentation du logiciel de simulation numérique
SRIM

Le logiciel SRIM est basé sur le code TRIM (Transport of Ions in Matter). C’est un ensemble
de programmes qui s’exécutent sous Windows permettant de simuler l'arrét et le parcours des
ions dans la matiere pour des énergies d’incidence allant de 10 eV a 2 GeV [26] [27].1] permet
de calculer différents parametres liés a I'implantation d'ions dans une cible, parmi lesquels on
peut citer [28] :
e La distribution spatiale des ions implantés (profondeur moyenne, dispersion,
distribution latérale).
e Les distributions des pertes d'énergies électronique et nucléaire en fonction de la
protzndeur (ce sont les distributions moyennes pour un ion, elles sont exprimées en
eV/A).

e La distribution des lacunes.
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2.3. Principe de fonctionnement du logiciel

2.3 Principe de fonctionnement du logiciel

Le programme TRIM utilise la méthode de cascades de collisions dans une cible amorphe
[28] pour suivre les atomes individuels reculés. De plus, les atomes sont considérés comme
immobiles (le matériau est a 0 K) ce qui met de coté les phénomenes de recombinaison entre,
par exemple, un atome déplacé et une lacune.

Pour le calcul du pouvoir d’arrét, le manipulateur sera orienté vers l'interface de la figure 2.1
ou il sera invité a entrer ses données : 1'ion (type, gamme d'énergie) et la cible (Target).

Nous pouvons également définir les paramétres initiaux de la cible (matériau, composition,
densité) et des ions primaires (nature, énergie et angle d’incidence) par simple clic (voir
figure2.2). Le choix du nombre de particules incidentes permet de définir la qualité statistique
de la simulation. Comme pour toute simulation, I’augmentation de cette derniére a pour
conséquence 1’augmentation du temps de calcul. L’utilisateur peut aussi choisir entre
plusieurs modes de calcul lors des simulations TRIM comme c’est donné sur la figure 2.2 :

e Un calcul condensé (rapide) qui permet de prendre en compte ’effet global d’un pas
dans la cible sur la trajectoire de la particule.

e Un calcul détaillé, ou chaque collision va étre simulée. Ce type de simulation est
envisageable dans le cas de cible minces. Néanmoins, la nécessité de simuler le
parcours d’un nombre important de particules pour obtenir des distributions implique
des temps de calculs relativement long. Des simulations condensées sont alors
indispensables [29].

- e ——— ™
@ Ion Stopping & Range Tables LE'&E

TN e N Y e MR

Phosphorus in Silicon 0232120 -
EET Y,

| Prlsi fsicon <14 [T oo N =]

Figure 2.1— Interface du programme Ion Stopping and Range Tables.
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Figure 2.2 — Interface du programme TRIM.

Un ion incident a une trajectoire rectiligne avec des pertes d’énergie électroniques, puis
change de direction sous I’influence des collisions nucléaires. Lorsque 1’énergie de 1’ion est
inférieure a son énergie de déplacement Eq (1'énergie minimale qu'il faut transférer a un atome
cible pour le déplacer de son site et créer une lacune), il s’arréte et il y a dissipation d’énergie
sous forme de phonons.

Sachant que E; est 1'énergie du projectile (i.e. I’ion) apres la collision et E; 1'énergie transférée
a un atome cible, le programme TRIM peut rencontrer quatre différentes situations [30] :

e Ei> Eaet E2> Ea: L'ion incident peut déplacer un atome cible de son site qui devient
a son tour une particule incidente pouvant subir d'autres chocs. Il peut déplacer d'autres
atomes cibles et constituer des lacunes.

e Ei> Eq et E2< Ea: L'énergie de I'atome cible est insuffisante, il reste alors dans son
site et son énergie E> sera dissipée dans le réseau pour la création des phonons
(vibration de réseau). Quant a la particule incidente continue son mouvement.

e Ei< Eq et E2 >Ea: L'atome cible est éject¢ de son site et devient une particule
incidente pour subir d'autres chocs. La particule incidente occupe des sites vides
(substitutionnels) et son énergie est dissipée dans le réseau par des vibrations (création
de phonons).
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2.4. Simulation des pouvoirs d’arrét des ions dans la cible du silicium

e Ei<Eq et E2 < Eq: L'atome cible continue a vibrer dans sa position d'équilibre sans
quitter son site. L'ion incident peut occuper seulement des sites interstitiels et son
énergie est dissipée dans le réseau pour la création de phonons.

2.4 Simulation des pouvoirs d’arrét des ions dans la

cible du silicium

Les ions incidents pénétrant une cible solide perdent leurs énergies par deux principaux
processus, a savoir le ralentissement nucléaire et électronique. L un de ces processus prend de
I’importance par rapport a I’autre selon le type et le domaine d’énergie des ions accélérés.

Les figures 2.3, 2.4 et 2.5 représentent les variations des pertes d'énergie, électronique et
nucléaire des ions As’, P" et B" respectivement en fonction de 1’énergie d’incidence.

Sur la figure 2.3, on remarque que pour des énergies d’accélération inférieures a 600 keV,
I’arrét nucléaire des ions de I’arsenic (numéro atomique Z=33) est plus important que ’arrét
électronique, ce type d’interaction élastique peut entrainer une cascade de chocs secondaires
pouvant induire des déplacements d'atomes dans le matériau cible.

Quant au pouvoir d’arrét nucléaire des ions du phosphore (Z=15) dans le silicium, on
remarque d’apres la figure 2.4 qu’il est prédominant par rapport au pouvoir d’arrét
¢lectronique pour des énergies inférieures a 100 keV et il passe par une valeur maximale aux
alentours de 16 keV. Au point A (E = 100 keV), le freinage des ions du phosphore est assuré¢
par les deux mécanismes a parts égales. Pour des énergies supérieures a 100 keV, le freinage
d'origine ¢lectronique devient prépondérant par rapport a D’arrét nucléaire. Dans cette
situation, le pouvoir d’arrét est gouverné par les interactions inélastiques. L’énergie perdue, la
déviation des ions et le désordre apportés dans la maticre sont faibles.

En revanche, dans le cas d’ions incidents du Bore (Z=5), le point de croisement du
ralentissement nucléaire et é€lectronique est localis¢ a E= 8 keV. Au dela de 8 keV, le
ralentissement nucléaire est moins significatif par rapport au ralentissement électronique tel
que c’est donné par la figure 2.5.

On remarque que 1’évolution du pouvoir d’arrét nucléaire est similaire pour les trois éléments
(As®, P" et B") avec un facteur d’échelle différent. Cette contribution nucléaire prend de
I’importance quand 1’ion est plus lourd, donc plus sa masse atomique est €levée, moins il est
sensible au ralentissement électronique. De ce fait, il cause plus de chocs nucléaires (collision
en cascade) tout au long de son parcours dans le matériau et les positions initiales de sa
structure sont fortement perturbées.

Concernant le pouvoir d'arrét électronique, on remarque que d’apres les trois figures, il est
caractérisé par une allure proportionnelle a la racine carrée de I’énergie incidente (la vitesse
de I’ion projectile), un comportement prédit par la théorie LSS (Lindhard, Scharff et Schiott)
[12]. Ce type d'interaction inélastique ne produit pas directement le déplacement d’atomes.
Les ions incidents perdent leur énergie sans que leur direction de propagation soit
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2.4. Simulation des pouvoirs d’arrét des ions dans la cible du silicium

sensiblement affectée. Le ralentissement ¢lectronique donc est important dans le cas des ions
légers a forte énergie. Il est responsable de 1’excitation des atomes pendant un temps tres

court.
Il est a noter que des résultats similaires au notre, ont été trouvés par Ryssel [31] dans le cas

du dopage du Silicium par le Bore et 1’arsenic.
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Figure 2.3 — Simulation des pouvoirs d'arrét (nucléaire et électronique) des ions As* dans
une cible de Si.
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Figure 2.4 — Simulation des pouvoirs d'arrét (nucléaire et électronique) des ions P* dans une
cible de Si.



2.5. Simulation de la distribution des ions dans la cible Si

80

70 < —— Nucl

60

50 +

40 +

30 +

dE/dX(eV/A®)

20 +

10

24 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30

' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0 100 200 300 400 500 600
Energie (keV)

Figure 2.5 — Simulation des pouvoirs d'arrét (nucléaire et électronique) des ions B dans une
cible de Si.

2.5 Simulation de la distribution des ions dans la cible Si

Nous avons simulé avec le logiciel SRIM le parcours des ions d’arsenic, du phosphore et du
bore dans la cible de silicium ainsi que leurs distributions pour des énergies d’implantation de
10 keV et 100 keV a incidence normale (0°).

La figure 2.6 représente le profil de pénétration des ions d’arsenic dans une cible de silicium.
Ce profil a deux dimensions est donné directement par l'interface du logiciel, il montre la
pénétration des ions d’arsenic dans la cible avec une animation compléte, ainsi que les
cascades de recul et des atomes cibles qui se mélangent.

Chaque ion projectile est représenté par sa trajectoire (points blancs), les sites vacants crées
par les atomes de recul sont désignés par les points oranges, les points verts sont les sites
vacants crées par l'ion incident.

19



2.5. Simulation de la distribution des ions dans la cible Si

Depth vs. Y-Axis

E
o
=
@
50

00 .

-

Figure 2.6 — Profil de pénétration a deux dimensions des ions d’arsenic (10 keV) délivrée par
le logiciel SRIM-2013 dans la cible de Si.

Nous avons choisi un nombre d’ions incidents N = 10000 pour avoir une bonne précision
statistique de la probabilité de présence. Les parametres caractérisant la cible sont directement
donnés par I’interface du logiciel et sont regroupés dans le tableau suivant :

Densité massique Energie de Energie de liaison Energie de liaison
(g.cm™) déplacement Eq(eV)  de réseau Ep (eV) de surface (eV)
2.321 15 2 4.7

Tableau 2.1 — Les paramétres caractérisant la cible du silicium (Si).

La figure 2.7 représente les profils de la distribution des ions d’arsenic. Les parameétres
extraits des ces profils sont les suivants:

e Le parcours moyen projeté R, qui représente la profondeur moyenne d’implantation et
qui se calcule en additionnant la projection des parcours élémentaires réalisés apres
chaque choc.

e [L'écart-type AR, qui représente l'¢élargissement du profil autour de la concentration
maximale.

e (Coefficient d’asymétrie y (Skewness) qui détermine I’asymétrie de la distribution ou le
positionnement du sommet de la courbe par rapport a R,.

e C(oefficient d'aplatissement [ (Kurtosis) représente 1’extension de la queue de
distribution en volume (allongement du pic).

D’apres cette figure, on peut constater que 1’allure de ce profil suit une distribution quasi-
gaussienne, ce qui est en bon accord avec la théorie L.S.S [32] relative a la pénétration des
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ions dans un solide amorphe. Les ions d’arsenic se déplacent jusqu’a une profondeur
d’environ 300 A a 10 keV et d’environ 1600 A a 100 keV.

Le tableau suivant résume les valeurs de ces parameétres pour les deux valeurs d’énergies
d’implantation.

Energie (keV) Rp(A) ARy (A) Skewnessy  Kurtosis p
10 109 46 0.4896 3.1340
100 719 255 0.3581 2.8909

Tableau 2.2 — Les paramétres de la distribution des ions d’arsenic implantés dans le Si.

On peut noter que les valeurs du parcours moyen projeté (Rp) et de 1’écart type (ARp)

augmentent au fur et 3 mesure que 1’énergie d’implantation augmente.
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Figure 2.7 — Distribution des ions As" accélérés dans la cible Si.
(a)- 10 keV (b)- 100 keV.

La figure 2.8 représente la distribution des ions P* dans le Si pour des énergies d'incidence, de
10 keV et 100 keV. Cette distribution est toujours gaussienne, la position du maximum de la
concentration atomique est déterminée par la valeur de R, qui augmente avec l'énergie
incidente.

La distribution des ions du phosphore est décrite par les quatre parametres résumés dans le
tableau suivant :
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Energie (keV) Rp(A) ARp(A)  Skewnessy Kurtosis p

10 176 86 0.4318 2.9500
100 1363 484 -0.0983 2.6826

Tableau 2.3 — Les paramétres de la distribution des ions du phosphore implantés dans le Si.

La valeur négative du paramétre y pour une énergie de 100 keV indique que la concentration
est Iégerement supérieure du coté de la surface de la cible. Quant au paramétre B < 3, indique
que la cloche de la courbe est 1égérement éloignée de la loi normale (Gauss) avec un pic de
concentration correspondant a 8.3. 10'® ions.cm™ pour une dose d’ions de phosphore

implantés de 10'* ions.cm™.
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Figure 2.8 —Distribution des ions P* accélérés dans la cible Si.
(a)-10 keV (b)-100 keV

Les profils de la figure 2.9, montrent ¢galement une allure quasi-gaussienne. Pour une énergie
d’implantation égale a 10 keV, Nous remarquons que les ions du bore se déplacent jusqu’a la
profondeur d’environ 900 A, son écart type est de AR, = 189 A (c’est la gamme de désordre),
et son parcours projeté est de 419 A.

En augmentant 1’énergie (100 keV), la profondeur de pénétration atteint environ 5000 A. Il est
a noté que les valeurs de R, et ARp obtenues sont toujours supérieures a celles trouvées pour
le phosphore et I’arsenic.

Les valeurs trouvées pour le Skewness y et le Kurtosis § sont légerement éloignées par rapport
a celles reportées dans le cas d’une distribution gaussienne idéale et symétrique (i.e. Yy =0 et
B=3). Toutefois, le signe positif de y pour une énergie d’incidence de 10 keV indique que le
profil simulé n’est pas parfaitement symétrique et que la concentration est légerement
importante en profondeur. En revanche, ce paramétre est négatif a 100 keV, ce qui indique
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2.5. Simulation de la distribution des ions dans la cible Si

que la dissymétrie est vers la gauche (i.e. la distribution est 1égérement décalée vers la

surface). Nous remarquons aussi 1’apparition d’une queue de profil a 100 keV (B >3).

Le tableau 2.4 donne les valeurs des paramétres qui caractérisent ces deux profils.

Energie (keV) Rp(A) ARp(A)  Skewnessy Kurtosis p
10 419 189 0.0516 2.3793
100 3156 751 -0.7963 3.7865

Tableau 2.4 — Les paramétres de la distribution des ions du bore implantés dans le Si.
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Figure 2.9 — Distribution des ions B"accélérés dans le Si.
(a)- 10 keV  (b)- 100 ke V.

On constate a partir des trois figures précédentes que 1’augmentation de 1’énergie
d’implantation augmente la profondeur de pénétration et de [’écart type. Quant a
I’augmentation du nombre atomique Z de I’ion, la profondeur de pénétration diminue ainsi
que I’¢largissement des profils, ceci est en accord avec les résultats trouvés pour le pouvoir
d’arrét nucléaire. En effet, le ralentissement nucléaire est plus important dans le cas des ions
lourds, c'est-a-dire que I’énergie perdue par collisions ¢lastiques avec les noyaux des atomes
cibles est plus importante, ce qui limite le déplacement des ions d’arsenic a une région proche
de la surface. Des résultats similaires aux notre ont été reporté dans la littérature pour les
¢léments B, P et As [33].
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2.6. L’¢évolution de la perte d’énergie du projectile

2.6 L'évolution de la perte d'énergie du projectile

Le tableau 2.5 montre la perte d'énergie en pourcentage des ions projectiles (As’, P* et B) a
I’intérieur de la cible (Si) avec une énergie d’implantation égale a 10 keV, elle est donnée par
l'interface du logiciel SRIM- 2013.

As* P* B*
Ions Atomes de Ions | Atomes de recul Ions Atomes de
recul recul
Ionisation 5.65 29.65 14.18 26.88 41.18 16.05
Sites vacants | 0.53 4.89 0.5 4.38 0.56 2.83
Phonons 1.39 57.89 1.61 52.45 2.43 36.95

Tableau 2.5 — Perte d'énergie en pourcentage.

2.6.1 L’énergie transférée aux atomes de recul

Chaque fois qu’un ion subit une collision nucléaire avec les atomes de cible (Si), une partie de
son énergie initiale est transférée au noyau de 1’atome cible. Si la valeur de cette énergie est
supérieure a 1’énergie de liaison de ce dernier, celui-ci quitte son site et se déplace dans le
matériau, constituant a son tour un projectile. Ainsi, chaque ion incident peut provoquer un
déplacement de plusieurs atomes cibles au cours d’une trajectoire : c’est I’effet de recul.

D’apres le tableau 2.5, une part significative de I’énergie des ions incidents est transférée aux
cascades de recul, elle est de 92.43% pour I’arsenic, 83.71% pour le phosphore et 55.83%
pour le bore. Les ions incidents As" déposent donc seulement 7.57% de leurs énergies
directement dans la cible, quant aux ions P" et B ils déposent 16.29% et 44.17%
respectivement.

Sur la figure 2.10, nous reportons I'évolution de I'énergie absorbée par les atomes de recul en
fonction de la profondeur de la cible lors de I’implantation des ions As*, P* et B* dans la cible
(Si). D’aprés cette figure, comme le matériau cible est composé d’un seul élément, toute
I'énergie déposée par les ions sera absorbée par les atomes de silicium.

On remarque que 1’évolution des trois courbes est similaire, mais avec un ordre de grandeur
différent. Elles présentent un maximum d’autant plus proche de la surface que le numéro
atomique Z est plus important (ion lourd).

Le transfert d'énergie décroit aussi beaucoup plus rapidement avec la profondeur dans le cas
d’arsenic et du phosphore et elle est assez constante dans le cas du bore pour une profondeur
allant de 100 a 350 A, puis elle diminue jusqu’a I’arrét des ions.

Il est clairement remarquable que les phénomenes de collisions en cascades progressent
jusqu'a épuisement de 1'énergie d'impact du projectile.
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2.6. L’¢évolution de la perte d’énergie du projectile
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Figure 2.10 — Evolution de I'énergie transférée aux atomes de reculs en fonction de la
profondeur de lacible Si  (a)- As"inSi  (b)-P"inSi  (c)- B"in Si.

2.6.2 Production de phonons

La figure 2.11 montre les résultats des pertes d'énergie en eV/ A en fonction de la profondeur
de la cible Si. Quand un ion ou un atome de recul frappe 'atome du réseau et si 1'énergie
transférée est moins que 1'énergie de déplacement, alors I'atome cible recule et vibre et n'aura
pas assez d'énergie pour rebondir hors de son site, I'énergie est finalement donnée sous forme
de phonons.

On voit bien d’apres le tableau 2.5 comment I'énergie incidente de chaque ion est dissipée. La
rangée appelée phonons montre que les ions perdent seulement une petite quantité de leurs
énergies en phonons. Par exemple dans le cas du phosphore, 1’énergie déposée par les ions
primaires incidents est de 1.61%, tandis que les atomes de recul déposent 52.45% de 1'énergie
en phonons soit au total 54.06%, ce qui équivaut a une énergie de 54.06% x 10keV = 5.406
keV par ion incident.

Les profils de la perte d'énergie aux phonons des atomes de recul peuvent étre décrits par une
distribution gaussienne. Cette perte est plus importante quand 1’atome est lourd. La ligne
rouge qui désigne la perte d'énergie aux phonons générée par des ions est a peine visible. Les
phonons sont par conséquent exclusivement crées par les atomes de recul.
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Figure 2.11 — Création de phonons (a)- As"inSi (b)-P"inSi (¢)- B in Si.

2.6.3 Phénoméne d’ionisation

Quand un atome cible est soumis a une collision, si I’énergie transférée est suffisante, il peut
perdre un ¢électron voire deux ou trois. Ce phénomene peut avoir lieu aussi bien par les ions
primaires que par les atomes de recul.

La figure 2.12 montre les résultats de la simulation du phénomeéne d’ionisation d’arsenic, du
phosphore et du bore une fois introduit dans la cible de silicium. Ceci décrit 1’énergie cédée
aux ¢électrons cibles.

Nous remarquons que dans le cas d’implantation du bore, 1’énergie transférée par les ions
primaires sous forme d’interaction avec les électrons de la cible est supérieure a I’énergie
transférée par les atomes de recul. Par contre dans le cas de I'implantation d’arsenic et du
phosphore, on s’apergoit que les ¢lectrons de la cible absorbent plus d’énergie des atomes de
recul. Plus I’ion est lourd, moins est la contribution des ions a I’ionisation des atomes cibles.
Ceci s’explique par le fait que Dl’interaction nucléaire est plus probable que 1’interaction
électronique dans le cas d’ions primaires lourds comme s’est indiqué par la figure 2.3
représentant le pouvoir d’arrét de I’As”, contrairement au cas du bore tel que ¢’est donné par
la figure 2.5.
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Figure 2.12 — Perte d'énergie par ionisation pour les ions projectiles As*, P*et B*.
(a)-As"inSi  (b)-P"inSi  (¢)-B"in Si

2.7 Effets relatifs a I'implantation ionique

Un phénomene important 1ié a I’'implantation ionique est la création de défauts. En effet, 1’ion
incident peut transférer des quantités de mouvement importantes aux atomes du réseau. Si
I’énergie communiquée a l'atome cible est supérieure a 1’énergie seuil de déplacement, qui est
de 15 eV pour le silicium, un atome va étre déplacé et mis en position interstitielle, laissant un
site vacant (lacune). L’atome cible peut a son tour déplacer d’autres atomes pour créer une
cascade de collision. De plus, des atomes peuvent étre aussi pulvérisés si 1’énergie transmise
par les atomes de recul est supérieure a 1'énergie de liaison de surface de la cible.

2.7.1 Génération de défauts

Le tableau suivant donne quelques statistiques relatives aux structures (As'/Si), (P7/Si) et
(B*/Si). A savoir le nombre d’atomes déplacés, le nombre de sites vacants crées dans la cible
(Si) et les collisions de remplacement crées, par ion incident & une énergie d’implantation
¢gale a 10 keV.

As* P’ B*
Déplacements totaux 300/ ion 269/ ion 187/ ion
Nombre de sites vacants 276/ ion 248/ ion 172/ ion
Collisions de remplacement 24/ ion 21/ ion 15/ ion

Tableau 2.6 — Quelques statistiques sur les dommages créés dans la cible Si.
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2.7. Effets relatifs a I’implantation ionique

D’apres ce tableau, on remarque que: Déplacements = Postes vacants + Collisions de
remplacement.

La figure 2.13 montre un menu des dommages crées aprés introduction des ions As”, P et B
dans la cible Si. Ces dommages sont les résultats des collisions en cascade produites par les
ions projectiles avec les atomes cibles. Pour chaque élément, la courbe supérieure indique les
déplacements totaux a I’intérieur de la cible. Il s’agit du nombre d'atomes ayant quitté leur
site. La courbe inférieure suivante montre la distribution des sites vacants crées a dans la
cible, qui représente d’apres le logiciel SRIM, le nombre des interstitiels et des atomes
pulvérisés (les atomes ayant quitté la surface). On remarque que le nombre de lacunes est
inférieur aux nombres d’atomes déplacés. En effet, parmi les lacunes crées suite aux
déplacements d’atomes, il y a celles qui vont étre comblées par d’autres atomes suite aux
collisions en cascade. La courbe la plus basse montre les collisions de remplacement. Ce sont
des déplacements dans lesquels 'atome incident abandonne presque toute son énergie, et
comme il n'en a pas assez pour continuer plus loin, il tombe dans la vacance laissée par
l'atome cible en recul. Comme il s'agit du méme élément, il n'y a aucun changement dans la
cible. Nous pouvons voir que la somme des deux courbes inférieures est égale a la courbe
supérieure des déplacements.

La distribution dans cette figure est aussi gaussienne, la forme de la distribution des sites
vacants suit toujours la forme des atomes déplacés. Le nombre maximum d’atomes déplacés
par unité de distance (A) et par ion incident est supérieur a 2.0 pour I’arsenic, et supérieur a
1.2 pour le phosphore et a 0.35 pour le bore. Ce nombre est plus important pour 1’arsenic, ceci
est dii au fait que cet ion est plus lourd que le phosphore et le bore, donc la probabilité de
collision (pouvoir d’arrét nucléaire) est plus importante.

(a) COLLISION EVENTS (b) COLLISION EVENTS (¢) COLLISION EVENTS

Target Displacements (300/Ton)
Target Vacancies (276Ton)

Target Displacements (269Ton)
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Figure 2.13 — Les dommages créés par les collisions lors d’une implantation dans la cible Si.
(a)-As"inSi  (b)-P"inSi (¢)-B"inSi
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2.7. Effets relatifs a I’implantation ionique

Concernant les défauts créés par une implantation a 100 keV, la distribution est également
gaussienne mais I’endommagement de la cible est assez grand par rapport au cas de 10 keV.
Les résultats de simulation sont représentés sur la figure 2.14 pour les trois types d’ions (As*,
P*et BY).
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Figure 2.14 — Les dommages créés par les collisions lors d’une implantation dans la cible Si.
(a)-As"inSi  (b)-P"inSi  (c)-B"inSi

2.7.2 La pulvérisation

Comme nous I’avons mentionné au chapitre 1, un atome peut étre pulvérisé¢ lorsqu'une
collision donne & un atome cible une énergie supérieure a 'énergie de liaison de surface de
cette cible. La pulvérisation d'une surface est décrite par un rendement de pulvérisation, qui
est défini comme le nombre moyen d’atomes cible pulvérisés par ion incident.

La figure 2.15 représente le rendement de pulvérisation en fonction de 1’énergie d’éjection.
L’évolution des trois courbes est similaire, elles montrent I’énergie de chaque atome
atteignant la surface. La barre verticale sur la figure 2.15 représente 1’énergie de liaison de
surface pour le silicium, cette valeur de 4.7 eV est I’énergie minimale nécessaire a 1’atome
pour quitter la surface. A gauche de cette barre, c’est le nombre d’atomes ayant une énergie
inférieure a 4.7 eV et qui ne sont pas pulvérisés. Par contre a droite de la barre, la courbe
donne le nombre d’atomes quittant la surface avec des €nergies supérieures a 4.7 eV. On
remarque que le nombre d’atomes pulvérisés est plus significatif dans le cas d’arsenic que
dans le cas du phosphore et du bore.
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Figure 2.15 — Le rendement de pulvérisation de Si par les ions As™, P"et N™.

2.8 Conclusion

(a)- As" in Si

(b)- P* in Si

(c)- B* in Si

Dans ce chapitre, nous avons décrit brievement le logiciel SRIM-2013 (Stopping and Range

of Tons in Matter) qui permet de prédire les phénoménes de collision et d’étudier le
comportement des ions dans un matériau. Par ailleurs, nous avons étudié¢ les effets de

I’implantation ionique de I’arsenic (As"), du phosphore (P") et du bore (B") dans le silicium
pour des énergies d’incidence de 10 keV et 100 keV.
Les résultats des phénomenes de ralentissement (nucléaire et électronique) et les processus de
perte d’énergie obtenus ainsi que les profils de la distribution des ions en fonction de la
profondeur de pénétration ont été représentés pour mettre en évidence 1’influence de I’énergie
d’incidence et la masse atomique des ions incidents. L’étude de la création de défauts a
¢galement été prise en considération.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire porte sur une étude de I’implantation des ions
d’arsenic, du phosphore et du bore dans la cible du silicium. Notre principal objectif est la
simulation des différents paramétres physiques décrivant le phénoméne de I’implantation de
ces dopants dans le silicium, Nous nous sommes particuliecrement intéressés a 1’effet de
I’énergie des ions incidents et leurs masses atomiques sur I’évolution de ces parametres.

La simulation a été réalisée en utilisant le logiciel SRIM-2013 (Stopping and Ranges of lons
in Matter) basé sur la méthode de Monté Carlo et sur I’approximation des collisions binaires.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les différents phénoménes qui peuvent avoir
lieu lors de I’interaction des ions avec la matic¢re ainsi que les processus de transfert et de
perte d’énergie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit le logiciel SRIM d’une part et nous avons
présenté nos résultats de simulation d’autre part. Pour une meilleure précision statistique,
nous avons choisi pour la simulation 10000 ions incidents (As*, P*, B") et nous avons travaillé
avec une ¢énergie d’implantation de 10 keV et 100 keV selon un angle d’incidence normale
(0°). Plusieurs profils liés a I’implantation ionique ont ét¢ déterminés a savoir les pouvoirs
d’arrét, distribution des ions implantés, distribution des défauts générés (lacunes, atomes
déplacés)

Les résultats procurés par le logiciel SRIM nous ont permis de prévoir 1’allure de ces
différents profils. En effet, I’allure du pouvoir d’arrét électronique des ions est en accord avec
la littérature, qui stipule que son évolution est principalement gouvernée par les interactions
inélastiques. Son allure est proportionnelle a la racine carrée de I’énergie et il est
prédominant dans le cas des ions légers a forte énergie. Quant au ralentissement nucléaire, il
est plus important que le ralentissement €lectronique dans les cas des ions lourds a basse
énergie. Ce type d’interaction é¢lastique peut entrainer une cascade de chocs secondaires
pouvant induire des déplacements d'atomes dans le matériau cible.

Par ailleurs, le profil de la distribution des ions simulés suit une forme quasi-gaussienne.
L’évolution des parametres Rp, ARp, v et B décrivant la répartition des ions implantés a
I’intérieur du matériau cible, montre que les paramétres R, et AR, représentant
respectivement, la profondeur de pénétration et 1’écart type, croissent avec I’énergie
d’incidence. Par contre, ’augmentation du nombre atomique Z, diminue la profondeur de
pénétration ainsi que 1’¢élargissement des profils. Quant au coefficient d’asymétrie y et le
coefficient d’aplatissement 3, nous remarquons que dans le cas d’ions lourds la courbe est
plus pointue et la dissymétrie est plus apparente.
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Conclusion générale

Le logiciel SRIM nous a permis aussi d’évaluer le processus de perte d’énergie des ions
projectiles a I’intérieur de la cible. Un processus qui se manifeste par la création de phonons,
I’1ionisation des atomes cibles et de site vacants. Celui-ci se traduit par le phénomene de
collisions qui progressent jusqu’a épuisement de 1’énergie incidente des ions primaires.
L’évolution de 1'énergie transférée aux atomes de recul en fonction de la profondeur de la
cible ainsi que les défauts créés, ont la forme d’une cloche qui suit aussi la forme gaussienne.
Il est a noter que les dommages crées dans la cible, tels que les sites vacants, les atomes
pulvérisés ainsi que le nombre d’atomes déplacés, sont d’autant plus importants que la masse
de I’ion incident est élevée.

Les résultats obtenus, ont montré que 1’énergie des ions incidents et leurs masses atomiques
influencent I’évolution des parameétres qui gouvernent 1’implantation ionique. De plus, ils ont
mis en évidence une grande corrélation entre les processus liés a ce phénomene.

Nous espérons par ce travail avoir ramené un plus a 1’étude du dopage du silicium. Encore
que, nous souhaitons coupler ce travail de simulation avec des techniques expérimentales
telles que I’implanteur d’ions et la technique SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy) pour
une comparaison des profils de redistribution des ions implantés et confirmer la fiabilité du
code de simulation utilisé dans ce présent travail.
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