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Résumé

Dans ta technologie de fabrication des circuits à très haute intégration, un compromis entre

miniaturisation et performances électriques est une nécessité indispensable La simulation

technologique de ces performances repose principalement sur la qualité de la couche diffusée et celle

de la zone active du composant

C'est ainsi que nous avons choisi pour objectif, d'élaborer deux modèles de calcul théorique basés sur

les différentes équations mathématiques qui régissent les phénomènes physiques déterminant le bon

fonctionnement des dispositifs

Le premier modèle permet le calcul des différents paramètres électriques du silicium dopé Il

traite le cas de cinq états dopants deux donneurs et trois accepteurs Les caractéristiques du silicium

intrinsèque, peuvent être également données par ce programme

Le second modèle traite les profils de distribution des ions électriquement actifs dans la zone

de charge d'espace des jonctions I"! à profil de diffusion Gaussien.

Pour tester leur validité, nous avons exploité ces deux programmes dans

- la simulation d'une couche diffusée en fonction des caractéristiques cr = ft I'), cr = flNIl),

cr = flNA) où T est la température N.\ la concentration des accepteurs, ND ceUe des donneurs et cr la

conductivité électrique;

- l'étude des profils de dopage des jonctions N' P implantées As' à différentes doses et

recuites à différentes températures

Les résultats obtenus, étant conformes à ceux rencontrés lors de notre recherche

bibliographique, ceci nous permet de juger la validité des modèles dans le domaine de l'étude

effectuée
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C'est dans cette optique que nous avons élaboré deux modèles mathématiques
Le premier s'intéresse à ta caractérisation électrique de la couche diffusée en fonction de,

paramètres température et concentration de dopage
Le second traite la redistribution des ions diffusés électriquement actifs dans la zone ,k

charge d'espace, en utilisant des mesures expérimentales de la capacité sous polarisati-.n

Inverse

Dans cette étude, nous présentons notre travail en trois chapitres

Le premier chapitre est réservé à l'explication des différents phénomènes de diffusion et leur

relation avec les mécanismes de transport dans les semi-conducteurs En plus, la technique

de C - V mètrie utilisée pour la caractérisation des ions électriquement actifs est présentée \ li

son exploitation dans notre étude

Dans le second chapitre, nous présentons les formules mathématiques utilisées dans

l'élaboration des deux programmes de calcul faisant l'objet de ce travail

Dans le troisième chapitre, nous regroupons les résultats de simulation obtenus par

l'exploitation des deux modèles La partie A traite la simulation des caractéristiques
électriques d'une couche diffusée. alors que dans la partie B nous présentons les résultats du

modèle de diffusion appliqué à des jonctions N" P traitées thermiquement par recuit rapide

isotherme(RRl) à différentes doses et températures de recuit Afin de donner à notre travail

un aspect industriel direct, nous traitons également le cas d'une diode réalisée par

l'Entreprise Nationale des Industries Electroniques (ENIE)



Chapitre I

DIFFUSION ET TRANSPORT

1.1 INTRODUCTION

La diffusion est le phénomène de base qui gère les mécanismes de transport, dans les semi-

conducteurs. Elle se répartie en deux processus principaux:
- une diffusion de matière liée à une migration atomique;

- une diffusion de charges liée à une migration de porteurs libres

D'une manière assez formelle, ces processus peuvent être expliqués par les lois d'écoulement en

physique lois de Fick et équation de Boltzmann respectivement [Il

Dans la technologie de fabrication des composants électroniques à base de jonction, la diffusion

atomique est une étape primordiale Elle permet le dopage sélectif des substrats semi-conducteurs

pour la réalisation des zones diffusées N et P

Dans un second lieu, la diffusion des porteurs de charge gouverne les caractéristiques électriques

des composants en fonctionnement La mobilité, la conductivité ainsi que d'autres paramètres,

sont conditionnés par cette diffusion

Dans ce chapitre, nous étudierons d'une manière phénoménologique les processus physiques et

technologique des deux types de diffusion, en donnant un aperçu sur les caractéristiques
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électriques influencées par les mécanismes de diffusion des porteurs de charge Ces derniers étant

très sensibles aux paramètres température et concentration des impuretés de dopage. Ensuite,

nous finirons par présenter l'une des méthodes les plus utilisées dans la détermination des ions

électriquement actifs présents dans les couches diffusées Cette technique est basée sur

l'exploitation des mesures Capacité-Tension.

1.2 DIFFUSION ATOMIQUE

Dans la théorie atomique de la diffusion, deux cas principaux sont à distinguer:

" L'autoditfusion qui traduit la migration des atomes A dans le réseau A ( ou dans te sous-

réseau A pour un composé )

" L'hétérodiffusion qui traduit la diffusion d'un atome d'une impureté B dans te corps pur A

Vu l'intérêt que nous portons à la fabrication des composants électroniques dont la technologie

fait appel à la diffusion d'atomes étrangers au réseau (dopage), le second phénomène occupe une

place majeure dans le domaine de la micro-électronique

D'après l'étude détaillée de J PHILffiER T [ 1 J, nous résumons la théorie atomique de

l 'hétérodiffusion comme suit

1.2.1 Théorie Atomique de l'Hétérodiffusion

L'atome diffusant dans le cas d'une hétérodiffusion peut être situé soit en site

substitutionnel, ou en site interstitiel

" Solutés substitutionnels

Du fait de leur rôle de dopant, les éléments des colonnes m et V ont été largement

étudiés. Dans un substrat intrinsèque, la diffusion des atomes dopants est accompagnée de celle

des porteurs de charge créés. Ceci engendre un champ électrique interne qui a pour effet de

doubler la diffusivité du dopant.



Pour une concentration de dopage en surface assez élevée, les profils de diffusion

présentent une cassure caractéristique Cette dernière les fait décomposer en deux profils

indépendants avec deux coefficients de diffusion et des énergies d'activation différentes Ces deux

régimes sont attribués aux deux états de charge des lacunes En effet, le soluté se compone

comme un dopant qui déplace le niveau de Fermi La position de ce dernier, dans la bande

interdite, par rapport aux niveaux associés aux états de charge possibles de la lacune varie avec la

profondeur de pénétration Suivant cette dernière la charge des lacunes diffère, d'où des énergies

d'interaction lacune-impureté différentes et par suite des diffusivités différentes.

" Impuretés interstitielles

Il s'agit là de nombreux éléments chimiques qui diffusent dans le matériau semi-conducteur

avec des diffusivités très élevées, et des énergies d'activation très faibles (OA à I 2 eV) Tel est le

cas, par exemple, de la diffusion de l'hydrogène, du fer et des métaux nobles dans le silicium et le

Germanium Des diffusions aussi rapides mettent en jeu nécessairement des interstitiels. Pour les

atomes de faibles dimensions, la diffusion s'opère par le mécanisme interstitiel direct Par contre

pour les métaux nobles ou les métaux de transition, le mécanisme est différent selon le défaut

prédominant du solvant et la position initiale du soluté dans ce dernier

1.2.2 Mécanismes de Diffusion

Du point de vue atomique, la diffusion résulte de sauts individuels des atomes dans le

solide

La figure 1 1 rappelle les mécanismes les plus simples qui permettent la migration de ces atomes

dans le réseau

La plupart des mécanismes de diffusion exigent la présence de défauts ponctuels En effet, dans

un cristal parfait, on ne peut concevoir qu'un mécanisme d'échange interatomique simple ou

cyclique Le premier est très improbable vu la forte répulsion des atomes à courte distance; alors

que le second est rendu peu probable par le fait qu'il exige le jeu de plusieurs sauts atomiques

coordonnés.



En ce qui est pour les mécanismes faisant appel à des défauts ponctuels, nous citons les trois

principaux

" Mécanisme lacunaire

Le passage d'un atome proche voisin à un site vacant du réseau fait apparaître une lacune

au site qu'il vient de quitter. Dans ce mécanisme, il y aura donc conservation du nombre de

lacunes, d'où l'on peut parler d'une migration de lacune comme d'une migration d'atome.

" Mécanisme interstitiel

Le mécanisme traduisant le saut d'un atome en position interstitielle en un second site de

même nature est dit "mécanisme interstitiel direct"

Une variante de ce mécanisme est possible, si l'atome considéré est capable de se positionner en

substitution c'est le mécanisme interstitiel indirect Si cet atome est en site substitutionnel, il ne

pourra migrer que si un atome interstitiel voisin le chasse de sa position, le mettant ainsi lui même

en position interstitielle

Une autre complication est l'interstitiel dissocié, qUI apparaît sous forme d'une pure

d'atomes centrée sur un site.

" Mécanisme bilacunaire

Dans ce mécanisme, l'atome échange le site avec une des lacunes de la paire. Selon la

structure cristalline du réseau, cet échange peut être avec ou sans dissociation de la paire de

lacunes.

Dans tous ces mécanismes, la migration d'atomes est conditionnée par la probabilité de

saut. Cette dernière est exprimée par le produit de la probabilité "Pc" que l'environnement

permette ce saut par la probabilité "Pm" pour que l'atome atteigne l'énergie cinétique nécessaire

pour l'effectuer:

P = Pf.P.



Fig. 1. 1: Schéma représentatif des principaux mécanismes de diffusion [2]
1) Echange simple; 2) Echange cyclique;
3) Lacunaire; 4) Interstitiel direct;
5) Interstitiel indirect; 6) "Crowdien"

7



1.3 DIFFUSION DE CHARGES

Les propriétés électriques des semiconducteurs sont en relation avec la concentration des

porteurs de charge. En effet, ces derniers diffusent dans le cristal semiconducteur selon plusieurs

mécanismes et contribuent à la détermination de la mobilité, la conductivité ainsi que d'autres

paramètres

Les processus de diffusion de ces porteurs libres sont, principalement, liés aux phonons

acoustiques et optiques ainsi qu'aux impuretés ionisées [3].

Deux catégories de mécanismes sont à distinguer:

" une diffusion par le biais du réseau,

" une diffusion par le biais des atomes impuretés.

Pour comprendre ces processus, il est nécessaire d'avoir une connaissance sur la structure de

bande du cristal considéré

1.3.1 Structure de Bande du Silicium

La bande de conduction (BC) du silicium contient 6 vallées équivalentes à travers les

directions cristallographiques-, 1 00> D'autres vallées relatives sont plus hautes en énergie et ne

sont pas impliquées dans les processus de transport Ces six vallées sont de forme ellipsoïdale

Elles sont centrées à 0 85kma.x ( kmax étant la limite de la zone de Brillouin) et sont étalées le long

des directions-: 1 00> De ce fait, dans chaque vallée, les électrons possèdent une masse effective

longitudinale "ml" supérieure à la transversale "m."

La bande de valence (BV) est constituée de deux sous-bandes dégénérées à k=O et d'une troisième

écartée de 044 eV. En raison de l'énergie de séparation et des faibles densités d'états, cette

troisième bande ne présente qu'une faible contribution au transport des trous

Les deux premières sous-bandes sont de forme non-parabolique et sont "warped". De ce fait, la

masse effective des trous est fonction de leurs énergies ainsi que de la direction de leur vecteur

d'onde k

La structure de bande du silicium est donnée par la figure 1.2, alors qu'un schéma représentatif

est donné sur la figure 1.3.
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1.3.2 Mécanismes de Diffusion

Les transitions électroniques liées au transport de charges dans les semi-conducteurs sont

de deux types:

" intra-vallées, quand les états initial et final sont situés dans la même vallée;

" inter-vallées, s'ils sont situés dans des vallées différentes

Par analogie, les transitions des trous peuvent être intra-bandes ou inter-bandes.

Dans la diffusion inter-vallées, les transitions sont interdites ou permises selon la position des

vallées dans la zone de Brillouin et la symétrie des phonons impliqués[ 4]

Dans les cristaux homogènes, ces transitions sont dues essentiellement aux phonons, aux

impuretés et aux autres porteurs

" Diffusion par Phonons

L'interaction des phonons avec les porteurs de charge est causée par la déformation du

cristal parfait Cette déformation est produite par les phonons à travers le mécanisme du potentiel

de déformation ou à travers les forces électrostatiques crées par les ondes de polarisation qui

accompagnent ces phonons

Le premier type d'interaction caractérise les semi-conducteurs covalants, alors que le second

règne dans les matériaux polaires

Dans la diffusion par phonons, les transitions optiques et inter-vallées sont contrôlées par une

énergie caractéristique, typiquement équivalente à quelques centaines de degré K. Par conséquent,

ces transitions deviennent importantes à haute température; alors que les modes acoustiques sont

plus importants .aux basses températures et faibles champs électriques surtout dans le cas des

matériaux à haute pureté[3]

" Diffusion par impuretés

Les interactions porteur-impureté constituent une deuxième source de diffusion. La

présence des impuretés dans le cristal peut être sous deux formes: neutre ou ionisée.



Il

Dans le second cas, l'interaction est de type coulombien, et la diffusion correspondante est

considérable, uniquement, dans les transitions intra-vallées [4]

La diffusion par impuretés ionisées dépend essentiellement de la concentration native de ces

derniers dans le cristal

En raison de la nature électrostatique ou coulombienne de cette diffusion, elle est en général

dominante aux faibles énergies électroniques condition satisfaite aux basses températures et aux

faibles champs électriques appliqués[3]

Cependant, l'effet total des impuretés neutres est en général très faible

1.3.3 Mécanismes de Diffusion et Paramètres électriques des

semi-conducteurs

Le paramètre le plus influencé par les différents mécanismes de diffusion des porteurs de

charge est la mobilité La résistivité et la conductivité électrique étant définies à partir de cette

dernière, ils sont également gouvernés par ces mécanismes

La dépendance en température de la mobilité des électrons dans le silicium est schématisée sur les

figures 1 4 et 1 5 pour différentes densités de dopage Aux basses températures, il y a dominance

du mécanisme de diffusion par le biais des impuretés La mobilité subit ainsi une forte réduction

quand la concentration des impuretés augmente A des températures supérieures, les phonons

deviennent plus importants, et l'effet du dopage sur la mobilité disparaît Dans la gamme

d'énergie où l'interaction des phonons est dominante, une déviation du comportement en T
1 2

(typique pour les phonons acoustiques) est constatée Ceci est causé par l'apparition des modes

optiques et inter-vallées qui donnent une variation en ,5'2 à la mobilité

La mobilité des trous est en général influencée par les mêmes mécanismes de diffusion que ceux

des électrons. Leur masse effective étant supérieure, la mobilité des trous est généralement plus

faible que celle des électrons. La figure 1.6 illustre la variation de la mobilité des trous avec la

température.
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Fig,I.6: Mobilité des trous dans le Si en fonction de la température
différents points: résultats expérimentaux;
ligne continue: modèle théorique.
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1.4 DIFFUSION ET TRANSPORT

1.4.1 Equations de Fick

(1-2)

(1-1)
acJ=-D-
ax

al ac

ôx at

U ne combinaison simple entre (1-1) et (1-2), avec "0" indépendant de x, mène à la deuxième loi

de Fick exprimée par l'équation suivante :

Nous avons vu précédemment que la présence des impuretés étrangères au réseau est à

l'origine d'un transport de matière d'une part et d'un transport de charge d'autre part. En effet,

les différentes études effectuées sur les phénomènes de transport montrent qu'une diffusion de

porteurs ou d'atomes ne peut avoir lieu sans l'existence préalable d'un gradient de coneentration

Ceci est confirmé théoriquement par les équations de Fick qui sont à la base des lois générales

régissant les phénomènes de transport dans les différents matériaux

où "J" est la densité de flux de soluté, "c" sa concentration et "0" le coefficient de diffusion ou

diffusivité.

Cependant, l'équation (1-1) n'est guère utilisable qu'en régime permanent, c'est à dire

lorsque le flux ne dépend pas du temps. En régime non-permanent, il faut compléter l'équation de

Fick par l'équation de continuité .

Plaçons-nous dans le cas d'un système unidirectionnel et considérons qu'il n'est soumis à

aucune force extérieure La première loi de Fick traduit le mouvement naturel de soluté ou de

particules sous l'effet d'un gradient de coneentration. Elle est donnée par l'expression suivante



1.4.2 Relation Entre Transport et Diffusion

Un paramètre très important dans les équations de Fick est le coefficient de diffusion. Ce

dernier, caractéristique du type de soluté, varie avec la température selon une loi d'Arrhenius:

l''

(1-5)

(1-4)

(1-3)

Oc
J = -O-+(v)c

ôx.

ac _ D
a:c

- ---

at iJx2

De même, la deuxième loi de Fick sera donnée par l'expression suivante:

L'écoulement de particules dans une direction donnée peut avoir deux origines : l'une est

bien le gradient de concentration; mais l'autre est l'action d'une force extérieur, ou force de

transport. Sous l'effet de cette force, les particules se déplacent avec une certaine vitesse moyenne

<V>, donnant ainsi naissance à un flux "<v>c". Ceci mène à l'expression générale de la première

loi de Fick:

où Eo est l'énergie critique que doit posséder l'atome pour effectuer un saut entre deux positions

stables. L'attribution d'une signification physique à Eo nécessite la connaissance du mécanisme

atomique particulier de la diffusion

Les expressions analytiques, solutions de l'équation (1-3), diffèrent suivant les conditions

initiales et aux limites du problème. Ces solutions expriment la forme du profil de diffusion c(x,t)

et permettent de calculer le coefficient de diffusion "0" à partir des profils expérimentauxj l ].



thermodynamique, la distribution de l'espèce considérée doit suivre la loi de distribution de

Boltzmann:

L'effet combiné d'un gradient de concentration et d'une force de transport peut conduire à un état

stationnaire si les flux correspondants sont égaux et de signes contraires

Lorsque ta force extérieure est due à un champ électrique: F = qE , la vitesse moyenne sera

donnée par: <V> =
ý E où ý est la mobilité

L'équation (1-10) se réduira donc à l'expression (1-11) qui contient un terme de transport "u" et

un terme de diffusion "0":

(1-9)

(1-8)

(1-6)

(1-10)

(1-7)

F - cM>
A l" uili"b---. eq re

dx

oeJ=OýD-=(v)e
ax

C(x) = c".exp[- ý;)J

(v) F

D KT

Oc a
( Oc)

a-=- 0- --((v)e)
at ax ôx ôx

de e deI> F-=---=c-
dx KT dx KT

Supposons que la force appliquée dérive d'un potentiel

En portant ces deux expressions dans (1-7), on aura:

D'où

C'est l'équation de Nemest - Einstein.



A partir de cette équation, on retombe sur la loi d'Ohm avec la conductivité électrique exprimée

par:

La diffusion des impuretés est une étape fondamentale dans le processus de fabrication des

composants électroniques Cependant, seuls les ions électriquement actifs sont capable de

contribuer à la conduction et par suite à la détermination des performances électriques de ces

derniers Or, nous savons qu'après diffusion, les ions peuvent occuper trois types de sites:

" substitutionnels,

" interstitiels normaux,

" ou interstitiels anormaux ( défauts préexistants ou induits par le processus
technologique de fabrication)

Seuls les sites substitutionnels sont en mesure de conserver la conductivité électrique des ions

diffusés. Ainsi, ces ions peuvent être détectés par les techniques usuelles de caractérisation
électrique telles que les mesures Courant-Tension (1-V) ou Capacité-Tension (C- V)

La technique C- V est l'une des techniques les plus répandues dans ce domaine. EUe pennet non

seulement de déterminer la concentration des centres ionisés, mais également d'accéder au profil

de distribution de ces derniers dans la région active du composant considéré.

,... q

D KT

cq2D
<1=--

KT

1.5 CARACTERISATION DES IONS ELECTRIQUEMENT
ACTIFS DAýS LES COUCHES DIFFUSEES PAR

C-V METRIE

17

(1-11)

(1-12)



IX

l

(116)

(I 15)

(114)

(I 13)

[

]lllw= ý(VD+V)
qNA

suivantes:

ceci nous permet d'aboutir aux valeurs de Ct et Co données respectivement par les relations

" Co est la valeur de la capacité sous polarisation nulle;

" V
D

la tension de diffusion de la jonction.

" N
A

et N
D

représentent la concentration de dopage des zones P et N respectivement.

Pour une jonction dissymétrique N' P, cette expression se réduira à:

La capacité étant généralement donnée par l'expression :

Parallèlement, la largeur de la zone de charge d'espace est donnée par l'expression suivante:

Sous polarisation inverse, la zone de transition d'une diode s'élargit, et fait apparaître une

capacité de transition Cl' Pour une jonction abrupte, cette dernière varie avec la tension

appliquée comme suit:

1.5.1 Théorie de la Technique
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(1 17)

(1 18)

(1 19)

(1 20)

La mesure de la capacité en fonction de la tension inverse appliquée permet le tracé de la

" C- V mètrie et Paramètres de Dopage

1.5.2 Mesure et Exploitation des Données

Vu qu'elle est non destructive, la technique de mesure Capacité-Tension (C-V) est

largement utilisée dans la caractérisation électrique des composants.

courbe l/e2 = f( V).

Cette dernière, ayant une allure linéaire (Fig 1.5), est donnée par l'expression suivante:

L'exploitation de cette caractéristique permet la détermination de:

" La concentration de centres ionisés NA fournie par la pente de la courbe suivant la

formule:



" C- V mètrie et Profil de Dopage:

Le traitement de la caractéristique 1/ c
2 = f( V) à différentes températures renseigne sur

" La tension de diffusion V
0 par extrapolation de la droite caractéristique al' origine des

tensions. Cette extrapolation permet d'aboutir à la valeur deCoet par suite à V D
d'après

l

(1.21)V = _1_ qENA
D C2 2o

" C- V mètrie et Niveaux Profonds

Le comportement électrique des systèmes semi-conducteurs peut être précisément

expliqué si la distribution des impuretés profondes et peu profondes est connue. Cette distribution

est également considérée comme un test du processus de fabrication

En effet, il existe plusieurs programmes (tel que le simulateur SUPREM III [2]) qui modélisent

avec précision toutes les étapes du processus technologique de fabrication en fournissant la

distribution des impuretés dopantes. En outre, la méthode de C- Vmètrie, initialement décrite par

Schottky (Chapitre 3), est l'une des techniques les plus utilisées dans ce domaine.

la présence de niveaux profonds

Un comportement non-linéaire de cette caractéristique au voisinage de la polarisation nulle peut

être expliqué par la présence de niveaux pièges dans la zone de charge d'espace[5]. Ces derniers

changent d'états sous polarisation inverse et affectent la concentration des centres dopants ce qui

influe sur la caractéristique Capacité-Tension

La température d'apparition de cette dégradation permet d'estimer la nature du niveau profond

existant Un exemple d'une caractéristique 1/C2 = ttV) d'un échantillon contenant des niveaux

pièges est illustré sur la figure 1 7

l'expression:

"
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Dés lors, plusieurs recherches de simulation basées sur cette méthode ont été élaborées(7,8] Pour

construire numériquement le profil de dopage N(U/} en fonction de la largeur W de la zone de

charge d'espace à partir des mesures Capacité-Tension, la procédure usuelle de base doit

comprendre les étapes suivantes[7j

I. Supposer un profil initial de dopage f'.t(W),

2. Résoudre les équations standards du semi-conducteur (équation de Poisson, équations

de la densité de courant et équations de continuité) et calculer les capacités correspondantes aux

tensions de polarisation appliquées,

J. Comparer les paires capacité-tension calculées avec celles mesurées

Si les capacités calculées sont suffisamment proches des capacités mesurées en tout point de

polarisation, le profil de dopage utilisé dans l'itération précédente est la meilleure approximation

du profil idéal Si non aller à l'étape 4

4. Modifier le profil de dopage utilisé dans l'itération précédente selon les différences

entre les capacités calculées/ ou simulées) et celle mesurées

5. Revenir à l'étape 2 avec le nouveau profil de dopage construit

Bien que cette technique de simulation a été développée par plusieurs auteurs, la plupart des

publications évite la simulation numérique, car la convergence est considérée incertaine

particulièrement pour quelques cas de distribution de dopage telles que les profils implantés En

plus, le bon choix du profil initial de dopage est d'une importance majeure dans la validité de la

simulation numérique Ainsi loin des problèmes de simulation, nous proposons un programme de

calcul (chapitre 2) pouvant être exploité en prenant ses résultats comme profils initiaux de

dopage

1.6 CONCLUSION

La diffusion est un phénomène indispensable dans tout matériau dopé. Une migration

atomique est généralement couplée à une diffusion de porteurs de charge qui est à la base des

phénomènes de conduction dans les semi-conducteurs.
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La température et la concentration d'atomes diffusés sont deux parametres agissant

continuellement sur les mécanismes de diffusion (de matière ou de charges) CCCI rend delicat la

détermination d'une loi générale définissant la relation entre la diffusion et le transport De ce fait.

plusieurs techniques expérimentales (SIMS, RBS, C- Vmetrie, ) ont été élaborées dans le hut de

mieux définir le comportement atomique et électrique réel des atomes diffusés dans le matériau

de base Cependant, la simulation reste la meilleure façon de prédire à priori ce comportement

Les modèles mathématiques, que nous avons établis pour atteindre ce but, feront l'objet du

chapitre suivant.
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Chapitre 2

MODELES MATHEMATIQUES ET SIMULATION

DU COMPORTEMENT ELECTRIQUE

DU DOPAGE

2.1 INTRODUCTION

La présence d'impuretés actives dans un semi-conducteur affecte largement ses proprietes

électriques La position du niveau de Fermi, la résistivité, la mobilité ainsi que d'autres parametres

électriques dépendent principalement de la température aussi bien que de la densité et le type des

impuretés présentes

La détermination de toutes ces propriétés n'est pas suffisante pour comprendre le comportement

électrique des systèmes semi-conducteurs Ce comportement ne peut être expliqué que si les

concentrations d'impuretés présentes sont connues. Il est également primordial de connaître la

distribution de ces dernières afin de déterminer la qualité du processus de fabrication

Dans le cas du silicium, deux programmes sont réalisés dans le but de fournir toutes ces

informations Le premier programme s'intéresse au calcul des différents paramètres électriques du

silicium dopé en fonction de la température et de la concentration d'impuretés Le second permet



" Position du Niveau de Fermi

2.2.1 Procédure théorique

de determiner le profil de dopage dans la zone de charge d'espace en utilisant les paires dl'

données capacité-tension (C-V)

2.2 CALCUL DES PARAMETRES ELECTRIQUES DU

SILICIUM EXTRINSEQUE

(2 I)TEST=(n+ Ný)-(p+ Ný)

La position exacte du niveau de Fermi est déterminée par une procédure cherchant la

valeur de EF qui satisfait la condition de neutralité électrique Cette procédure cherche le zéro du

paramètre TEST défini par la différence entre la somme des charges négatives et celle des charges

positives (équation 2 1)

La méthode utilisée est basée sur le rétrécissement de l'intervalle [EF, EFG] possédant initialement

les valeurs 0 eV, et 1.2 eV respectivement, jusqu'à ce que le critère d'arrêt soit atteint Ce dernier

est donné par:

La présence des impuretés dans un semi-conducteur contribue à la modification des

porteurs de charges mobiles et affecte les propriétés électriques du matériau Ces propriétés sont

généralement fonction de la température, de la densité et du type d'impuretés présentes Celles CI

agissent sur la structure énergétique du matériau aussi bien que sur les paramètres électriques liés

aux porteurs libres La position du niveau de Fermi et la mobilité des porteurs sont les deux

paramètres les plus influencés par la présence des impuretés dopantes. Leurs calculs constituent la

base de ce programme

Dans ce qui suit, nous présenterons les différentes équations utilisées dans cette procédure
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où ER et EA sont les erreurs maximales autorisées relative et absolue respectivement Ces deu-

valeurs sont toutes deux assignées à IO-ô pour avoir le poids approprié dans le critere d'arr l't

quand EF est égale à I Oe V

La détermination de la position du ruveau de Fermi nécessite le calcul de deux paramètres

essentielles'

" la densité des porteurs libres n et p,

" et la densité des centres ionisés Ný) et N ý .

Densités des Electrons et des Trous dans les Bandes Permises

Les densités des électrons et des trous dans les bandes permises sont calculées en utilisant

les approximations de Blackmore [9] appliquées à l'intégrale de Fermi-Dirac. Ces approximations

I

I

I

I

I

sont.

"

"

N[exp( -11) + 0.27rl

n = 0.752253· N[ 112 + 1.7rý

o

n est la densité des électrons ou des trous

N est la densité d'état dans la bande appropriée

pour 11 E [-80,1]

pour Tl >-1

pour '1 -< - 80

(ý 1)

I

I

I

I
..

"

"
"

q(EF - Eg)
pour lesé leetrons

KT11= (24)
-qEF

pour les trous
KT

EF est l'énergie de Fermi en eV

Eg est la largeur de la bande interdite

KT/q est la tension équivalente de température



La dépendance en température de la bande interdite du silicium est prise en considération. Elle est

adaptée aux données de Macfarlane et al. [Il] Elle est donnée par l'équation suivante

où rn" est la masse effective du porteur approprié Cette dernière est donnée, pour les électrons et

les trous respectivement, parr J 0]:

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

"

La densité d'états N est donnée par l'équation suivante

N = 2(2ý2m,)) 1 2 m'''2T"2

= 4.829.1015 .m·v2Tv2

m; = 1.0627 -1.61708.10-4 T + 6.83008.l0-{)T2 - 132013.10-BTl

+ 8.04032.10-lIT4 - 9.66067.10-t4T5 + 4.54649.10-I'T6

mý = 0.590525 - 5.23548.10-4 T + 1.85678.10-5 T2 - 9.67212.10-8 Tl

+ 2.30049.10-tOT4 - 2.59673.10-IlT5 + 1.11997.10-16T6

Eg = 1.15556 + 3.23741.10-5. T - 8.701 1.10-7T2 + 9.95401.10-IOTl

- 3.80977.10-13 T4

Densité des Impuretés Ionisées

La Densité des impuretés ionisées est calculée à partir de l'équation suivante[35]:

" Nt est la densité totale de dopage
" g est le facteur de dégénérescence

(2 .:; I

(2 h)

(2 7)

(28)



où rn" est la masse effective du porteur approprié Cette dernière est donnée, pour les électrons et

les trous respectivement, par[10].

La dépendance en température de la bande interdite du silicium est prise en considération Elle est

adaptée aux données de Macfarlane et al.[ Il]. Elle est donnée par l'équation suivante

(2.0)

(28)

(27)

(26)

(2 5 I

N = 2(
21tkm()), 2 m*1/2TJ/2

h2

= 4.829.1015. m
*J/2T3I2

Eg = 1.15556+3.23741.10-5·T-8.7011.10-7T2 +9.95401.10-10TJ

- 3.80977.10.13 T4

La Densité des impuretés ionisées est calculée à partir de l'équation suivante[35]:

La densité d'états N est donnée par l'équation suivante

m: = 1.0627 -1.61708.10-4 T + 6.83008.l0-{)T2 - 3.32013.10-8TJ

+ 8.04032.IO·I1T4 - 9.66067.10·14Ts + 4.54649.10·17T6

mý = 0.590525 - 5.23548.10-4 T + 1.85678.10-sT2 - 9.67212.10-8T3

+ 2.30049.10·10T4 - 2.59673.10·IJT5 + 1.11997.10·16T6

" Nt est la densité totale de dopage

" 8 est le facteur de dégénérescence

Densité des Impuretés Ionisées
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(2 11 )

pour les accepteurs

pour les donneurs

I a' rd Il]
E = E -036(-+-)exp(--)-aN

a aO .

2
" l

rd a

La diffusion par le biais du réseau,

La diffusion par le biais des impuretés ionisées,

La diffusion par le biais des impuretés neutres,

La diffusion par interactions électron-électron ou trou-trou.

Les mécanismes de diffusion introduits dans le calcul de la mobilité des porteurs sont

Ea est l'énergie d'activation

... ;

"
"

ý=

"

"

" Mobilité des Porteurs

N2 est la densité totale des impuretés de compensation

rd =
[

3

]

l]

est la distance moyenne entre les atomes de l'espèce dominante du dopage
41tNI

L'effet de l'élévation de la densité de dopage sur l'énergie d'activation est également pns en

considération. En effet d'après Penin et al [12], la réduction de l'énergie d'activation est donnee

par l'expression suivante:

"

"

"

" EaO est l'énergie d'activation caractéristique de l'espèce dopante considérée.;

" a" = 21 .

10-8 cm, le rayon effectif de Bohr

" Cl = 3 6 10-8 eVcm
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La mobilité totale de chaque type de porteurs est donnée suivant la règle de Matthiessen [-lI

exprimée par

(2 14)

(2 13)

(2 1:)
I I 1 I-=-+-+-+ ...

J..l fJ.1 fJ.2 u ,

K = _1-1.2711.10-9 exp(7.8.10-sT) (Farad/m)
47t

Cette règle est très utile puisqu'elle donne une estimation de la mobilité de charge pour un

matériau donné quand les mobilités singulières (ýJ , ý2 , ý3, ) dues aux différents processus de

diffusion sont connus

Les formules mathématiques utilisées pour le calcul de la mobilité des électrons et des trous sont

illustrées sur les tableaux A I et A2 (Annexe A) respectivement

Les expressions utilisées pour le calcul des mobilités des porteurs contiennent la constante

diélectrique du silicium comme paramètre. A 300oK, eUe est de 11.7 [14]. Sa variation avec la

température est donnée par l'expression [13]

Le calcul de la mobilité des porteurs de charge permet d'accéder à la conductivité, à la résistivue.

et au coefficient de Hall Les expressions de calcul de ces trois paramètres introduisent des poids

appropriés des contributions des deux porteurs de charge. Elles sont données respectivement par

La conductivité-mobilité, ainsi calculée, est identique à ceUe des porteurs majoritaires dans les

échantillons extrinsèques [13].

Une fois les mobilités totales des électrons et des trous déterminées, une conductivité-mobilité

effective est calculée comme étant la somme des deux mobilités divisée par la densité totale de

chaque type de porteurs Elle est donnée par l'expression suivante

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



et A.2).

2.2.2 Présentation du programme

(215e)

(2 15(1)

(2 15 h)

cr = q(nJ.ln + PJlp)

1

p=-
cr

La routine "FERMI" de calcul de la position du niveau de Fermi [13],

La routine MOB de calcul des mobilités des porteurs (suivant les étapes des tableaux A 1

Leurs densités,

Leurs énergies d'activation,

Leur dégénérescence

Les entrées du programme se limitent aux caractéristiques des espèces dopantes:

"

Ces données sont utilisées par le programme pour calculer la position du niveau de Fermi et les

propriétés électriques du silicium dépendant de la densité, et de la diffusion des porteurs de charge

(résistivité, mobilité, coefficient de Hall. ) Les algorithmes clefs de ce programme sont:

"

"
"

"

Comme nous pouvons le remarquer, d'après toutes les formules de calculs présentées, les

paramètres électriques s'interpénètrent, évoluant chacune suivant une loi différente Ceci crée la

difficulté de déterminer avec précision l'évolution, avec la température ou la concentration de

dopage, des caractéristiques électriques du matériau dopé.

" Description du Programme
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Ces algorithmes trouvent leur plus grande precision dans la gamme de température s'étalant ent i.

100 et SOOK, et pour une densite totale de dopage inférieure a 10 Il)cm-1 Les sorties li.

programme sont regroupées dans le tableau 3 I Ces paramètres peuvent être donnés soit l'Il

fonction de la température, ou de la concentration de l'une ou l'autre des impuretés dopantes Lý'"

organigrammes des programmes principaux sont présentés ci-après, en considérant les notation-

suivantes

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

r

r
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" N

" DEN
" NDIT
" NRUN
" DN(I)
" DG(I)
" EN(I)
" J

" T

est le nombre d'espèces d'impuretés présentes,
est le pas d'incrémentation de la densité de dopage;
est le nombre d'itération;
est un compteur des itérations effectuées,

est la densité de l'espèce dopante I,

est la dégénérescence de l'espèce I.

est l'énergie d'activation de l'espèce I;

est un indice déterminant l'espèce dopante dont la densité est à incrémenter;
est la température.
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Données de sortie (I nité

Position du niveau de Fermi eV

Energie de Gap du silicium eV

Densité des porteurs dans les bandes permises crn'

Densité d'états dans les bandes permises cm'

Densités ionisées des espèces dopantes ern"

Masses effectives relatives des électrons et des trous dans la bande

de conduction et celle de valence respectivement

Mobilités des deux types de porteurs ern N.sec

Conductivité - mobilité effective ern N.sec

Conductivité électrique mholcm

Coefficient de Hall cml zc

Résistivité électrique OJcm

Tableau 3.1 : Paramètres de sortie du programme de modélisation

des propriétés électriques du silicium extrinsèque



Calcul de ND, NA et l'énergie d'activation

Calcul des paramètres indépendants de EF

.

FIN

Oui

Début:>

!

T ...... 4 2
I

EF ._ 00
EFG ý 12
ER ý 10ý

EA ý 10-<>

Appel au sous-programme
MOI

Appel au sous-programme
FERMI

/
Fichier de sortie

Non
Tý 500

/ Lire /

/(ýN(I), EN(I), DG(I); 1=1,51

Incrémentation
de la température T

Organigrammes
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r
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NRUN ý NRUN + I

Oui

EFýOO
EFG ý 1.2
ER ý 10-6

EA ý 10-6

Appel au sous-programme FERMI

Calcul des paramètres ne dépendant pas de EF

NRUN ý 1

BOOL ý I

Lire DEN, NOll, J, T

Non

Lire (DN(I), EN(I), DGO), 1= I, I

DEN ý DEN x 10

Oui

DN[J] ý DN[J] + DEN
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r
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r
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2.3.1 Théorie de calcul

" Correction sur la Capacité Périphérique

(2 16)

(2 17)
Cm

N(w)

2.3 CALCUL DES PJ{()FILS DE DOPA(;E A PARTIR nES
l'lESt IRES CAPAC 'ITE- TENSION

La méthode Capacité-Tension (C- V) est largement utilisée dans l'étude de la variation de

la densité de dopage avec la profondeur de jonction [7,8,15] Les équations de base utilisées dan ...

le calcul de la densité de dopage N(w) en fonction de la largeur de la zone de déplétion ont été

établies par Schottky Elles sont applicables dans le cas d'une diode à jonction abrupte,

dissymétrique, à grande surface et soumise à une polarisation inverse

Cependant, dans plusieurs cas, les dimensions d'une diode sont comparables à la largeur de la

zone de déplétion Ceci provoque des erreurs significatives dans le calcul de la densité de dopage
en créant une capacité périphérique [16] De même, quand la densité de dopage de la couche

diffusée est comparable à celle de la zone de déplétion, une" back-depletion" qui apparaît dans la

couche diffusée peut introduire d'énormes erreurs dans le calcul du profil de dopage Afin de

minimiser l'influence de ces deux paramètres, des corrections effectuées sur les équations de

Schottky se sont avérées nécessaires

Les équations de Schottky établies pour le calcul du profil de dopage à partir des données

(capacité-tension) sont données par les expressions suivantes:
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Cette équation a été obtenue en supposant que la région périphérique est une jonction unilatérale

La capacité corrigée, ou capacité plan, sera donc donnée par:

(2 ) X)

[

w 4W]In (1 + --) / (I + - - - - .)
XJ nD + 4xj

Cpt
-

" li est la charge électrique

" K est la constante diélectrique relative de l'espèce étudiée

" t() est la permittivite du vide

" AJ est la surface de la diode

Cependant, la diffusion latérale des atomes dopants lors de la fabrication d'une jonction pn influe

sur la valeur de la capacité mesurée. Cette dernière est la somme de la capacité périphérique'Cj.

et la capacité plan 'C' (Fig.Z. 1).

La capacité périphérique, étant une erreur additive, elle sera donc retranchée de la capacite

mesurée Pour une diode de forme circulaire, elle peut être donnée par l'expression suivante]! 6 J

" Cm est la capacite mesurée

" V est la tension de polarisation appliquée

La capacité plan étant déterminée, un profil apparent de dopage N(W) en fonction de la largeur dl'

la zone de charge d'espace W peut être calculé en utilisant les équations (2.16) et (2.17).

" D est le diamètre de la diode

" xj est la profondeur de jonction
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Fig. 2.1: Capacité périphérique d'une jonction pn diffusée.
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" ",

I .a figure 2 2 illustre un profil de dopage typique, où

La correction du "Back-depletion" se déroule comme suit:

(220a)

(2.:0b)

ÎN(a)da = v"ltýNo [erfýX,ýA )- erfýi )]
- Nb·A

o

x·
L= J

ýln(No,'Nb)

La grandeur A est définie numériquement à partir des équations suivantes [17]:

où:

A et B sont les largeurs de la zone de déplétion dans la région la plus et la moins dopée

de la jonction respectivement

N(A) et N(B) sont les densités de dopage aux distances A et B respectivement

N () est la densité de dopage en surface de la couche diffusée

N
b

est la valeur estimée de la densité de dopage en volume

L est la longueur de diffusion

I est la surface de chacune des deux régions de la jonction

w et a sont des variables d'intégration dont les valeurs spécifiques sont W et A

respectivement

D'après cette figure, la région de la zone de charge d'espace ne s'étalle pas uniquement dans la

Calcul des Valeurs de A et N(A)

région faiblement dopée de la jonction mais également dans la couche diffusée (fortement dopée:

d'où la création d'une "back-depletion" La capacité est donc déterminée par la largeur totale de la

zone de charge d'espace W=A+B. Ainsi, la forme fonctionnelle de la distribution des impuretes

dans la région A (Fig 2 2) doit être spécifiée, Elle est prise, dans notre programme de calcul, pour

une Gaussienne

"

"

"

"

"

"

"

" Correction du "Back-Depletion"
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PROFONDEUR

Fig.2.2: Schéma représentatif de la zone de déplétion d'une jonction pn

diffusée dans un semi-conducteur épitaxial [15]
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mesures capacité-tension.

(221 )

(2.22)

(223 )

(2 2-t )

(2 2(1()

(220d)

1 1--+--
N(A) N(B)

o

1

W=A+B

N(W)

()

A W

f N(a)da = fN(W)dw = I

Une fois A déterminée, sa valeur est utilisée dans le calcul de la densité de dopage N(A) donnee

par l'expression:

Calcul des Valeurs de B et N(B)

Connaissant A et N(A), la densité de dopage N(B) et la largeur B de la région la moms

dopée de la jonction sont déterminées à partir des équations suivantes:

L'équation (2.24.) ci-dessous est utilisée pour calculer un profil Gaussien théorique permettant

une comparaison avec le profil déterminé expérimentalement:

Ce profil Gaussien est également utile dans l'évaluation de la valeur estimée de la densité de

dopage Nb en volume. Ceci apparaît en comparant ce profil théorique à celui obtenu à partir des
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Cependant, la fonction d'erreur complémentaire inverse est obtenue par interpolation sur une table

de données. L'équation à résoudre ,dans notre étude, est de la forme:

La solution des équations (2 20 a) et (2 20 c) fait appel au calcul de la fonction d'erreur

complémentaire (erfc) et de son inverse. Le calcul de la fonction d'erreur complémentaire utih-.e

les équations suivantes

(229)

(228)

(227)

(2.16 )

z = -100 ln(x)
+ 100

In(10-7)

x = erfc(y)
ou

erfc(x) = 1- erf(x)

e-X2 2x
erfc(x) =

J;.
..

Il
2X2 + 1- --

2 2 5
3.4

x + - --:-----
2x2 +9- ..

2x
ex;

(2X2)N
erf(x) = -exp( _x2) L--""--""""----

JX N=O
1.3. (2N + I)

avec x donné et y à déterminer. Sa résolution s'effectue selon les étapes suivantes:

Solution des Equations en Fonction d'Erreur Complémentaire

" Changement de la variable x par
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.j
,

afin d'obtenir les coefficients a, b et c.

ou l est un entier compris entre 0 et 100 correspondant aux valeurs de x s'étalant entre 10
7

et I

Ce changement de variable est illustré sur la figure 2 3 La limite inférieure de x (10 7) a ete

choisie de telle sorte que l'équation (2 20(a» puisse être résolue pour tous les rapports pratiques

de No/N Il

(2.30)
z) > z ý Zl > z,

Y)<YýYl<Yl

Ce choix est schématisé sur la figure 2.4.

" Fittage parabolique aux trois paires choisies précédemment en résolvant le système d'équations:

YI = az: + bz, + c

y l
= azý + bZ1 + c (2.3 J)

y) = azý + bz, + c

" Choix de trois paires (z l.yl ), (z2,y2) et (z3,y3) satisfaisant la condition suivante:
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y
2,

Fig.2.3: Représentation logarithmique de la fonction x = erfc (y)
montrant le changement de variable z [1 7]
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-------- y: erfc -I (x)

Z3ý------------4
Z Z t--------+--4.

Z2

y

Fig.2.4: Calcul de la fonction y = erfe (x) par finage parabolique
en considérant la variable z [17].



" Connaissant a, bet c, il suffit donc de calculer y en utilisant l'équation suivante

(2 32)

pour obtenir la solution de l'équation (2 28)

L'exploitation des mesures expérimentales Capacité-Tension, dans la simulation des profils

de distribution des atomes électriquement actifs, est une méthode non destructive et facile a

mettre en oeuvre Cependant, et même après les corrections de la capacité périphérique et du

"back-depletion" introduites sur les équations de base établies par Scottky, les techniques

expérimentales directes (SIMS, RBS, résistance carré, .. ) restent la meilleur façon de juger

l'efficacité de ces modèles de simulation

3.3.2 Présentation du programme

" Description du Programme

Les entrées du programme se divisent en paramètres technologiques et expérimentaux

Elles se résument en

" la densité de dopage en surface "No",

" la profondeur de jonction "x,"

" la densité de dopage en volume "Nb",

" les dimensions de la jonction (largeur et longueur ou rayon),

" les paires de données capacité-tension (C- V) mesurées.

Le fichier de sortie contient un listing de la densité de dopage en fonction de la profondeur.



Calcul du profil
Gaussien Idéal

Oui

Lire les données d'entrée

1+-1+1

Non

Calcul de B, N(B)

Calcul de W, N(W)

Ecrire W, N(W)
BN

" Organigramme



2.4 CONCLUSION

l.a jonction pn est le composant test de base de tout circuit discret ou intégré C' l' t

pourquoi, l'amélioration de ses cara. téristiques électriques a suscité l'intérêt de plusieu "

chercheurs Cependant, ses propriétés électriques sont définies par la qualité de la couche di ffus , c

et celle de la zone active La première est conditionnée par la concentration, le type de dopage t

la température de fonctionnement, alors que la seconde est liée à la densité et à la distribution d. "

ions electriquement actifs

Guidés par cette conviction, nous avons élaborés les deux modèles de calcul décru S

précédemment L'exploitation de ces programmes dans la simulation de ces deux régions de I a

jonction (couche diffusée et zone de charge d'espace) fera l'objet du chapitre prochain



chapitre 3

RESULTATS ET INTERPRETATION

INTRODUCTION

Avec le développement de l'industrie informatique, la conception assistée par ordinateur

(CAO) est devenue une étape indisponsable lors de la réalisation des circuits électroniques à tres

haute intégration
La jonction PN étant la structure test de base de tout circuit intégré, plusieurs rechèrches de

simulation ont été effectuées dans le but d'améliorer ses caractéristiques électriques L'etude des

paramètres électriques des semi-conducteurs dopés permet la prédiction de la caracteristique

conductrice des couches diffusées En effet, plusieurs recherches se sont intéressées à la

détermination de la dépendance en fonction de la température et la concentration de dopage de la

mobilité des porteurs (et par suite la conductivité électrique) dans les semi-conducteurs

extrinsèques [18,19,20,21,22,23] Ces études contribuent à l'amélioration des caractéristiques

électriques des dispositifs électroniques Cependant, lors de l'élaboration des composants simulés,

les processus technologiques de fabrication interviennent et entrainent une dégradation plus ou

moins importante de leurs qualités En conséquence, la fiabilité de la simulation est conditionnee

par la prise en considération de l'environnement technologique du composant.

Ainsi, notre étude se décompose en deux parties principales .

" Simulation des paramètres électriques d'une couche diffusée NP, indépendamment des

traitements technologiques subits par les échantillons;



·'1

" Etude de la distribution des ions dopants électriquement actifs dans la zone de charue

d'espace de la jonction

Dans la partie A, nous présenterons les résultats de la premiere étude dans laquelle nous nous

sommes interessés à l'effet de la température,de l' espece et de la concentration de dopage sur le,;

caractéristiques électriques de la couche diffusée en particulier la conductivité électrique et la

mobilité des porteurs majoritaires

Dans la partie B, nous présenterons les profils de distribution des ions électriquement actifs dans

la zone de charge d'espace des jonctions N' P afin d'optimiser les paramètres du recuit rapide

isothèrme (RRJ) subit par les échantillons

En plus, pour donner à notre travail une application directe et industrielle, nous avons jugé tres

opportun d'étudier les composants fabriqués par l'Entreprise Nationale des Industries

Electroniques (ENIE). Ceci nous permet de déterminer la qualité du processus technologique

d'une part et la validité de notre programme d'une autre part.
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Partie A

SIMULATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES
D'UNE COUCHE DIFFUSEE

A.I INTRODlJCTION

La qualité d'une couche diffusée est liée principalement à sa caractéristique conductrice

Du point de vue électrique, cette dernière est définie par la concentration, le type et l'espèce des

Impuretés introduites En outre, la température joue un rôle préalable dans l'ionisation des atomes

dopants Par suite, elle participe a la définition des paramètres électriques de la couche diffusée

C'est par là que nous nous sommes intéressés à l'étude de l'évolution de la conductivité electrique

et de la mobilité des porteurs libres avec la température et la concentration de dopage afin de

pouvoir simuler les caractéristiques électriques d'une couche diffusée en espérant qu'elle sera

exploitée industriellement L'étude est menée en présence d'une impureté métallique inévitable

lors de l'élaboration des composants électroniques, particulièrement par la méthode Cz Les

résultats de cette simulation constituent la première partie du chapitre

A.2 EFFET DE LA CONCENTRATION

Dans une couche diffusée N P, l'impureté principale est celle des majoritaires Celle des

minoritaires est dite "auxiliaire" ou de "compensation" L'étude de l'influence de l'une ou l'autre de

ces impuretés sur la conductivité électrique du matériau de base (le Silicium dans notre étude)
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Partie A

SIMULATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES
D'UNE COUCHE DIFFUSEE

A.I INTRODUCTION

La qualité d'une couche diffusée est liée principalement à sa caractéristique conductrice

Du point de vue électrique, cette dernière est définie par la concentration, le type et l'espèce des

impuretés introduites En outre, la température joue un rôle préalable dans l'ionisation des atomes

dopants Par suite, elle participe à la définition des paramètres électriques de la couche diffusée

(" est par là que nous nous sommes intéressés à l'étude de l'évolution de la conductivité electrique

et de la mobilité des porteurs libres avec la température et la concentration de dopage afin de

pouvoir simuler les caractéristiques électriques d'une couche diffusée en espérant qu'elle sera

exploitée industriellement L'étude est menée en présence d'une impureté métallique inévitable

lors de l'élaboration des composants électroniques, particulièrement par la méthode Cz Les

résultats de cette simulation constituent la première partie du chapitre.

A.2 EFFET DE LA CONCENTRATION

Dans une couche diffusée N P, l'impureté principale est celle des majoritaires Celle des
minoritaires est dite "auxiliaire" ou de "compensation" L'étude de l'influence de l'une ou l'autre de

ces impuretés sur la conductivité électrique du matériau de base (le Silicium dans notre étude)
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permet le choix de le densite de dopage des deux Il'gloný de la Jonction Dans cette perspective

nous avons orienté cette première étape de sirnulauon

l in paramètre dont nous ignorons l'effet en premier lieu est l'espèce dopante Ceci nous a menés a

choisir deux espèces pour chaque type de dopage l' vrsenic (As) ct le Phosphore (P) d'une part, le

Bore (8) et le Gallium (Ga) d'autre part Ce choix d'especes est basé sur le fait qu'elles sont tres

utilisées dans la technologie Silicium de fabrication des composants discrets ou intégrés

Dans la présente étude, nous traitons les quatre combinaisons Donneur/Accepteur suivantes

" Phosphore/Bore (P/B),
" Phosphore/Gaflium (P/Ga),
" Arsenic/Bore (As/B),
" Arsenic/Gallium) (As/Ga)

A.2.1 Choix de la Concentration Optimale du Dopage Principal

Considérons le cas d'une couche diffusée NP A température ambiante (300 K), nous

commençons par traiter l'influence de la concentration des majoritaires sur la conductivite

électrique de la jonction, celle des minoritaires est fixée à 101"' cm-3 (tableau AI) La variation

de la conductivité électrique cr en fonction de la concentration ND des donneurs est illustrée sur la

figure A l(a)

" La première remarque à constater est la non-dépendance de cette caractéristique en espèce

dopante auxiliaire (B ou Ga), ni en espèce principale (As ou Ga) La très légère influence de

cette dernière pour ( 1016 < ND < 1019) cm' peut être considérée comme négligeable

Il suit également, à partir de cette figure, que la conductivité électrique passe par un maximum

correspondant à une concentration optimale Celle-ci est de 1019 crrr' ( tableau AI)

Np(cm·l) 101 ,
5 10" lOll 51011 IO:S 5 101M 1010 5 1010 I (l'a 10'1

cr (mho/em) 1.827 6917 Il 37 2939 "'2 18 86 3"' 97.21 7"' "'6 5389 12.67

J..L n
(cmýN sec) 1156 8793 7325 409.1 30"'6 1152 88.1 B 16 Il 46 1001

(NJ)/No)% 9967 9840 9694 89.68 8643 7968 6886 40 14 2936 7897

Tableau A.I: caractéristiques Electriques d'une couche diffusée Obtenues

à T = 300 K pour NA = 1014 cm-3



Pour prendre la valeur de lOll) cnr ' comme concentration optimale, nous avons III!-!L' interessant

de voir SI un compromis entre conductivité et mobilite est at teint l.a figure .\ I (h) donne la

variation de la mobilité avec la concentration N [) des majoritaires D'aprcs cette figure, nous

constatons que la diminution de la mobilité est plus accentuée a des concentrations superieures a

lOll) cm' A cette concentration, la mobilité des électrons est de 88 1 cml/Vs

A.2.2 Choix de la Concentration Optimale du Dopage Auxiliaire

Sommairement, cette étape de simulation a abouti à une couche diffusée NP de concentration
principale en donneurs ND = 1019 cm-3, et un dopage du substrat en accepteurs de

concentration NA = 1014 cnr '. Dans toute la gamme de température traitée, nous remarquons

que l'espèce dopante n'a aucune influence sur ces caractéristiques. L'évolution des caractéristiques
électriques de cette couche avec la température est illustrée sur la figure A.3.

Tableau A2 Caractéristiques Electriques d'une couche diffusée NP Obtenues

à T = 300 K pour ND = 1019 crrr '

La concentration des majoritaires étant fixée à 1019 crrr ', il reste à déterminer celle du

dopage auxiliaire (dopage du substrat) Pour ce faire, nous avons fait varier la concentration des

minoritaires entre 101" et 101<) crrr ' (tableau A 2) La figure A 2(a) illustre la dependance en

fonction de la concentration NAdes accepteurs, de la conductivité électrique à température
ambiante

" Comme pour le cas du dopage principal, aucun effet de l'espèce n'est apparu

" En outre, nous remarquons que la conductivité électrique ne change pas pour des

concentrations comprises entre 101" et 1 016 crrr ' Par contre lorsque cette demiere augmente
au-delà de 1016 crrr ' une diminution brusque de la conductivité est constatée Le même

comportement est observé pour la mobilité électrique iln des électrons (Fig A2 (b)) Cette allure

nous a menés à opter pour la densité de 101" crrr ' afin de s'approcher le plus possible d'une

couche très dissymétrique N' P

Nn (cm') 101" 1015 5 1015 1 016 5 1016 1 0 17 5 1017 1018 5 1018 1019
t,

cr (0 cmj! 9720 971 <)7 Il 9703 9636 95 5" 89 "7 81 53 1" :'9 I 39 10-

iln (cm2/Vs) 8809 8808 8806 88.03 8780 8752 8538 82.86 65 I) I 9766

I

I

I

I

I

I

I
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Fig A.I: Caractéristiques d'une couche diffusée N/P en fonction de la concentration ND
(T=300K et NA = 1014 cm" ):

(a) Conductivité électrique; (h) Mobilité des porteurs;



I

I

I

I

I

I

I

I

I

t

I

I

I

I

I

I

I

t

I

L'allure de la caractéristique Conductivité-Température confirme le choix precédent de,

concentrations optimales Cc choix étant effectué à températur c ambiante (JOO K). Il s'etend a une

gamme entière de température (300 e-" T <- 500) K vu que la conductivité électrique ne varie que
légèrement dans cc domaine L'importance de ce résultat reside dans le fait que cette gamme dl'

température est celle de fonctionnement de la majorité des composants électroniques

T (k) 20 25 50 100 125 20U 250 100 ý()() 5()O

() (mho/ern) 5625 7291 I (J ý I 15 11 ý4 54 7017 X5 14 97 12 1117 IIý 7
"-

ý. (cm'/, s) 35,322 37.175 45 903 58882 64 141 77 152 M3599 88.064 91 00 M7460
(cm'zv s) 51.72 5269 5881 6741 7022 7439 7368 7059 6016 4833ýp

n (x 1018 cm') 1 1.225 2231 3742 4334 5.69ý 6356 6883 7658 8184

Tableau A 3 Caractéristiques Electriques d'une couche diffusée N P

de Dopage ND = 1019 cm-3 et NA = 1014 cm-3



(a)

Oýýý--ýýýý------ý--ýýýýý--_.
10'· 10" 10" 10" 10" 10"

N. (cm-3)

10"

(b)

10" 1011

Na (cm-3)

+ électrons
" trous

Fig A.2: Caractéristiques d'une couche diffusée NIP en fonction de la concentration NA
(T=300K et ND = 1019 cm" ):

<a) Conductivité électrique; (h) Mobilité des porteurs;
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(a) Conductivité électrique; (b) Mobilité des porteurs;
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A.3 EFFET DE L'ESPECE

Aux concentrations de dopage de la couche diffusée simulée (NA = 1011 cm' et ýI' 1(1'

cm l

), l'espèce dopante n'a présenté aucune influence sur les caractéristiques électriques erudiée-

De ce fait nous avons complété notre simulation par le traitement de l'effet de l'espece a des

concentrations principales autres que ) 0 19 crrr '. Pour atteindre cet objectif, nous avons étudié la

variation de la conductivité électrique avec la température. La concentration ND des majoritaires

est prise comme paramètre (tableau A 4) Une illustration de cette étude est représentée
par la figure A 4

T PIB PIGa AsfB As/Ga

N,\ = 1014 cm! 20 5603 10-7 5603 10-7 3604 10-9 3.604 10-9

No = 1016 cm! lOO 4751 4750 3932 3932

300 1.827 1.827 1.825 1825

N = lOI4 em-) 20 6022 10-) 6 ()61 10-) 8386 10-5 8284 10-5
,\

No= lOI8em-) 100 1 259 12.82 9.023 9013

300 4230 42.17 4043 4040

N<\ = 1014 cm! 20 9.616

No = 4. 1018 em-) 100 39.46

300 81.14

Tableau A 4' Valeurs de 0' = f (T) d'une couche diffusée NP

aux Différentes Concentrations des Majoritaires

D'après ces résultats, nous remarquons que, indépendamment de la concentration ND, l'espèce

dopante auxiliaire n'a aucun effet sur cette caractéristique Par contre, J'effet de J'espèce dopante

principale diminue avec l'élévation de sa concentration pour disparaître complètement au-delà

de 4.1018 crrr '

La figure A 4 montre que les combinaisons PIB et P/Ga présentent les meilleures valeurs de la

conductivité, indépendamment de la concentration et de la température, De même pour une

couche diffusée P N, les meilleurs caractéristiques sont obtenues pour les combinaisons BIP et

B/As (Fig. AS). De par ce résultat nous avons opté pour la combinaison PIB (ou BfP pour une
couche diffusée piN) comme combinaison optimale d'espèce.
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Fig. A.S: Caractéristique (J
= itT) d'une couche diffusée NIP

avec No=1014 ern" et NA=1017 cm".
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Nn(Optirnale) 3.1018 3 IOIý 4.101ý 91018 1019 IOIQ 210IQ 3 10lQ

cr (T) 11.06 23 31 3945 7099 85.86 97.19 120.7 137.3

Tableau A.S: Variation de la Concentration Optimale des Majoritaires
avec la Température

Fig A.6: Variation de la Concentration Optimale des Majoritaires avec la Température
(couche diffusée NP avec NA = 1014 cm")

A.4 EFFET DE LA TE\'PER.\TlfRE SlIR LA
(,ON(:ENTRATI()ý ()PTI1\IALE DES
ýIAJORITAIRýýS

Les concentrations optimales du dopage ont été choisies dans un domaine de température
limité (T ý 300 K) Pour voir si ce choix est valide dans toute la gamme de température étudiée.
nous avons étudié l'effet de cette dernière sur la concentration optimale des majoritaires
(Fig A 6) Pour différentes valeurs de la température, les résultats du tableau A 5 montrent
clairement que la densité optimale augmente avec cette dernière

-
I
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A.S IýTERPRETATION DES RESUI:rATS

Apres simulation de la couche diffusée NIP, plusieurs remarques importantes peuvent être

tartes sur la dépendance en température ou en concentration de

" la conductivité électrique,
" la mobilité des porteurs libres

" D' emblée, nous pouvons conclure que l'espèce dopante auxiliaire n'influe pas sur ces

caractéristiques (conductivité électrique et mobilité)

Nous avons attribué ce résultat à la présence de cette espèce en faible concentration par

rapport à celle du dopage principal Ainsi, l'effet de l'espèce est masqué par un phénomène de

compensation partielle des donneurs par les accepteurs En effet, les niveaux accepteurs étant

a plus basse énergie que les niveaux donneurs, une fraction de donneurs (égale à NA) s'ionise

pour peupler ces niveaux Les ND - NA donneurs restants sont susceptibles de peupler la

bande de conduction [24] En conséquence, la concentration des porteurs participant à la

conduction est définie par le dopage principal Cette dernière demeure, donc, insensible à

l'espèce auxiliaire

A vee plus de détails, nous présenterons les remarques concernant chacun des deux paramètres

cités précédemment (conductivité électrique et mobilité)

" Conductivité électrique

" Aux faibles concentrations de dopage, la combinaison PhosphorefBore ou Gallium (PfB(Ga»)

a presenté de meilleurs résultats vis à vis de celle ArsenicfBore ou Gallium ( AslB(Ga»

Cette remarque peut être expliquée par la vitesse d'ionisation de chaque espèce En se référant

à la figure A 7 , nous remarquons qu'au dessous de 250K, la fraction ionisée du Phosphore est

supérieure à celle de l'Arsenic Au-delà de cette température, l'ionisation est presque totale et

l'effet de l'espèce disparaît En effet, l'énergie d'activation du Phosphore (0 0450 ev) étant

inférieure à celle de l'Arsenic (00537 eV), un même apport énergétique (thermique dans ce

cas) engendre deux fractions ionisées différentes L'Arsenic nécessite, ainsi, plus d'énergie

pour s'ioniser et participer à la conduction.

" Pour des concentrations de dopage assez fortes (ND ý 4 lOiS crrr ' ), les quatre combinaisons
d'espèce traitées ont abouti à des résultats identiques

Nous pensons que ce comportement est lié à la diminution de l'effet de l'énergie d'activation

avec la concentration de l'impureté considérée (Fig AS) En effet, la valeur de

4 x lOis cm
-J

correspond à une concentration limite au-delà de laquelle les énergies
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dactivation nont aucune influence sur la conductivité électrique Cc resultat est COllr(111l1e ,I

celui trouve par S S I.i ct W R Il Il IRBER f20 I

" la figure A.I montre line décrorssance de la conductivite électrique de part et dautre de la

concentration Nil = lOll) em I

Dans le domaine des faibles concentrations, cette décroissance est due au phenomene de

compensation expliqué précédemment Cependant. a parur de 101(j cm', la diminution de la

conductivité est liée a la solubilite du Phosphore (ou de l'Arsenic) dans le Silicium En effet

dans cette gamme de concentration, nous remarquons que la fraction ionisée du phosphore

(ou de l'Arsenic) diminue au fur et a mesure que la concentration de dopage augmente POUI

Nil = 10 I Y crn' , nous avons \ 1\ /N I)
c= 6g'.ý, % alors que cette fraction n'est que de 1. t9t t

à 1021 crrr ' Un compromis entr l' les deux phénomènes, de compensation et de précipitation

est, indépendamment de l'espèce. obtenu pour NI) 1019 em- 1

-En outre, la conductivité electrique a été trouvée fortement dépendante de le température,
aux faibles concentrations de dopage principal (Fig A 9)

Nous avons attribué ce comportement à la variation des mécanismes de diffusion des porteurs
libres avec la température En effet, dans le domaine des faibles concentrations, il y a

dominance du mécanisme de diffusion par le biais du réseau[20]
Contrairement, lorsque la concentration augmente, d'autres mécanismes interviennent En

particulier, nous citons celui de la diffusion par le biais des impuretés[2S]

" Mobilité électrique

La première remarque qui s'est présentée au cours de cette étude est qu'aux basses

températures (T ý 200K ) la mobilité des minoritaires (trous) dépasse celle des majoritaires

(electrons) (Fig A 3(b» Le même comportement est constaté aux fortes concentrations dl'

dopage en donneurs (N ()
>-101') cm ") pour T=300K (Fig A l(b»

La deuxième remarque tirée est que, indépendamment de la température, la mobilité des

porteurs diminue avec l'élévation de la concentration Pour les minoritaires, un tel

comportement est expliqué par la durée de vie des porteurs qui est inversement
proportionnelle à la mobilité [14] Des résultats expérimentaux et de simulation ont montre
que la durée de vie des minoritaires diminue quand la concentration augmente
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concentration Nil = I
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Dans le domaine des faibles concentrations, cette décroissance est due au phenomene dl'
compensation expliqué précédemment Cependant. a partir de 101<) crn', la diminution de la

conductivité est liée a la solubilite du Phosphore (ou de l'Arsenic) dans le Silicium En effet
dans cette gamme de concentrauon, nous remarquons que la fraction ionisée du phosphore
(ou de l'Arsenic) diminue au fur et a mesure que la concentration de dopage augmente Pour
NJ)

= lOI\) crrr", nous avons -, 1\ IN!) c:: 6r.'b'% alors que cette fraction n'est que de 1.t9t70
à 1021 crrr ' Un compromis entre les deux phénomènes, de compensation et de précipitation
est, indépendamment de l'espèce, obtenu pour NIJ 10 I t) cm- \

-En outre, la conductivité électrique a été trouvée fortement dépendante de le température.
aux faibles concentrations de dopage principal (Fig A 9)

Nous avons attribué ce comportement à la variation des mécanismes de diffusion des porteurs
libres avec la température En effet, dans le domaine des faibles concentrations, il y a

dominance du mécanisme de diffusion par le biais du réseau[20]
Contrairement, lorsque la concentration augmente, d'autres mécanismes interviennent En

particulier, nous citons celui de la diffusion par le biais des impuretés[25]

" Mobilité électrique

La première remarque qui s'est présentée au cours de cette étude est qu'aux basses
températures ( T ý 200K) la mobilité des minoritaires (trous) dépasse celle des majoritaires
(électrons) (Fig A 3(b» Le même comportement est constaté aux fortes concentrations de
dopage en donneurs (N D

>--101'1 crn ") pour T=300K (Fig A I(b»

La deuxième remarque tirée est que, indépendamment de la température, la mobilité des
porteurs diminue avec l'élévation de la concentration Pour les minoritaires, un tel
comportement est expliqué par la durée de vie des porteurs qui est inversement
proportionnelle à la mobilité [14] Des résultats expérimentaux et de simulation ont montré
que la durée de vie des minoritaires diminue quand la concentration augmente



Fig. A. 7: Evolution de la densité ionisée des donneurs (P, As)
avec la température d'une couche diffusée NIP
(No=10" cm" et NA=1014 cm").
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Fig A.S: Variation de l'énergie d'activation de l'espèce dopante principale
avec sa concentration

(couche diffusée NIP à T=300K, NA==1014 cm").
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Fig. A.9: Evolution de la conductivité Electrique avec la Température
à différentes concentrations de dopage principal

(NA = 101" cm").

(1) : Nd " 5E+14 cm-3
(2): Nd = 1E+15 cm-3
(3) : Nd = 1E+16 cm-3
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I .a multitude des mécanismes de diffusion des porteurs de charge et leur vanation avec la

temperature et la concentration de dopage ont créées une certaine complexité dans l'étude des

paramètres électriques des semi-conducteurs dopés (en particulier, la mobilité)

Dans le cas du silicium, la simulation d'une couche diffusée en fonction de la conductivite

électrique a aboutie aux résultats suivants

" une concentration de dopage principal No=10'9 ern"

" une concentration de dopage auxiliaire NA=1014 ern",

" une combinaison d) espèce Phosphore/Bore.

Pour un fonctionnement à des températures supérieures ou égales à 300K, la couche diffusée aux

concentrations citées ne nécessite pas une combinaison particulière d'espèce (l'espèce est sans

effet) Cependant, pour un fonctionnement à des températures inférieures, la concentration NI)

optimale diminue avec la température en restant comprise entre 1018 et 1019 cm".



67

Partie B

ETUDE DES PROflLS DE DOPAGE

B.I INTRODUCTION

Si les caractéristiques électriques de la couche diffusée sont d'une importance majeur dans

la détermination des performances des composants discrets ou intégrés, la qualité de la zone

active est encore plus impétueuse Celle ci est généralement liée à la concentration des atomes

électriquement actifs et leur distribution dans la zone de charge d'espace

Ces paramètres peuvent être obtenus par différentes techniques de caractérisation SIMS, RBS, .

seulement la méthode de C- V mètrie demeure la plus utilisée vu sa nature non-destructive et sa

facilité de mise en oeuvre

Le programme de calcul, décrit dans le chapitre 2, permet à partir des mesures capacité-tension

d'accéder à la concentration et au profil de dopage, dans les différentes régions de la zone de

charge d'espace

Dans cette partie, ce programme est exploité, pour déterminer la qualité du processus

technologique de fabrication des jonctions pli.
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8.2 PRESENTAT(()N DES ECHANTILLONS

Les échantillons traité, sont du silicium Cz(IOO) de résistivité 2 - SOcm implantés As' a

70 KeY

Ces jonctions ayant subit des traitements thermiques par Recuit Rapide Isotherme (RRI) sont

classés en deux séries selon les conditions suivantes

" dose constante (4 1015 ern") et différentes températures de recuit (900, à IOSO°C),

" température de recuit constante (la 10°C) et différentes doses (2E + 14 à IE +-16 ern")

La durée de recuit était de 5 secondes

Pour voir la qualité des composants réalisés par l'Entreprise Nationale des Industries

Electroniques (ENIE), une jonction pn fabriquée par cette entreprise sera également traitée.

Les différentes caractéristiques des échantillons traités sont regroupée dans le tableau B 1

Echantillons l\i)(cm-3) Nb CIIlunéc( ern") Tn:cuiteC) xJ(ým)

2 102O 1.46 1016 1050

2 1020 1 5 1016 1010

Série I 2 1020 1.42 1016 950

2 1020 2.1016 900 02

5 1020 1.44 1016 1010

Série II 2 1020 1.5 1016 1010

1.]019 1.58 ]016 1010

EN lE 3 2 1018 5 1015 ? 2.46

Tableau B.l Caractéristiques technologiques des échantillons traitées.
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B.3 RES{lLTATS OBTEN{lS

Le programme de calcul utilisé permet l'obtention des profils de dopage N(A), N(B),

N(W) dans les régions la plus dopée, la moins dopée et la zone de charge d'espace de la jonction

respectivement Il permet également, par une comparaison entre l'allure du profil idéal et celle du

profil expérimental, d'estimer la valeur exacte de la résistivité.

Dans ce qui suit, nous présenterons les résultats des échantillons considérés.

SERIE I

La première série d'échantillons est constituée de jonctions N' P implantées As

(70 KeY, 4 1015 cm") et traitées par recuit rapide isotherme à différentes températures de recuit

(900 à 10SO°C)

Les profils de dopage obtenus sont illustrés sur les figures (B.1), (B 2) et (B 3) D'après ces

caractéristiques, un schéma représentatif du profil de dopage dans les deux régions de la jonction

peut être établit (Fig B 4)

la première remarque tirée est l'uniformité de dopage dans la zone de charge d'espace aussi bien

que dans la région la moins dopée de la jonction

Une détérioration de cette uniformité est constatée pour l'échantillon traité à 900°C Ce dernier a

présenté une dégradation du profil N(W) dans la région de la zone de charge d'espace située entre

o 268 et 0 3 Il urn (Fig B 3)

Vu l'uniformité de dopage dans la région la moins dopé de la jonction, la concentration NA des

centres ionisés (concentration des accepteurs) est obtenue par fittage linéaire de la caractéristique

N(B) Cependant. la dégradation de l'uniformité de dopage, aperçue pour l'échantillon traité à

900°C, ne nous permet pas de déduire la valeur de NA

Une comparaison entre la concentration NA. ainsi obtenue et celle obtenue à partir de la

caractéristique lIC2=ftV) montre la validité des deux méthodes de caractérisation (tableau 8.2).

Pour cette première série d'échantillons, le meilleur compromis entre uniformité et activation de

dopage est obtenu pour la jonction traitée à 101 O°C.
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1
39.101(,
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tableau B.2: Concentration des centres ionisés NA obtenues à partir de

(a) la pente de la courbe l/e2 = ttV)ý
(b) fittage linéaire de N(B).
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Fig. 8.4: Schéma représentatif du profil de dopage
dans les deux régions de la jonction
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Fig. 8.4: Schéma représentatif du profil de dopage
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SERIE II

A vant subits un recuit rapide isotherme à une température de 101 O'T, les jonctions

étudiées ont été implantées As' à différentes doses (2 10104,4 1015 et 1016 ern")

Les figures (8 5), (B 6), (B 7) montrent la redistribution des ions électriquement actifs dans les

différentes régions de la zone de charge d'espace.

Les meilleures performances, déterminées par l'uniformité de dopage d'une part et la

concentration active d'autre part, sont obtenues pour la dose de 4.101' ern".

ECHANTILLON DE L'ENIE

Contrairement aux deux séries d'échantillons présentées précédemment, le dopage des

diodes fabriquées par rENIE est effectué par la technique de diffusion. En plus, cet échantillon

possède les caractéristiques suivantes:

" dopage à faible dose (8 1014 ern");

" jonction relativement profonde (x, = 246Ilm),

" substrat de dopage Ns = 5 10lscmol

La figure B 8 illustre les profils du dopage actif dans les différentes zones de la jonction Le profil

de dopage dans la région la moins dopée a abouti à une distribution Gaussienne (Fig.B 8(b»

8.4 DISCUSSION ET INTERPRETATION

Cette étude a montré que le meilleur compromis entre uniformité et activation est obtenu

pour la jonction implantée As' à 4 1015 ern" et recuite à 1OlOoC En effet, des mesures effectuées

par la méthode de la résistance carré [2] ont montré qu'aux fortes doses (4E + 15 et 1 E + 16 cm"),

l'activation électrique du dopage est satisfaisante pour un recuit de IOOO°C pendant 5 secondes

A des températures inférieures, une mauvaise activation est obtenue même pour les fortes doses

Les différentes températures traitées étaient suffisantes pour la recristallisation Des études faites

par RBS ont montré qu'à partir de 850°C la recristallisation d'une couche amorphisée par

implantation est totale [26] De ce fait, la région dégradée de la zone de charge d'espace (Fig

5.3) de l'échantillon traité à 900°C peut être attribuée à:
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" la queue d'Implantation ( Insuffisance de la temperature de recurt pour ."a gUt:IIýOIl),

" et lou à l'existence de défauts résiduels ou induits par recuit rapide Isotherme (RRI)

En effet, il se trouve que la suppression de la queue d'implantation demande des énergies

supérieures aux énergies d'activation des dislocations qui s'y trouvent (SeY), ce qui nécessite de-.

températures de recuit supérieures à 11SO'JC pour un temps de recuit de 5 secondes [261

Cependant, ces températures ne sont guère utilisées en micro-électronique pour la fabrication de"

circuits intégrés à cause de l'étalement du profil de dopage préjudiciel a la miniaturisation Ln

compromis est donc nécessaire

Etant réalisées par diffusion thermique, la jonction fabriquée par l'ENIE a présenté un

profil de distribution Gaussien Une comparaison avec les différents profils obtenus dans le cas de

l'implantation ionique (échantillons des séries I et Il) prouve l'efficacité de cette dernière dans le

contrôle de la profondeur de jonction En effet, si la queue d'implantation est complètement

guérie, la concentration de dopage dans la région la moins dopée de la jonction est pratiquement

constante et égale à celle du substrat Ceci est réellement obtenu pour les séries

d'échantillons I et Il. Cependant, dans le cas de la diffusion thermique, l'étape de redistribution

fait pénétrer les atomes dopants au-delà de la profondeur de jonction désirée; ce qui provoque un

étalement de la Gaussienne dans la région faiblement dopée.

8.5 CONCLUSION

L'application du modèle mathématique déterminant les profils de distribution des ions

électriquement actifs dans les différentes régions de la zone de charge d'espace a abouti à des

résultats conformes à ceux rencontrés lors de la recherche bibliographique

L'uniformité de dopage électriquement actif dans la zone de charge d'espace des jonctions

implantées As' à différentes doses et traitées par recuit rapide isotherme (R R I)à différentes

températures est la première remarque à constater

Parmi les échantillons des deux séries traitées, le meilleur compromis entre uniformité et

activation est obtenu pour la dose de 4 10
15 ern" et la température de recuit de 10 IOOC

Cependant, la température de 900°C était soit favorable pour l'apparition des défauts induits par

R.R.I, ou insuffisante pour la guérison de la queue d'implantation. Dans les deux cas, cette
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temperature était à l' ongme d'une degradation de I urutormnc de dopage dans la leglun la moins

dopee de la zone de charge d'espace de la jonction consideree

En outre. la jonction fabriquée par l'ENIE a présenté un profil de distribution Gaussien Ce

résultat était prévu puisque le dopage de cette dernière était réalisé par diffusion thermique
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude, nous avons atteints deux objectifs principaux:

- l'élaboration de deux modèles théoriques de simulation électrique et technologique,

- l'exploitation de ces modèles dans

- la simulation des paramètres électriques d'une couche diffusée sur un substrat de silicium

type P,

- et la détermination des paramètres technologiques optimaux liés à l'étape du dopage

dans le processus de fabrication, en particulier la dose implantée et la température de recuit subit

par les échantillons Ceci en se basant sur la distribution des ions électriquement actifs dans la

zone de charge d'espace

Le premier programme est réalisé pour calculer les propriétés électriques du silicium dope et leur

évolution avec la température et la concentration de dopage L'équation de neutralité permet de

déterminer l'énergie de Fermi Eý qui mène à la détermination des densité de porteurs Une

conductivité-mobilité est calculée aussi bien pour les électrons que pour les trous, en tenant

compte des différents mécanismes de diffusion. la résistivité est, ensuite, calculé à partir des

mobilités et des densités de porteurs Nous avons essayé, également, d'introduire la dépendance

en température et en densité de dopage du plus grand nombre possible de paramètres (masse

effective, énergie du Gap, ... )

Le second modèle théorique traite la redistribution des ions électriquement actifs dans la zone de

charge d'espace des jonctions à profil de diffusion Gaussien. La variation de la densité d'ions



Non avec la largeur W de la zone de charge d' espace est obtenue a partir des mesure ...

experimentales de la capacité de jonction sous polarisation Inverse Les effets de la capacite

périphérique et du 'back-depletion sont pns en consideration et sont introduits dans le ...

corrections des équations de base établies par Schottky

Dans la première étude, la simulation a abouti à une couche diffusée N P de concentration de

dopage Nil =
1

019 ern" et N.\ = I
Olý cm' Ceci pour un fonctionnement à des températures

supérieures ou égales à 300K Pour des températures inférieures, la concentration optimale du

dopage principal diminue pour atteindre 3 1018 ern" à T=20K

L'effet de l'espèce apparent aux concentrations ND ý 1
018 ern" nous a conduit à opter pour la

combinaison Phosphore/Bore Cette dernière qui est largement utilisée dans la technologie de

fabrication des circuits discrets ou intégrés Pour s'approcher le plus possible du cas réel, nous

avons mené cette simulation en présence d'une impureté métallique (l'Aluminium) inévitable lors

de fabrication du matériau de base, en particulier par la technique Cz

Le second programme permettant la détermination du profil de dopage des ions électriquement

actifs a eté exploité dans le traitement des jonctions test N' P dopées Bore de résistivité 2-5 n cm,

et implantées As' à différentes doses La guérison des défauts induits par l'implantation ionique

est acquise par des recuits rapides isothermes à différentes températures Une jonction fabriquée

par l'Entreprise Nationale des Industries Electroniques (ENIE) a été également traitée

Pour les échantillons implantés As , le meilleur compromis entre uniformité et activation de

dopage est obtenu pour la dose de 4 101ýcm·2 et la temperature de recuit de 10100r Résultat

conforme à ceux rencontrés dans la littérature fournissant les résultats de différentes techniques de

caractérisation telles que les technique de la résistance carré, SIMS, RBS,

Cependant, la dégradation de l'uniformité de dopage dans la jonction traitée à 900°C est attribuée

soit à la queue d'implantation et/ou aux défauts résiduels ou induits par le recuit lui même

D'autre part l'échantillon de l'ENIE, réalisé par diffusion thermique, a présenté un profil Gaussien

même dans la région la moins dopée de la jonction. Ceci prouve l'efficacité de l'implantation

ionique dans le bon contrôle de la profondeur de jonction

Les résultats obtenus, étant conformes à la littérature, ceci nous permet de juger l'efficacité des

programmes de calcul établis dans le domaine étudié.



Une cxplouanon meilleure du prermer programme peut èu e Jalle ýl UIlC ýUllll-'(ti dhWI a'vcý des

resultats experimentaux est possible Ainsi, il pourra prouver son efficacité dans I interprétation

des résultats d'effet Hall [27J ct des méthodes des quatre pointes Elle pourra egalement être

étendue ad' autres matériaux semi-conducteurs, en particulier les composés 111- V Cependant, le

second programme pourra être exploité dans le cas des structures multijonctions tels que les

transistors et sous d'autres traitements, telle que l'oxydation.



Mécanisme de diffusion

Réseau +

(électron-électron)

Impureté ionisée +

(électron-électron)

Réseau et impureté ionisée

combinés

CALCUL DE LA MOBILITE

Formule

Nf) -< 3 X 1017 cm 3

T..:;, I08K; J.1 L
= 1.89 X 107 To U2 [1- 0.08N

D
/ (2 X 1017)]

T>-108K;J.1r =7.98xl0Ir232[1-0.08ND /(2xl017)]

ND ý 3 X 1017 cm"

T..:;, I08K;J.1L = 1.89 x 107 T-lý2(0.884)

T>- I08K;J.1L = 7.98 x lOI r-232(0.884)

Jl. = y x 7.3 X 1017T1S IN.G(b)
N+

Y = -:-[1- exp{ -n' ,N ý)]

n'= n+p+ Ný(l- Ný INo)

G( b) = I n(b + 1) - b I [b + 1)

24kEomý(KTr
b = x 106

q
2 f12 n'

Jlu = J.1Lf(X)

j(X); 1 + x,[CiX COS X +sinx( SiX -
;)]

Xl = 6tJ.L ;' J.1r

Annexe A



Mécanisme de difTusioD

Réseau +

(électron-électron)

Impureté ionisée +

(électron-électron)

Réseau et impureté ionisée

combinés

CALCUL DE LA MOBILITE

Formule

Nf) --<3x IOJ7cm 3

T:$ 108K;J.1L = 1.89 x 107 r 1.'2[1_ 0.08N
D

/ (2 X 1017)]

T>-I08K;J.1r = 7.98 x 10' T232[I_ 0.08N D /(2 x 1017)]

Nf) ý 3 X 1OJ7 cm"

T ý 108K; J.11.
= 1.89 X 107 T-Jý2(0.884)

T>- 108K; J.1L
= 7.98 x 10' r232(o.884)

J.1. =
'Y x 73 x 10"T·s IN.G(b)

N·
Y = ---;'-[1- exp{ -n' iN ý)]n

n'= n+p+ Ný(l- Ný IND)

G( b) = I n(b + 1) - b I [b + 1)

24kEomý(KTr
b = x 100

q
2,,2 n'

Ilu = J.1Lf(X)

j(X) = 1+ X'[ CiX COS X +sinx(siX - ;)]
X2 = 61lL / III

Annexe A
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u, .: 0.8211 r_

3 F \- t-

3 KI:
J

Impureté neutre 1.136)< 10 Il)mý

E; =
K2m

0

_I I "

=
21t q md

x 10-2Il E SN
N

47tKEoh3

1l=(I/llu +I/Il,.)
1

Mobilité totale des électrons

Tableau A.l: Formules de ýalýul de la mobilité da électrons [13,28,291



I

I

I
Mécanisme de diffusion

Réseau +

(trou-trou)

Impureté ionisée +

(trou-trou)

Réseau et impureté

ionisée combinés

Formule

N
I

-< 3 " 1017 cm l

Tý 72K;J.lr = 1.6)( 107 T 'ý"'[I-o.08NA (2)( 1017)]

r» 72K;J.lr = 2.3 x WI} T 27[1-0.08NA .

(2 X 1017)]

NA 23 X 1017 em 3

Tý72K;J.lI ::- 1.6xl07T-1'"'(0.884)

T-r72K;J.l1. =2.3xl09[2.7(0.884)

Il =
y [Il" + Il,, (m;, / m;,)" + Il,,( m;, / m;,)" exp(-0044/ KT) I

I

[1 t (m:J / mýl)' ý(m:J / m:1r
5

exp( -0.044 / KT)]

Y =
N

ý [1
- exp{ - P' IN ý )]

p

p' = p + n + N: ( 1 - N: / NA)

pour i = 1,2,3

J.lu = J.lL/(X)

!(X) = 1+ X'[CiX COS X +sinX(SiX -
ý)]

Xl = 6J.l L
/ J.l1
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Impureté neutre

Mobilité totale des trous

Tableau A.2: Formules de calcul de la mobilité des trous (13,27,28)



Liste des Notations

N) Densité totale des donneurs

N\ Densité totale des accepteurs

NI Densité des impuretés ionisées

N, Densité des impuretés neutres

N
/l

Densité totale des donneurs ionisés

N.ý Densité totale des accepteurs ionisés

n Densité des électrons

p Densité des trous

n' Effective electron screening density

p' Effective hole screening density

III Mobilité des porteurs par le biais du réseau

III Mobilité des porteurs par les impuretés ionisées

Il, Mobilité des porteurs par les impuretés neutres

mu Masse d'électron libre

m; Masse effective longitudinale

m; Masse effective de densité d'états

me Masse effective de conductivité

'Y Facteur exprimant l'effet des interactions porteur - porteur sur la mobilité des

impuretés ionisées

xx
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