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Introduction

L’amélioration continue de la densité des transistors en microélectronique est rendue possible
grace a I’optimisation et 1’évolution de tous les procédés classiques déja utilisés. L’utilisation des
recuits millisecondes a trés haute température permet d’améliorer sensiblement 1’activation des
dopants par rapport aux recuits rapides plus traditionnels, tout en minimisant la diffusion de ces
especes dans le silicium. C’est pourquoi ces procédés sont actuellement intégrés dans les
technologies avancées de la microélectronique en cours de développement. Les premiéres
expériences ont montré une amélioration sensible des performances en courant de saturation des
transistors. Ces procédés permettent également de minimiser les effets de canal court dans le canal
des transistors MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET).

Les températures atteintes lors de ces procédés de recuit treés court sont juste inférieures a la
température de fusion du silicium, ce qui permet une intégration relativement compatible avec les
procédés standard de la microélectronique. Alors que pour le nceud technologique 65 nm, ce type de
traitement ultra court est communément effectu¢ a 1’aide de procédés de chauffage par lampe, les
systémes de recuit laser s’imposent pour les technologies du 45 nm et au-dela car ils permettent
d’atteindre des températures locales plus élevées sans compromettre 1’intégrité physique des
plaquettes de silicium. Au lieu d’un recuit instantané de la plaque tout enti¢re obtenu par le procédé
de chauffage par lampe, le procédé laser effectue un balayage du substrat qui permet d’activer de
proche en proche tous les transistors.

Dans les technologies avancées, I'utilisation des recuits optiques, avec des temps de plus en
plus courts, a donné naissance a un nouveau champ d’investigation critique pour les performances
des dispositifs : I’étude des effets de motifs. Les effets de motifs sont définis comme la variation de
température générée par un recuit rapide entre deux zones a la surface d’une puce possédant des
propriétés radiatives et/ou thermiques différentes. Ces variations de température sont susceptibles
d’altérer les performances des dispositifs. Si on considére un recuit milliseconde atteignant une
température égale a 1200°C avec un temps d’interaction de 1 ms, I’échelle a laquelle ces effets
peuvent apparaitre est donnée par la longueur de diffusion thermique, qui est égale a 100 um. Des
études préliminaires ont démontré que les dispositifs les plus sensibles a ces différences de
température sont les résistances composées de polysilicium dopé P+. La compréhension des

transformations physico-chimiques se produisant dans le polysilicium dopé lors d’un recuit
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milliseconde est donc impérative afin de diminuer I’amplitude de ces variations. Cet intérét
industriel est renforcé par un intérét scientifique, puisque 1’influence de recuit milliseconde sur des
films de polysilicium a été trés peu étudiée par le passé.

Dans le premier chapitre, la problématique des recuits millisecondes sera présentée. Les
gains apportés par ce type de recuit seront détaillés. De surcroit, nous définirons I’un des problemes
majeurs d’intégration de ces recuits : les effets de motifs. Enfin, nous terminerons ce chapitre en
rappelant I’état de 1’art sur le matériau polysilicium

Le chapitre II présentera les différents dispositifs expérimentaux employés. Les conditions de
dépots, d’implantation et de recuits utilisés seront ainsi détaillées. Nous décrirons également les
méthodes d’évaluation de la température lors du recuit laser, ainsi que les méthodes de
caractérisation du polysilicium dopé.

Puis, le troisiéme chapitre se focalisera sur la simulation numérique du balayage du laser
milliseconde. Nous nous intéresserons plus particuliérement a 1’établissement prédictif du champ de
température atteint dans les différentes structures présentes a la surface d’une plaquette, en prenant
en compte les différents phénomenes radiatifs et thermiques. Ce modele sera ensuite appliqué a
I’¢tude des effets de motifs. En effet, nous quantifierons les écarts de température générés par ce
recuit et nous nous intéresserons également aux différentes solutions permettant de réduire ces
variations.

Enfin, dans le chapitre IV, nous nous intéresserons a 1’influence du recuit laser sur les
propriétés physico-chimiques de la grille de polysilicium dopé. Apres avoir détaillé 1’état de 1’art sur
le polysilicium, la redistribution des dopants dans le polysilicium sera discutée. Enfin, nous
présenterons les résultats électriques obtenus. Nous nous attacherons particuliérement a évaluer

I’influence des joints de grains sur ces propriétés.
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Chapitre I : L’ introduction du recuit
milliseconde dans les technologies CMOS
avancees

Ce chapitre présente le contexte des recuits d’activation millisecondes a haute
température qui ont été introduits dans les technologies CMOS avancées. Dans un premier temps, les
motivations technologiques ayant conduit a ’introduction des recuits d’activation a faible bilan
thermique seront d’abord soulignées. Dans un second temps, les performances atteintes par les
recuits de type milliseconde, introduits a partir du noceud technologique 45 nm, seront discutées. En
particulier, dans la technologie ST CMOS (Complementary MOS) 45 nm, I’insertion du recuit laser
milliseconde dans les étapes de procédé ainsi que les gains de performances observés seront détaillés.
Nous verrons ensuite que ce type de traitement thermique ultra rapide génére des variations de
température locales, appelées « effets de motifs » qu’il est nécessaire de quantifier et de réduire afin
de ne pas altérer les performances ¢électriques des dispositifs. Avant de conclure, nous ferons ensuite
un rapide bilan de 1’état de la connaissance du polysilicium, matériau dont sont composées les
résistances de polysilicium dopé P+, identifiées comme les dispositifs les plus sensibles aux écarts

de température générés par les effets de motifs.
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I.A. Les challenges de la miniaturisation du MOSFET.

I.A.1 Le transistor CMOS avancé

Le doublement du nombre de transistors sur une puce tous les deux ans, régi par la loi de
Moore, est rendu possible par la miniaturisation continuelle du transistor a effet de champ, le
MOSFET [1]. Lorsqu’ils deviennent plus petits, les MOSFETs deviennent aussi meilleur marché,
consomment moins de puissance, deviennent plus rapides et permettent plus de fonctions par secteur
d'unité de silicium. En conséquence, des circuits intégrés de silicium plus denses peuvent étre

réalisés, offrant une performance supérieure avec un cotit réduit par fonction.

Le transistor MOSFET est un transistor, dit "a effet de champ", constitu¢é d'un substrat
semiconducteur (typiquement en silicium) recouvert d'une couche d'oxyde sur laquelle est déposée
'¢lectrode de grille. Par le biais d'une différence de potentiel appliquée entre grille et substrat, est
créé un champ électrique qui a pour effet de repousser les porteurs majoritaires loin de l'interface
oxyde-semiconducteur et d'y laisser diffuser des porteurs minoritaires venus des deux ilots de type
complémentaire au substrat, la source et le drain. Ceux-ci forment une couche de charges mobiles
appelée canal. Ces charges sont susceptibles de transiter entre le drain et la source situés aux
extrémités du canal lorsqu’un champ est appliqué. La Figure I.1(a) montre le schéma d’un MOSFET,
la composante de base d'un circuit intégré. Dans la technologie CMOS, un transistor MOS a canal n
(NMOS) et un transistor a canal p (PMOS) sont placés de manicére symétrique et réalisent chacun la
méme fonction. Du fait de leur caractéristique de fonctionnement inversée, un transistor est passant
alors que l'autre est bloquant. Le schéma électrique d’'un MOSFET est présenté sur la Figure 1.1.(b).
En régime établi, il n'y aucun chemin entre V44 (I'alimentation positive) et Vs (la masse), offrant

ainsi une faible consommation statique.

Vdd = état haut
source

Transistor P

Entrée drain Sortie
drain Transistor M
Substrat source

V55 = état bas

Figure 1.1: (a) schéma d’un transistor MOSFET et (b) schéma électrique d 'un CMOS.
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I.A.2 Formation de jonctions fines

L’un des plus grands défis de la réduction des dimensions du transistor MOS est de garder
sous contrdle les effets de canaux courts (Short Channel Effects - SCE). Ces effets dégradent les
performances des dispositifs en diminuant la tension MOSFET de seuil (Vry) lorsque la longueur de
grille physique (Lgace) est réduite. En effet, avec la diminution de la longueur de la grille du transistor,
la longueur du canal de conduction peut approcher des largeurs de déplétion de la source et du drain,
les électrons ne circulent alors plus librement dans ce canal de conduction. La réalisation de
jonctions plus dopées sur des profondeurs de plus en plus faibles est requise pour diminuer ces effets.
L’objectif de la formation de ces jonctions est d’obtenir des résistances treés basses avec de fortes
concentrations de dopants électriquement actifs, tout en minimisant la diffusion. Cependant,
plusieurs challenges apparaissent.

En particulier, des jonctions peu profondes sont difficilement réalisables pour les transistors
de type P en raison de la queue de profil étendue du bore. La pré-amorphisation par implantation
(PreAmorphisation Implant — PAI) de dopants comme le germanium ou le silicium est
principalement utilisée pour réduire au minimum cet effet de canalisation d’ions [2]. Si le silicium
est amorphisé pendant I'implantation, des défauts étendus sont formés pendant le recuit. Ces défauts
de fin de parcours (End Of Range - EOR) sont localisés juste au-dessous de l'interface entre la région
amorphisée et le substrat cristallin et peuvent augmenter la fuite de jonction. En conséquence, la
profondeur de silicium amorphe doit étre soigneusement contrélée pour limiter la présence de
d'EOR.

La diffusion accélérée et transitoire (7Transient Enhanced Diffusion — TED) est un autre effet
limitant la diminution des profondeurs des jonctions. Cette diffusion accélérée est générée par les
exces d’interstitiels créés lors de I’'implantation des dopants [3]. Le bore et le phosphore diffusant
par mécanisme interstitiel, la TED sera plus prononcée pour ces dopants que pour 1’ Arsenic. La TED
peut étre jusqu’a 10 fois plus rapide que la diffusion a I’équilibre et se manifeste aux premiers
instants d’un recuit thermique. Alors qu’il est possible d’obtenir des profils trés abrupts apres
I’implantation, la TED peut augmenter la profondeur de jonctions de plusieurs nanometres. Il a été
démontré que la co-implantation avec du carbone [4] ou du fluor [5] peut étre une méthode efficace
pour réduire la TED du bore. Pour limiter la TED des dopants, il est également nécessaire de recuire
les jonctions a la température la plus haute possible en limitant le budget thermique total. Par

conséquent, le recuit Spike avec un temps d’interaction de I’ordre de la seconde a été introduit pour
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les nceuds technologiques CMOS 90 a 65 nm [6] et les recuits millisecondes sont étudiés pour le

nceud CMOS 45nm et en dessous [7].

I.A.3 Réduction de I’épaisseur effective d’oxyde de grille

Un autre challenge, 1i¢ a la miniaturisation des transistors, est la réduction de 1’épaisseur
effective d’oxyde de grille (Equivalent Oxide Thickness — EOT) [8]. La réduction du diélectrique de
grille augmente non seulement le couplage capacitif de la grille et du canal, mais augmente
également le courant du transistor a 1I’état On (Ioy). Cependant, deux effets peuvent limiter la
réduction de cette épaisseur d’oxyde :

- L'épaisseur physique (Tox) du diélectrique de grille en SiO, s'approche de ses limites
physiques (< 2nm).

- Le régime d’inversion coté canal est lié a I’existence d’une charge image positive qui
correspond a une déplétion en électrons dans le polysilicium. Cet appel de trous met alors le poly-
silicium en régime de déplétion. Cette couche déplétée affaiblit I’action de la grille sur le canal
d’inversion par diminution de la capacité totale du systéme grille/oxyde/silicium et réduit le niveau
de courant dans le canal. Tout se passe comme si I’épaisseur de I’oxyde de grille était plus
importante. A une épaisseur de déplétion T4, correspond une épaisseur équivalente d’oxyde: EOT =
Tox + Taep. Pour diminuer I’'importance de la poly-déplétion, il faut réaliser une grille fortement
dopée de maniere a limiter la courbure de bande dans 1’¢électrode. Dans le meilleur des cas, cette
épaisseur supplémentaire est de ’ordre de 4A pour les nMOS et 6A pour les pMOS, ce qui
correspond a une fraction de plus en plus importante de 1’épaisseur équivalente de I’oxyde dans les

technologies récentes.

Afin de diminuer la poly-déplétion pour les technologies actuelles, la grille est fortement
dopée et un recuit thermique d’activation a trés haute température est réalisé. Pour les technologies
en dessous de 45 nm et afin de résoudre les problémes de poly déplétion et de taille physique
d’oxyde, I’oxyde de silicium actuellement utilisé peut étre remplacé par des matériaux avec une forte
constante diélectrique (matériaux high-k), comme par exemple le HfO,, I’Al,03, ZrO;... [9]. De

méme, la grille de poly silicium peut étre remplacée par une grille métallique [10].
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I.B. Les recuits millisecondes dans la technologie CMOS 45 nm

I.B.1 L’introduction des recuits millisecondes

Nous avons pu voir dans la section précédente que des températures de recuit plus élevées
sont souhaitables pour diminuer les effets de canaux courts et de poly-déplétion. Cependant, le
traitement thermique rapide fait face au défi de la diffusion des dopants pendant le recuit et du
plafonnement de l'activation électrique en raison des limites de solubilité. Utilis¢ dans les
technologies CMOS pendant des années, le procédé RTA (pour Rapid Thermal Anneal) affiche un
temps de recuit trop long, causant une diffusion significative des dopants et aboutissant a des
jonctions trop profondes.

Le recuit Spike a rampe de température tres élevée a été utilisé pour respecter les exigences
de la technologie CMOS 65 nm pour des jonctions peu profondes [11]. Néanmoins, le recuit Spike
n’est pas adapté pour remplir les exigences des prochains nceuds technologiques. Le recuit par des
lampes flash et le recuit par le balayage d’un faisceau laser sont deux candidats principaux au
remplacement ou au complément du recuit Spike et sont souvent considérés comme des procédés
sans diffusion. Ces deux techniques permettent un traitement hors équilibre avec une durée de
I’ordre de la milliseconde, qui gele les dopants en sites substitutionnels bien au-dessus de la limite de
solubilité solide [12]. Une autre particularité de ces techniques millisecondes est de ne chauffer que
la surface d’une plaque et cela a la différence des techniques de recuit conventionnelles pour
lesquelles la plus grande partie de la plaque est soumise au traitement thermique. Le détail
expérimental de ces recuits est présenté dans le deuxieéme chapitre.

La Figure 1.2 expose I’historique des différents types de recuit en fonction de la température
et du temps. Avec des techniques de recuit avancées, il est possible d’atteindre des températures plus
élevées (> 1200°C) afin d’augmenter l'activation des dopants tout en gardant un temps de recuit

suffisamment court pour limiter la diffusion des impuretés.
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Figure 1.2: Gamme de température et de temps des recuits traditionnels et avancés.

Pour la technologie CMOS 45 nm, le recuit milliseconde est positionné, le plus souvent,
apres un recuit Spike. L’utilisation de ces deux recuits s’explique par le besoin d’augmenter les taux
d’activation tout en limitant le niveau de défauts. Il a ét¢ démontré, en effet, que le bilan thermique
des recuits millisecondes est trop faible pour dissoudre les défauts, notamment ceux de fin de
parcours [13, 14].

Il a été attest¢ que le recuit milliseconde ne génére pas de diffusion additionnelle dans les
jonctions, en comparaison du profil obtenu lors du recuit Spike [15, 16]. Il permet, en outre, des
gains de I’ordre de 30% pour les résistances composées de monosilicium ou de polysilicium dopés
[16].

Les réductions de 1’épaisseur effective d’oxyde de grille, obtenues dans la littérature, avec
cette séquence de recuits thermiques varient de 0.5 a 2 A pour le NMOS et le PMOS. Les principales

valeurs de diminution d’EOT, extraites de 1’état de 1’art, sont résumées sur la Figure 1.3 [16-21].
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Figure 1.3: La diminution d’épaisseur effective d’oxyde de grille en fonction des différentes études
référencées pour la technologie CMOS 45 nm et pour une séquence de recuit Spike suivi d’'un
traitement milliseconde [16-21].

I.B.2 Les étapes de procédés dans la technologie ST CMOS 45 nm

Apres les étapes d’¢laboration des tranchées profondes d’isolation (Shallow Trenches
Isolation — STI) et des grilles de polysilicium entourées d’espaceurs, la brique « jonctions » est
réalisée et cela avant la réalisation des contacts. Les séquences successives des procédés utilisés pour

la réalisation de cette brique sont présentées sur la Figure 1.4.

Etape 1
Implantation des jonctions et
Dopage N de la grille Dopage P
As N Ge
C C
P B
STI
Etape 2
Dépot des couches de la SMT
S!3N4—> 35 nm
Si0, — 8 nm
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Figure 1.4: Les séquences successives des procédeés utilisés pour la réalisation des jonctions.

Etape 1 : .’implantation source/drain (SD) et grille

L’implantation des régions source et drain, ainsi que de la grille du transistor est réalisée en
méme temps et avec les mémes conditions de dopages. Les jonctions N et P sont ainsi fortement
dopées avec des co-implantations permettant de réduire la diffusion du bore ou du phosphore. Pour
plus d’informations sur cette architecture d’implantations, le lecteur pourra se reporter a la thése de

Cagnat-Drogue [22].

» NMOS : Le phosphore est implanté a trés forte dose afin d’obtenir le niveau d’activation et, donc,
de performances requis par la technologie. Le carbone est co-implanté afin de limiter la diffusion du
phosphore et de 1’arsenic dans les EOR. Le carbone pi¢ge les interstitiels de silicium, réduisant la
diffusion assistée par les défauts. L implantation de I’arsenic permet de créer une zone amorphe qui
est nécessaire pour positionner le carbone en site substitutionnel [23]. Il est donc nécessaire d’utiliser
une énergie d’implantation suffisante pour que la zone amorphe recouvre la quasi-totalité du carbone

implanté.
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» PMOS : Du carbone et du germanium sont co-implantés afin de limiter la diffusion du bore. Le

germanium permet d’amorphiser le silicium et le carbone piege les interstitiels de silicium [24].

Etape 2 : Les dépots de la technique de mémorisation du stress (Stress Memorization

Technigue — SMT)

La technique SMT consiste a déposer une bicouche d’oxyde et de nitrure de silicium sur un
dispositif et d’appliquer un recuit permettant le transfert du stress du film SMT a la grille du
transistor [25]. Dans la technologie ST, cette technique est utilisée pour augmenter les performances
¢lectriques du NMOS en appliquant un stress a la grille N, tout en ne dégradant pas les propriétés du
PMOS [26]. Pour ce faire, une couche de 35 nm de nitrure de silicium est déposée sur un oxyde de 8

nm d’épaisseur.

Etape 3 : Le recuit Spike a 1000°C

Ce traitement thermique permet de former les jonctions par recristallisation en phase solide
(Solid Phase Epitaxial Regrowth — SPER), d’obtenir un niveau acceptable de défauts au niveau des
jonctions et de transférer le stress des couches SMT vers la grille N. En outre, ce recuit permet
d’obtenir un profil de dopage plat et homogene dans la grille du transistor par la diffusion accélérée

dans les joints de grains [27].

Etape 4 : Le recuit laser milliseconde

Le traitement milliseconde est réalis¢ a I’aide d’un laser qui balaye la plaquette de silicium et
qui permet d’atteindre localement des températures de 1’ordre de 1200°C pour un temps

d’interaction inférieur a la milliseconde [28, 29].

I.B.3 Les effets de motifs générés par les procédés millisecondes

L’utilisation de procédé de recuit avec des temps de plus en plus court permet de limiter la
longueur de diffusion des dopants, comme nous avons pu le voir précédemment. Cela s’accompagne,
en revanche, de la diminution de la longueur de diffusion thermique dans le silicium (L4) [30]. Cette
longueur est présentée sur la Figure 1.5 en fonction du temps de recuit. Nous pouvons observer
qu’elle est de I’ordre de quelques millimetres pour le recuit Spike et qu’elle se réduit a la centaine de

micrometres avec 1’introduction des procédés millisecondes.
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Figure 1.5: La longueur de diffusion thermique du silicium en fonction du temps de recuit du

procéde de chauffage [30].

L’utilisation de ces traitements ultra rapides, qui ne sont pas a I’équilibre thermique avec la
plaque de silicium, rend le procédé tres sensible aux variations des densités des différents motifs et
matériaux présents a la surface de la plaquette (matériaux présents a I’étape 4 sur la Figure 1.4), qui
peuvent modifier les températures atteintes localement. Ces variations locales de températures
peuvent induire, notamment, des variabilités au niveau des performances ¢électriques des dispositifs
pouvant étre dommageables pour le bon fonctionnement du circuit. Il apparait donc essentiel

d’investiguer I’amplitude des effets de motifs et les techniques permettant leur réduction [7, 30].

Les effets de motifs sont définis comme la variation de température générée par un recuit
rapide entre deux zones a la surface d’une puce possédant des propriétés optiques et/ou thermiques
différentes. Ces variations de température sont susceptibles d’altérer les performances des dispositifs.
L’¢chelle a laquelle ces effets peuvent apparaitre est donnée au premier ordre par la longueur de
diffusion thermique. Sur la Figure 1.6, considérerons deux zones Al et A2 présentant des propriétés
optiques et/ou thermiques moyennes différentes lors d’un recuit rapide dont la longueur de diffusion
thermique est Ly. On définit I’effet de motifs comme AT= T2-T1, la différence de température
atteinte dans les deux zones. Dans ce cas ou L < Lg4, la diffusion thermique homogénéise les
variations et AT est faible. En revanche, si L > L, la diffusion thermique n’homogénéise pas les

variations et AT sera important.
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Figure 1.6: Représentation des effets de motifs. Si deux zones Al et A2 ont des propriétés optiques
et/ou thermiques moyennes différentes et que leur longueur et de I’ordre de la longueur de diffusion
thermique, alors une variation AT= T2-T1 apparait.

Il existe deux axes principaux permettant de diminuer 1’influence de ces effets de motifs sur

la variabilité des dispositifs (cf. [31] et la section II1.C):

=  Laréduction des écarts de température.

Les variations de température induites par les effets de motifs lors d’un recuit milliseconde peuvent
étre supérieures a la centaine de °C [32]. Il existe de nombreuses voies permettant de minimiser les
variations de la température : choix de la source, régles de dessins, ajustement des paramétres du
procédé, ajout d’une couche absorbante ou anti réflective etc. [31]. Bien que I’amplitude de
température de ces phénomenes soit grande, il est tres difficile de la mesurer expérimentalement. En
effet, les recuits millisecondes sont des procédés tres localisés et hors équilibre thermique avec la
plaquette. Cela rend impossible la mesure précise et directe de la température. La simulation apparait
donc comme I’outil indispensable pour quantifier précis€ément ces effets, puisqu’elle permet une
étude exhaustive en fonction des densités des différents motifs, ainsi que le test rapide de solutions

de réduction des variations de températures.

=  La désensibilisation des parameétres électriques des dispositifs aux variations de la température.

Parallelement a 1’étude des variations de température, la connaissance de la sensibilité des
paramétres ¢électriques des dispositifs ainsi que leurs spécifications, est impérative. Il faut connaitre,
dans un premier temps, les variations de température acceptables ou non, ce qui permettra de
qualifier telle ou telle solution. Dans un deuxiéme temps, la désensibilisation d’un dispositif aux
variations de température constitue également un axe de travail de la réduction de ’influence des

effets de motifs.
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Une étude préliminaire sur la sensibilit¢ des dispositifs aux variations de la température
induits par le procédé laser a permis de démontrer que la résistance de polysilicium non-silicurée
dopée P+ est la plus sensible. La variation de cette résistance en fonction de la température laser et
apres un recuit Spike est présentée sur la Figure 1.7. Si on considére que la température cible est
égale a 1200°C, il apparait qu’une variation de température laser égale a £50°C, génére une
variation de la résistance de £162 Q/0, soit une variation de £32%. Sachant que la spécification de
ce dispositif est d’environ £15%, les variations de températures générées par les effets de motifs ne
doivent pas excéder £24°C. Nous pouvons tirer deux enseignements de cette étude sur la résistance
poly P+. Premic¢rement, les variations de température lors du recuit laser ne doivent pas excéder
100°C. Deuxi¢émement, il apparait nécessaire de réduire la sensibilité de la résistance composée de
polysilicium dopée P+. Pour ce faire, les transformations morphologiques et chimiques de films de

polysilicium dopés soumis a un recuit laser milliseconde doivent étre maitrisées.
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Figure L.7: Résistance carré de la résistance de polysilicium dopée P+ en fonction de la
température du recuit laser.
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I.C. Le polysilicium

La section précédente nous a permis de constater que la résistance de polysilicium est le
dispositif sur une puce le plus vulnérable en termes de variabilités électriques générées par des
variations de températures lors du procédé laser. Nous présentons ici brievement les propriétés de
films de polysilicium dopés soumis a un traitement thermique et, plus particuliérement a un recuit de

type milliseconde.
I.C.1 Propriétés d’un film de polysilicium

[.C.1.(a) Structure d’un film de polysilicium colonnaire

Le polysilicium est composé de grains et de joints de grain. Les grains sont considérés
comme des cristallites de silicium. Un joint de grain est l'interface entre deux grains d’orientation
cristalline différente. Les joints de grains sont des plans de défauts (liaisons pendantes ou contraintes,
lacunes, interstitiels...). Un film de polysilicium colonnaire posséde des grains traversant
verticalement son épaisseur. La Figure [.8 schématise la structure d’un film de polysilicium

colonnaire.

Joint de grain

7Y

Figure 1.8 : Représentation de la structure d’un film de polysilicium colonnaire.

Pour un film de polysilicium colonnaire, la structure peut étre décrite par une approximation
d’homogénéisation locale. La densité de joints de grains p est égale a la surface totale de joints de
grains par unité de volume de polysilicium. Elle est homogeéne a I’inverse d’une unité de longueur et
dépend de la taille moyenne de grain L, par la relation p= a/Ls, avec a= 2 pour un film de
polysilicium colonnaire.

Pendant un traitement thermique, les phénomeénes de croissance des grains sont susceptibles

de diminuer la densité de joints de grains [33]. La présence d’impuretés peut augmenter cette
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croissance. Il a été ainsi démontré, qu’en fonction de leur concentration, les dopants de types n
(comme D’arsenic et surtout le phosphore) accélérent la migration des joints de grains [34]. En
revanche, en présence de dopants de type p (comme le bore), aucune accélération n’est observée en

comparaison d’un film de polysilicium non dopé.

I.C.1.(b) Diffusion des dopants dans le polysilicium

Lors d’un recuit thermique, les dopants implantés co-diffusent dans le film de polysilicium.
La diffusivité des dopants dans le polysilicium est plus importante que dans le silicium cristallin,
d’un facteur 10 a 100 selon les dopants et les études [35]. Cette différence s’explique par la tres forte
diffusivité dans les joints de grain, régions a tres forte densité de défauts. Un grain ayant la méme
structure que le silicium monocristallin, les mémes mécanismes gouverneront la diffusion. En outre,
la distribution des dopants entre les grains et les joints de grains est régie par les phénomeénes de
ségrégation aux joints de grains qui peuvent augmenter la fraction de dopants présents dans les joints
de grains et, en conséquence, augmenter la redistribution des dopants dans le film de polysilicium
[36].

La taille de grains est un facteur important pour la diffusion des dopants dans le polysilicium.
En effet, plus la taille des grains est faible, plus la densité de dopants présents dans les joints de
grains est forte. La croissance de grains au cours de traitements thermiques va donc diminuer la

redistribution des dopants dans le polysilicium.

[.C.1.(c) Résistivité d’un film de polysilicium

Deux phénomenes expliquent la résistivité plus forte du polysilicium en comparaison de celle
du silicium cristallin, pour des conditions de dopages et de recuits identiques [37]. Alors que les
mécanismes d’activation a I’intérieur des grains sont identiques aux phénomenes se produisant dans
le silicium cristallin, la présence des joints de grains modifie sensiblement la résistivité.

Premiérement, dans un film de polysilicium dopé, la fraction de dopants présents aux joints
de grains est électriquement inactive [38]. La densité de joints de grains et les phénomeénes de
ségrégation vont ainsi influencer sensiblement la résistivité d’un film de polysilicium. Plus la densité
de dopants localisés dans les joints de grains est forte, plus la résistivité est grande.

Deuxi¢mement, la présence des joints de grains va dégrader la mobilité des porteurs. En effet,
les joints de grains sont des sites de défauts ou les porteurs sont piégés, diminuant ainsi la fraction de

porteurs libres disponibles pour la conduction électrique [39]. La densit¢ de joints de grains
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intervient dans la valeur de la mobilité: plus cette densité est élevée, plus le nombre de porteurs

piégés est ¢levé [40].

I.C.2 Propriétés d’un film de polysilicium lors d’un recuit milliseconde

Avec Dintroduction du recuit milliseconde dans les technologies CMOS avancées, de
nombreuses études se sont focalisées sur I’influence de ce type de recuit sur les propriétés des
jonctions du transistor (voir la bibliographie fournie dans la section 1.B.2) et, en conséquence, sur
les mécanismes d’activation et de diffusion des dopants dans le silicium cristallin. En revanche, il
n’existe aucune étude récente de I’effet des recuits millisecondes sur la redistribution et 1’activation
des dopants dans le polysilicium. Il faut remonter aux études des années 70-80 qui se sont portées
sur I’introduction des premicres sources laser continues, en particulier avec une source argon. Le
lecteur pourra se référencer a I’ouvrage de Gibbons et al. [41] qui synthétise les études portant sur
I’influence d’un recuit laser milliseconde dans le monosilicium et dans le polysilicium. A cette
époque, I’évaluation de la température lors d’un procédé si rapide était impossible, les études
souffrent d’un manque primordial en ce qui concerne la température réellement atteinte lors du
procédé.

Gibbons et al. reportent une légeére croissance des grains de films de polysilicium dopé a
I’arsenic ou au bore et soumis a un traitement laser milliseconde [42]. Ils démontrent également une
redistribution sensible de ces deux dopants dans le polysilicium lors d’un recuit laser qu’ils
expliquent, d’une part, par la présence de joints de grains (en démontrant, expérimentalement, une
diffusion de I’arsenic et du bore moins prononcée avec une taille de grains préalablement augmentée
par un recuit thermique) et, d’autre part, par une fusion partielle de la surface du polysilicium (et
cela sans démonstration) [41].

Il a également ét¢ démontré que 1’introduction de sources laser permet une réduction de la
résistivité du polysilicium de I’ordre de 50 a 60%, par rapport a la résistivité obtenue a 1’aide d’un
recuit thermique classique en four [43, 44]. Ce gain s’explique par I’augmentation de la mobilité des
porteurs [44] et, également, par I’augmentation sensible du nombre de dopants activés lors d’un
traitement milliseconde [45]. Les forts taux de dopants activés expliquent également les gains sur la

polydéplétion, dont nous avons déja fait état dans la section [.B.1.
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I.D. Conclusion et objectifs des travaux

Ce chapitre a permis de situer le contexte de 1’é¢tude des couplages radiatifs et thermiques et
des modifications physico-chimiques engendrés par le recuit laser milliseconde sur la grille de
polysilicium dans la technologie CMOS 45 nm.

Pour ce faire, deux challenges technologiques de la miniaturisation du MOSFET ont été
exposés : le besoin de jonctions de plus en plus fines et de plus en plus fortement dopées ainsi que la
demande de la réduction de la poly-déplétion. Afin de satisfaire a cela, les recuits millisecondes ont
été insérés dans la technologie CMOS 45 nm aprés un recuit Spike et nous avons pu montrer les
gains observés en termes de performances électriques. Ce type de recuit peut cependant générer des
variabilités ¢électriques des dispositifs (notamment pour les résistances de polysilicium dopées P+),
dont une réduction maximale est impérative. En effet, les traitements millisecondes sont tres
sensibles aux variations de densité des motifs dessinés a la surface de la plaque, générant localement
des différences de température : ce sont les effets de motifs. Afin de quantifier ces effets, la
simulation s’avere un outil indispensable puisque le contrdle direct et local de la température lors du
procédé est impossible. Enfin, nous avons finalement présenté le polysilicium, matériau pour lequel
la compréhension des mécanismes de diffusion et d’activation lors du recuit laser milliseconde est

nécessaire afin de rendre la résistance de polysilicium P+ moins sensible aux effets de motifs.

Les travaux, rapportés dans les chapitres suivants, se focalisent sur I’étude de ces effets de
motifs générés par le recuit laser milliseconde pour la technologie CMOS 45 nm. Deux axes de
diminution des effets de motifs sont ainsi explorés.

Premi¢rement, les travaux se sont portés sur 1’é¢tude et la modélisation des différents
couplages radiatifs entre le procédé de recuit laser ultra rapide et les transistors, en fonction des
parametres du procédé de recuit, des propriétés des matériaux utilisés (silicium cristallin, grille de
polysilicium, diélectriques et, éventuellement, couche absorbante), mais aussi de la géométrie et de
la densit¢ des motifs. Le premier objectif de cette partie était la réalisation d’une cartographie
thermique des dispositifs présents a la surface d’une puce a I’étape d’activation du recuit laser. Le
second objectif était I’étude des solutions de minimisation de ces variations de température.

Deuxiemement, I’influence du recuit laser sur les propriétés électriques de la grille de
polysilicium a été étudiée. Les transformations physico-chimiques de films de polysilicium lors d’un

recuit laser ont donc été caractérisées et, notamment, les mécanismes de diffusion et d’activation.
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Chapitre II : Les dispositifs expérimentaux

La connaissance des caractéristiques du recuit laser est indispensable. D’abord, parce que les
propriétés de ce recuit, tels que la température, le temps d’interaction ou encore les rampes de
température, vont influencer les propriétés des films de polysilicium. Les variations de température
générées a la surface d’une puce lors du recuit vont eux aussi dépendre des parameétres du procédé.
Enfin, les caractéristiques optiques et thermiques doivent étre également maitrisées pour la
modélisation du recuit laser.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les mécanismes de diffusion et d’activation
dans le silicium polycristallin dépendent fortement des joints de grains. La densité de joints de grains,
d’une part, et la ségrégation préférentielle dans les joints de grains, d’autre part, affectent la fraction
de dopants actifs et la redistribution de dopants, accélérée le long de ces « tuyaux » a forte diffusivité.
Il est donc nécessaire d’utiliser des techniques permettant de caractériser ces phénomenes.

Ce chapitre II a pour objectif de présenter les différentes techniques et dispositifs
expérimentaux utilisés pour 1’étude des effets de motifs et pour 1’étude de I’influence du recuit laser
sur la grille de polysilicium, objets, respectivement, des chapitres III et IV. La premicre partie
présente, d’abord, le dispositif de recuit laser étudi¢ dans cette thése, puis, les autres procédés
millisecondes ainsi que le recuit Spike, utilisé lui aussi dans la technologie CMOS 45 nm. La
seconde partie décrit les techniques expérimentales utilisées pour déterminer les écarts de
température générés lors du recuit laser. Les conditions de dépdts des couches et les conditions
d’implantations sont ensuite développées. Enfin, les méthodes de caractérisation employées pour

I’étude du matériau polysilicium dopé sont détaillées.
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II.A. Les conditions expérimentales des différentes structures

et matériaux

Afin d’étudier le couplage entre le laser et les motifs a la surface d’une plaquette, ou encore
les phénomeénes d’activation et de diffusion des dopants dans le polysilicium, des structures de types
MOS sont fabriquées et exploitées. Suivant 1’objectif de chaque étude ou expériences, les
caractéristiques de la structure varient : présence et épaisseur d’un film, conditions de dopage....
Cependant, la procédure expérimentale reste similaire. Ces empilements sont €laborés sur des

plaquettes de silicium de 300 mm dans la salle blanche Crolles300.

II.A.1 Conditions de dépots des différents matériaux

Les empilements typiques étudiés sont schématisés sur la Figure II.1. Pour 1’étude de
I’influence du recuit laser sur le polysilicium, I’empilement est simple et correspond a une structure
MOS standard ou le film de polysilicium est déposé sur un oxyde de grille (Figure 1I.1(a)). Pour
I’étude des effets de motifs, divers empilements, similaires aux divers motifs d’une puce, sont
réalisés afin de quantifier 1’influence de chaque couche sur la dispersion de la température (La
totalité¢ des couches utilisées est schématisée sur la Figure I1.1(b)). Des dépdts de STI composés de
Si0; de 305 nm d’épaisseur ou des dépdts de nitrure de silicium de 35 nm (similaires a une couche
de SMT) sont, notamment, réalisés.

Afin d’augmenter I’absorptivité a la surface d’une plaque lors du balayage laser, une couche
de carbone absorbante (appelée CAC) peut étre déposée [28]. Un oxyde de silicium est
préalablement déposé a la surface du polysilicium afin d’éviter toute contamination du carbone de

cette couche dans les couches inférieures.

’ «~ Si;N,
50,7 N\\\HENN
CinnsT i
c-Si c-Si
(a) ’ (b) :

Figure I1.1: Schéma des différents matériaux déposés a la surface d’une plaque pour (a) I’étude de
linfluence du recuit laser sur la grille de polysilicium et (b) | ’étude des variations de température
générées par le balayage du laser.
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Les matériaux sont déposés par des procédés chimiques en phase vapeur (Chemical Vapour
Deposition - CVD). Dans un procédé¢ CVD typique, le substrat est exposé a un ou plusieurs
précurseurs en phase gazeuse, qui réagissent et/ou se décomposent a la surface du substrat pour
générer le dépdt désiré [46]. 1l existe plusieurs formes de CVD. Ces procédés différent les uns des
autres selon le moyen par lequel les réactions chimiques sont initiées et par les conditions du procédé.

Les propriétés thermiques et optiques des films obtenus sont détaillées dans le troisiéme

chapitre et la structure du polysilicium dans le quatriéme chapitre.

Dépot du film de polysilicium :

Les dépdts de films de polysilicium sont obtenus par dépot en phase vapeur a basse pression
(Low-Pressure Chemical Vapour Deposition - LPCVD). Le silane SiHy est utilisé comme source
gazeuse a une pression de 200 mTorr et a une température de 620°C, qui permet d’obtenir un film
totalement polycristallin et colonnaire. Le temps de dépot est ajusté afin d’obtenir les deux
épaisseurs étudiées lors de notre étude : 80 et 150 nm. L’image de la structure du polysilicium apres
le dépot est affichée sur la Figure I1.2. Cette image a été obtenue par microscopie €lectronique a

balayage (Scanning Electronic Microscope — SEM) par section transverse.

Figure I1.2: Image de la structure d’un film de polysilicium déposé par LPCVD obtenue par SEM.

Dépot de la couche de carbone amorphe :

Utilisée pour augmenter sensiblement I’absorptivité a la surface des plaques du flux laser
incident, la couche de carbone amorphe est déposée par PECVD (pour Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition) a 550°C pendant 3 minutes afin d’obtenir une couche de 450 nm d’épaisseur. Le
gaz réactant utilisé est du propyléne CsHs. Le film obtenu posséde des propriétés proches du graphite.
L’image SEM, présentée sur la Figure 1.3, illustre la structure du film de 450 nm d’épaisseur ainsi

obtenu.
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180.8kV X58.08K 588 nm

Figure I1.3: Image SEM du film de carbone amorphe de 450 nm d’épaisseur déposé par PECVD.

Dépots des oxydes utilisés :

Les conditions de dépots des différents oxydes utilisés sont résumées sur le tableau I1.A. Le
dépdt de la couche de STI, réalis¢ par dépdt chimique en phase vapeur a pression sous-
atmosphérique (Sub-Atmospheric Chemical Vapour Deposition — SACVD), est suivi d’un recuit en

four a 1050°C afin de densifier la couche.

Fonction Matériau MordeAde Condlrtl(lns de Epaisseur
dépot dépot (nm)
. T=540°C, t= 500s
STI S10, SACVD + recuit 1050°C 305
Oxyde de grille Si0, RTCVD* T=750°C, t= 90s 5
Oxyde de Si0, RTCVD | T=750°C, t= 90s 5
protection
Couche Si;N; PECVD | T-400°C, = 60s 35
stressante

Tableau I1.A: Types et conditions de dépots des différents oxydes utilisés dans notre étude.
* RTCVD : Rapid Thermal Chemical Vapour Deposition

I1.B.2 Conditions d’implantations ioniques

Le dopage du substrat et du polysilicium est effectu¢ par implantation ionique. Le principe
d’un équipement d'implantation ionique est de bombarder la plaque de silicium avec un faisceau
d’ions accélérés. Un implanteur est un accélérateur de particules composé d’une chambre
d’ionisation (la source), dans laquelle un corps contenant 1’¢lément a implanter (le dopant) est amené
a I’état de plasma, d’un étage de déflection magnétique qui agit en séparateur de masses (séparation
faite grace a la masse atomique du dopant), d’un étage de déflection électrostatique du faisceau

d’ions qui permet de balayer le faisceau sur 1’échantillon de maniére homogene et de la chambre
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cible, ou se trouve la plaques de silicium. Le principe d’un implanteur ionique est schématis¢ sur la

Figure 11.4.

) COIOHHCA Déflection
Séparateur de d’accélération électrostatique

masse \ I *| [ >
Lentilles

Aimant
magnétiques Chambre

Extraction de I’ion

Aimant

Filament (cathode)
¥~ Source

Chambre
(anode)

Plasma

Figure I1.4 : Principe de fonctionnement d’un implanteur ionique.
Au cours de I’étude, les impuretés P, As, C, B et Ge sont implantées. Pour ce faire,

I’équipement monoplaque VIISta 80 HC de Varian est utilisé. Cet implanteur couvre une gamme

d’énergie de 1 4 50 keV et une gamme de dose de 1.10"° 4 1.10"° at/cm?.
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I1.B. Les recuits rapides

I1.B.1 Le recuit laser milliseconde DSA

Le laser étudié dans le cadre des travaux de thése est un laser a diodes continu émettant a 808
nm dans le proche infrarouge. L’appareil complet (barre de diodes, optiques, chambres, plaque
chauffante...) est un équipement d’Applied Material, appelé DSA (pour Dynamic Surface Anneal)
[28].

La téte laser est représentée sur la Figure 11.5(a) et le dispositif expérimental est schématisé
sur la Figure I1.5(b). La Figure I1.5(b) présente également les principales caractéristiques et valeurs
des parametres d’utilisation. Dans la chambre, 1’ensemble source laser et systéme optique est placé
au dessus du support chauffant sur lequel est disposée la plaquette de silicium. Cette téte mobile
balaye la plaquette de silicium a des vitesses comprises entre 75 et 300 mm/s sur I’axe rapide (axe Y
de la Figure I1.5(b)) et se déplace par pas selon I’axe X. La source optique est composée d’une
barrette de 14 diodes d’une puissance de 100 W chacune. Cependant, par limitation du courant
d’entrée dans ces diodes, la puissance maximum totale de sortie est limitée a 700 W. Comme
schématisé sur la Figure I1.5(a), une lame quart d’onde (A/4) est disposée sur le chemin optique du
laser de manic¢re a éviter tout retour de la lumicre réfléchie dans les barrettes de diodes. La
polarisation est circulaire a la sortie de la téte optique.

Aprées la lame A/4, des optiques sont disposées afin de donner la forme et la focalisation du
faisceau laser. La forme du faisceau est rectangulaire le long de I’axe lent (axe x de la Figure 11.5(b))
avec une longueur de 11.5 mm. De plus, un recouvrement de 50% entre chaque passage est effectué
afin de compenser les inhomogénéités de puissance des bords de faisceau et donc d’assurer une
température stable en tout point d’une plaquette. La forme du faisceau est de type gaussien sur I’axe
rapide. La densité de puissance pic Iy est d’environ 150 kW/cm? et la largeur du faisceau, définie en
Ip.e™”, est 75 pm. Le temps de recuit est défini comme la largeur du faisceau divisée par la vitesse de

balayage (soit, pour les conditions standards : 0.075/300 = 0.25 ms).
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Téte laser Z
Barrettes de diodes Irradiation laser . mouvante Y v =300 mm/s
X

14*100 Watt
(CW- 808 nm)

A= 808 nm
Absorption du rayon Puissance laser: 500 W
réfléchi

Axe lent X

La polarisation circulaire
est changée en
‘ I polarisation linéaire

I |||j /ﬂ’I/ Polarisation circulaire
A ==

La polarisation linéaire est

changée en polarisation H .
circulaire I__: - I Axe rapide Y Ipet:
! Intensité pic I, 75 um

(a) (b) 150 kW/om?

Figure IL.5 : (a) Schéma de la source laser et du chemin optique de [’équipement DSA et (b) schéma
du balayage du laser continu sur une plaque de silicium.

Le tableau II.B résume les principales caractéristiques du procédé laser DSA, nécessaires a

I’¢tude de I’influence du recuit laser, tant sur les effets de motifs que sur la grille de polysilicium.

Les parametres ajustables, c’est a dire ceux dont les variations pourront étre étudiées dans les

chapitres prochains, sont représentés avec un fond bleu.

Paramétre Valeur
Longueur d’onde (nm) 808
Polarisation Circulaire
Distribution de la puissance dans 1’axe rapide Gaussienne
Dimensions du faisceau (mm?) 10x0.075
Densité de puissance (kW/cm?) 0-150
Vitesse de balayage (mm/s) 75-300
Température support chauffant (°C) 20-550
Tableau 11.B: Principales propriétés du laser DSA. Les parametres ajustables sont représentés avec
un fond bleu.

La température atteinte lors du recuit est mesurée in situ par un pyromeétre sans boucle de
controle. Les caractéristiques du pyrometre sont détaillées dans la partie II.C.1. La relation liant la
puissance laser d’entrée a la température atteinte est calibrée sur un substrat de silicium par la
détection du point de fusion du silicium qui est parfaitement connu (1412°C).

La Figure I1.6 présente le profil de température simulé d’un point a la surface d’une plaque
de silicium en fonction du temps. A t= 0, la plaque enti¢re est a la température du support chauffant

(450°C dans la configuration standard) puis, lors du balayage laser, la surface du substrat est
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chauffée localement pour atteindre une température pic Ty de 1100 a 1400°C avec une rampe de

montée en température d’environ 2.10° °C/s.

1200
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Figure I1.6: Profil de température simulé en fonction du temps d’un point a la surface d’une
plaquette lors du balayage laser.

I1.B.2 Les autres procédés de recuit milliseconde

Les différents procédés industriels de recuits millisecondes sont schématisés sur la Figure
I.7. Remarquons que ces différents procédés permettent tous d’atteindre le méme niveau de
performances électriques [31].

Est présente sur le marché, la société Ultratech qui fournit un autre équipement de recuit laser
milliseconde appelé LSA (pour Laser Spike Annealing) [47]. La source est un laser continu a CO,
émettant a A= 10.6 pm. Il permet d’atteindre les mémes gammes de température et de temps
d’interaction que le recuit DSA. Afin d’homogénéiser les variations d’absorptions optiques induites

par les différents motifs, ce procédé travaille a I’angle de Brewster (75°) avec une polarisation p [48].

Les autres procédés millisecondes utilisent un recuit par lampe Flash. La plaque de silicium
est d’abord préchauffée de 300 a 700°C par des lampes halogénes avant de subir une décharge de
lampes Xénon émettant de 1’Ultra-violet au proche Infrarouge (de 200 a 1100 nm) [49, 50].
Contrairement aux procédés par balayage laser, ce type de recuit chauffe la surface entiere d’une

plaque avec un temps d’interaction de la centaine de millisecondes a quelques millisecondes.
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Figure I1.7 : Schéma des différents procédés industriels de recuits millisecondes.

I1.B.3 Le recuit Spike

Le recuit Spike appartient a la catégorie des recuits thermiques rapides (Rapid Thermal
Processing - RTP). Ce traitement thermique se différencie des anciens recuits de diffusion et
d’activation de type four notamment par le fait que la plaquette de silicium n’atteint jamais
I’’equilibre thermodynamique. Historiquement, ce type de recuits rapides a donc conduit aux
premicres études des effets de motifs, constituant ainsi la base bibliographique de ce travail de these.
De plus, dans la technologie CMOS 45 nm, I’étape d’activation par le recuit laser est positionnée
aprés un recuit Spike. Il est donc nécessaire de comprendre I’influence du recuit Spike sur les
propriétés physico-chimiques de la grille du transistor car ces propriétés constituent le point de
départ avant le recuit laser.

Le recuit Spike est réalisé sur un équipement Radiance Plus d’Applied Material [51]. Le
dispositif expérimental est schématisé sur la Figure 11.8(a). Par I’intermédiaire de lampes halogenes
constituées de filaments de tungsténe, la plaque de silicium est illuminée sur un spectre de 0.5 a 7
um afin d’atteindre des températures maximales comprises entre 900 et 1100°C. La densité de
puissance est de I’ordre de 0.5 kW/cm?. La température est mesurée et controlée en face arriere par
sept pyrométres disposés le long du rayon d’une plaquette. Un exemple de recuit Spike utilisé dans
la technologie ST CMOS 45 nm est présenté sur la Figure I1.8(b), ou la température de la plaque est
tracée en fonction du temps. La température pic Ty atteinte est de 1000°C et le temps de recuit T est
défini comme la durée ou la température est supérieure a Tp;-50°C, soit ici 1.5 s. La rampe de

montée en température est de 150°C/s et celle de descente égale a 80°Cr/s.
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Figure I1.8: (a) Schéma du recuit Spike sur une plaque de silicium et (b) Profil de température en
fonction du temps de la plaquette de silicium lors du recuit Spike.
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I1I.C. L’évaluation de la température lors du recuit laser

La maitrise du contrdle de la température est indispensable au management d’un recuit de
type milliseconde. Tout d’abord, ce contrdle est nécessaire pour éviter les dérives de la machine au
cours du temps. De plus, afin de caractériser I’influence du recuit laser sur la grille de polysilicium,
il faut maitriser les données d’entrée et notamment la relation liant la puissance du laser a la
température atteinte dans la grille. Enfin, comme nous le verrons dans le chapitre III, les effets de
motifs générés localement a la surface d’une plaquette lors du recuit laser conduisent a des écarts de
température qu’il est nécessaire de quantifier précisément. Cependant, le recuit laser est un procédé
trés localisé et hors équilibre thermique avec la plaquette. C’est ce qui rend difficile la mesure
précise et directe de la température. Idéalement, une méthode directe adaptée a la quantification de
ces effets devrait pouvoir mesurer les variations de température sur des surfaces de 1’ordre de la
longueur de diffusion thermique, soit 100x100 pm? a une fréquence adaptée au temps d’interaction
du laser, soit 4000 Hz pour un temps d’interaction de 0.25 ms.

L’¢évaluation des fractions de puissance laser réfléchie et absorbée lors du recuit laser est
¢galement un parametre important car ces variations vont directement influencer la température
atteinte a la surface d’une plaque. Les dispositifs de caractérisation optique sont donc présentés dans

ce qui suit.

II.C.1 Mesure directe : le Pyrometre.

Dans la chambre du laser, un pyrométre suit, in situ, la température a la surface de la plaque
avec une fréquence de 100 Hz [52]. Ce pyrometre monochromatique mesure 1’énergie radiative
émise par la plaquette. La longueur d’onde A, égale a 1020 nm, est différente de celle du laser afin
d’éviter ’endommagement du systéme par la fraction réfléchie de la puissance du laser. La valeur de
sortie du pyrométre est 1’émissivité € et une relation fournie par 1’équipementier relie cette valeur
mesurée a la température 7,. La formule utilisée, décrite par 1’équation 1.1, est issue de la loi de
Planck qui décrit la répartition de I'énergie électromagnétique rayonnée par un corps noir a une

température donnée, en fonction de la longueur d'onde [53].

0.014388

T
c *10-16 (I1.1)
an( Y E3T4¥107 )
A’ .Rp
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ou Rp est le photo courant collecté par le détecteur du pyrometre et Sf est une constante de ’appareil

ajustée en atteignant la température de fusion du silicium.

Les principales caractéristiques du pyrometre sont :
- Longueur d’onde A= 1020 nm.
- Fréquence : de 100 a 500 Hz.

- Taille du spot : 12x1 mm?.

Ce pyrometre permet donc de contrdler la température lors des expériences réalisées en
pleines plaques et notamment lors des expériences de caractérisation du polysilicium. Comme les
effets de motifs générés lors du recuit laser s’étendent sur une échelle de 1’ordre de la centaine de
microns carré, la taille du spot de 12x1 mm? est trop large pour quantifier ces effets car elle
moyennera le résultat en température obtenu. De plus, la fréquence du pyrométre de quelques
centaines de Hz est trop peu élevée en comparaison de la fréquence « idéale » de 4000 Hz nécessaire
a la mesure ces variations de température locales. D’autres méthodes ont donc da étre développées
afin de quantifier les effets de dispersions de température. Notons également que la longueur d’onde
du pyrométre est différente de celle du laser et qu’il n’est donc pas possible, avec cette technique, de
quantifier précisément les variations d’émissivité et d’absorptivité induites par les motifs lors du

procédé laser.

I1.C.2 Mesure indirecte : la Résistance poly P+

Une méthode indirecte de quantification de la température sur plaquettes consiste a utiliser le
polysilicium comme un capteur en température par mesure de résistance carré (cf. section D.1.a pour
la description de la technique). Le principe de cette méthode est de considérer qu’a une valeur de
résistance carré mesurée correspond une température atteinte dans la résistance de polysilicium.

Pour appliquer cette méthode, il est nécessaire de calibrer la relation entre température laser
et résistance carré. Pour cela, I’empilement Substrat/Oxyde de grille/Poly est utilis¢é comme
référence. En effet, les dépots d’un oxyde trés mince et d’une couche de polysilicium n’ont pas
d’influence sensible sur la température atteinte. La température pic atteinte dans le poly est donc
équivalente a celle, calibrée par une mesure pyrométrique, atteinte a la surface d’un substrat seul

pour une puissance laser donnée. Il y a donc une relation puissance laser/température et donc,
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température/résistance pour 1I’empilement référence. La structure de référence permet donc d’obtenir
un abaque de la résistance carré mesurée en fonction de la température (courbe noir de la Figure
IL.5).

Une fois cette calibration obtenue et pour des paramétres laser fixés, la résistance carrée
mesurée sur chaque empilement est convertie en température atteinte dans la couche de polysilicium,
et il est ainsi possible de quantifier I’impact des effets de motifs thermiques et/ou optiques.

Dans notre étude, les résistances poly sont dopées avec du bore. En effet, cette résistance est
trés sensible aux variations de température laser (cf. Chapitre I), ce qui permet de nous assurer d’une
bonne qualité du signal de sortie (la valeur Rs). De plus, il apparait que la valeur de la résistance est

quasi-linéaire avec la température du laser, comme nous pouvons 1’observer sur la Figure I1.9.
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Figure I1.9: Principe de mesure des variations de température par mesure de résistance carré (ici
sur du polysilicium dopé B). La relation liant la valeur Rs a la température est obtenue sur un
empilement référence calibré. Cette calibration est utilisée sur |’empilement a mesurer ou la
résistance carré obtenue est convertie en température atteinte grdce a l’abaque obtenu sur la
référence.

Cette technique présente cependant des inconvénients. D’abord, c’est une mesure indirecte.
De plus, I’évaluation des écarts de températures induits par les motifs a la surface d’une plaque
nécessite des structures dédi¢es dans lesquelles la sonde constituée de la résistance poly est placée au
centre du motif dont on souhaite évaluer la température. Il est donc nécessaire de dessiner de
nouvelles structures pour ces mesures locales et cela nécessite de nouveaux masques de

lithographies, ce qui représente un colit financier conséquent.
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I1.C.3 Réflectométrie

La détermination de la fraction de la puissance laser absorbée est un parametre essentiel pour
le controle de la température. Les différents motifs a la surface peuvent modifier cette fraction
absorbée. Un réflectométre permet de quantifier la réflectivité et I’absorptivité d’un empilement ou
d’un réseau (la transmitivité étant nulle car 1’épaisseur du substrat de silicium est largement
supérieure a la longueur d’absorption). Les mesures de réflectométrie sont réalisées sur un
ellipsométre THERMAVE dans sa configuration réflectométre avec des conditions se rapprochant le
plus possible de celles du recuit laser. La longueur d’onde du flux incident est de 808 nm, le spot
circulaire a un diamétre de 4 um et la mesure est réalisée a incidence normale a la température
ambiante de la salle blanche. La lumicre incidente est non polarisée. Le schéma de principe du
réflectometre utilisé est présenté sur la Figure I1.10(a). La Figure 11.10(b) fournit un exemple de

résultat de I’absorptivité mesurée sur une puce CMOS 45 nm.

A= 0.808 pm T= 25°C
0= 0° Non polarisée
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Figure I1.10: (a) Schéma de principe du réflectometre dans sa configuration la plus proche du
recuit laser et (b) un exemple de cartographie de [’absorptivité mesurée par réflectométrie a 808 nm

sur une puce CMOS 45 nm.

Y (mm)

0.75
0.72
0.69
0.66
0.63
0.6

La taille du spot de 4 um est trés inférieure a la taille d’une puce de I'ordre du cm? Le
nombre de mesures €tant limité par le logiciel de 1’appareil, la cartographie de 1’absorptivité doit,
soit étre échantillonnée sur une puce entiere ou soit, étre tres localisée (de 1’ordre de la centaine de
um) pour obtenir une cartographie d’une partie de puce. De plus, la mesure se fait a la température
de la salle blanche, différente du procédé laser a trés haute température. L’influence de cet écart de
température sur les résultats obtenus est discutée dans la partie II1.C. Enfin, I’ouverture du récepteur
optique peut étre trop faible pour capter tous les ordres de diffraction en présence de motifs du méme

ordre de grandeur que la longueur d’onde (cf. section II1.C).
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IL.D. La caractérisation de la grille de polysilicium

II.D.1 Analyse de ’activation et des profils des dopants

Afin de caractériser les propriétés électriques des films de polysilicium, il est nécessaire de
connaitre la répartition chimique des dopants et la fraction activée par le recuit d’activation. La
spectroscopie de masses d’ions secondaires est I’instrument le plus répandu pour obtenir les profils
chimiques des dopants et donc, pour 1’étude de la diffusion. La mesure de la résistance par carré de

la couche implantée fournit une indication de 1’activation des dopants.

I1.D.1.(a) Analyse de ’activation par la mesure de résistance par carré

Principe de la technique

La méthode classique utilisée pour mesurer la résistance d’une couche implantée est la
méthode 4 pointes [54]. La résistance d’une piste conductrice de longueur L, de largeur W et

d’épaisseur e est donnée par la relation suivante :

L
R=p—=p—
Yo, S P (112)

Ou p est la résistivité moyenne de la piste. Le rapport L/W peut étre considéré comme un “nombre
de carrés” et le rapport p/e est nommé résistance par carré (Rs en Q/n).

Pour mesurer R, la méthode classiquement utilisée est la méthode 4 pointes (Figure I1.11).
Elle implique que e soit négligeable devant les autres dimensions. Quatre pointes alignées et
positionnées a égale distance les unes des autres pénetrent le matériau. Un courant I de valeur
connue est appliqué entre les pointes 1 et 4. On mesure la tension V avec un voltmetre entre les

pointes 2 et 3.
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Figure I1.11 : Schéma représentant les 4 pointes vues de dessus et la tension appliquée entre les
pointes.

La loi d’Ohm nous donne 1’expression de la résistance du matériau traversé par un courant:

R=—=KR (IL3)

N

v
I

ou K est un coefficient sans dimension caractéristique de la géométrie bidimensionnelle (forme des

contours, position des contacts).

Avantages et limitations de la technique

La mesure de résistance carré est une technique rapide et trés simple puisqu’elle mesure
directement la couche implantée : aucun motif ni aucune métallisation n’est nécessaire. Pour les
jonctions, e correspond a la profondeur de jonction (Xj). Comme I est connu et V est mesuré, on
obtient facilement la valeur de la résistivité si la profondeur de jonction Xj est connue. C’est donc
une valeur intéressante pour les caractéristiques technologiques car on ne tient pas compte des
dimensions et de la résistance de contact mais uniquement de la résistivité et de la profondeur de
jonction. Il est donc difficile de comparer des valeurs de résistance lorsque la profondeur de jonction
n’est pas constante. Cependant, dans le cas du matériau polysilicium dopé et recuit préalablement
par un Spike, la comparaison peut étre réalisée pour différents échantillons ayant subit différents
recuits laser car le profil est homogene dans 1’épaisseur du film et indépendant des conditions
appliquées lors du traitement laser. Cette mesure physique a I’avantage d’étre en accord avec les
résistances extraites des tests paramétriques sur composants. Néanmoins, cette technique reste
qualitative car elle ne permet pas de quantifier directement le taux d’activation des dopants. En effet,

la résistivité est donnée par 1’expression :
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pP=—" (IL.4)

avec g la charge de I’¢électron, n la concentration de porteur et x la mobilité de ces porteurs. Or la
mobilité peut également varier notamment a cause de défauts structuraux, comme la présence de
joints de grains (voir chapitre I).

En outre, la technique de résistance par carré est limitée pour la mesure des jonctions fines
[55]. En effet, c’est une technique destructive du fait de la pénétration des pointes dans le matériau.
La profondeur de pénétration dépend de la pression des pointes sur I’échantillon et de leur rayon de
courbure. Si elle est trop profonde, elle augmente le risque de pergcage de la jonction par les lignes de
courant. Toutefois, la nécessit¢ d’un bon contact ohmique limite la réduction de la pénétration de
pointes. Une pénétration suffisante est nécessaire afin de s’affranchir de la rugosité de la surface ou
d’un oxyde natif. Cependant, dans le cadre de I’étude de film de polysilicium avec les conditions de
dopages et de recuits appliquées, les jonctions obtenues, supérieures a 30 nm, sont suffisamment

épaisses pour s’affranchir de cette limitation

Conditions expérimentales pour 1’étude de films de polysilicium

La technique de résistance par carré a été¢ appliquée a la mesure de films de polysilicium ou
de substrats de silicium cristallin dopés. L’outil utilisé est un équipement RS100 de KLA Tencor. La
sonde a une masse de 100 g, le rayon de courbure de I’extrémité de chaque pointe est de 500 pm et

les pointes sont espacées de 1 mm entre elles.

I1.D.1.(b) Analyse des profils chimiques par la spectroscopie de masses

d’1ons secondaires

Principe de la technique

La spectroscopie de masses d’ions secondaires (Secondary lon Mass Spectroscopy — SIMS)
permet d’obtenir les profils de concentrations en profondeur des atomes [56]. Pour ce faire, un
faisceau ionique, dit primaire, est focalisé a la surface de I'échantillon. Il provoque I'éjection des
atomes présents en surface (Figure I1.12). De ce fait, le faisceau primaire creuse progressivement un
cratére a la surface de I'échantillon (taille du faisceau : 100x100 um?). Les ions primaires Cs+ et O+

sont les plus fréquemment utilisés. Ils frappent I'échantillon suivant un angle d'incidence oblique.
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Chaque ion atteint 1'échantillon avec une énergie typiquement comprise entre quelques centaines
d’eV a 15 keV selon les conditions adoptées. Les ions provenant de la pulvérisation, ou ions
secondaires, sont filtrés en masse et recueillis par séquences sur un détecteur sensible. Il est ensuite
possible de convertir cette information en profils de concentration en fonction de la profondeur pour
les éléments désirés.

La concentration d'un élément n'est pas déterminée directement. Elle nécessite 1'utilisation
d'un étalon contenant I'élément concerné en concentration ou en dose d'implantation connue.
L'étalon doit impérativement étre constitué de la méme matrice et étre analysé dans les mémes
conditions que I'échantillon dont on souhaite déterminer la concentration. En effet, la quantité d'ions
produits dépend du matériau dont est fait 1'échantillon. Ainsi un échantillon de silicium et un
échantillon de GaAs contenant tous deux la méme concentration d'aluminium et analysés dans les
mémes conditions produiront des signaux d'ions Al+ extrémement différents (de plusieurs décades).
De plus, la concentration en ¢lément analysé doit étre trés petite (typiquement inférieure a 1%). De

cette fagon, la relation entre le signal détecté et la concentration est linéaire.

Ion primaire
0O, Ions
secondaires

Figure I1.12: Schéma de la collision des ions primaires avec le matériau provoquant la
pulvérisation d’ions secondaires.
Le SIMS permet d'obtenir des détections limite d'¢léments trace entre 1.10'* et 1.10'° at/cm’.
Du fait de la pulvérisation de la surface de 1'échantillon, la technique permet la reconstitution de
profils en profondeur jusqu'a une profondeur de 10 um. Lorsque le faisceau primaire présente une
énergie d'impact inférieure a 500 eV, la résolution en profondeur est de 1'ordre de 1,5 nm/décade.
Enfin, grace a l'utilisation d'échantillons étalons, il est possible de réaliser des analyses locales de

rapports isotopiques avec une précision de 0,01%.
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Conditions expérimentales pour 1’étude de films de polysilicium

Concernant 1’é¢tude de la redistribution des dopants dans des films de polysilicium, les
analyses par SIMS sont réalisées par 1’équipe de caractérisation physique a ST a ’aide d’un
équipement Cameca IMF WS-SC. Pour chaque dopant, les conditions appliquées sont les suivantes :

- Bore, faisceau primaire O, a 2 keV,

- Germanium, faisceau primaire Cs a 1 keV,

- Phosphore, Arsenic et Carbone, faisceau primaire Cs a 2 keV.

La Figure I1.13 présente un exemple de profil de concentration dans un film de polysilicium
obtenu par SIMS. Deux recuits différents ont été réalisés sur un film de polysilicium de 80 nm
d’épaisseur et implanté avec du phosphore : un recuit Spike a 1000°C et un recuit laser a 1233°C.

Notons que le profil obtenu aprés un recuit Spike peut étre considéré comme homogene dans

1’épaisseur du polysilicium.
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Figure I1.13: Profil de concentration du phosphore en fonction de la profondeur de polysilicium
obtenu par SIMS pour un recuit Spike a 1000°C et un recuit laser al233°C.

Le SIMS est la technique de référence pour obtenir la distribution en profondeur des
¢léments. Cependant, dans le cas de film de polysilicium, cette technique ne permet pas d’évaluer la
répartition latérale des dopants (le SIMS fournit une concentration moyenne en €paisseur d’une
surface de 100x100 pm?, trés supérieure a la dimension des grains). La fraction de dopants présents

dans les joints de grains doit donc étre obtenue par d’autres méthodes.
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I1.D.2 Analyse de la structure

La partie C du premier chapitre a permis de mettre en évidence la contribution majeure de la
structure du polysilicium sur la redistribution des dopants et sur la résistivité électrique. Les deux
techniques employées pour caractériser la morphologie du polysilicium sont, ici, présentées : la

diffraction des rayons X et la microscopie ¢électronique en transmission.

I1.D.2.(a) Diffraction des rayons X

Principe de la technique

La diffraction des rayons X (X-Ray diffraction — XRD) est principalement utilisée pour
identifier les phases cristallines présentes dans un matériau et leurs orientations cristallines [57].
L’état cristallin est caractérisé par la répartition tripériodique dans 1’espace d’un motif atomique.
Cette répartition ordonnée constitue des plans paralléles et équidistants que 1’on nomme plans
réticulaires {h,k,1}. Les distances interréticulaires sont de I’ordre de 0.15 A- 15 A et dépendent de la
disposition et du diametre des atomes dans le réseau cristallin. Elles sont constantes, caractéristiques
du cristal et peuvent étre calculées grace a la diffraction de rayons X. La diffraction est le résultat de
I’interférence des ondes diffusées par chaque atome. Cette notion d’interférence prend toute son
ampleur lorsque 1’objet posseéde une structure périodique. La méthode générale consiste a irradier
I'échantillon avec des rayons X monochromatiques, et & mesurer l'intensité des rayons X diffusés
¢lastiquement dans une direction donnée. Les rayons X diffusés interférent entre eux, l'intensité
présente donc des maxima dans certaines directions, on parle de phénomeéne de diffraction. Quand la
loi de Bragg est satisfaite (équation II.5), I'interférence est constructive. En d’autres termes,
I’interférence est constructive quand la différence de marche entre les rayons incidents et les rayons
diffractés par les atomes est égale & un nombre entier n de fois la longueur d'onde. L'angle entre la
direction des rayons incidents et celle des rayons diffractés est alors de 20. La loi de Bragg, donnant
les directions ou les interférences sont constructives pour un matériau cristallin, est schématisée sur

la Figure 11.14.

2d,,, sin(0) =1 (IL5)
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ou dpy est la distance de deux plans réticulaires, 8 est la moitié¢ de la déviation, et 4 est la longueur

d'onde des rayons X.
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Figure I1.14: Représentation schématique de la loi de Bragg donnant les directions ou les
interférences sont constructrices pour un matériau cristallin.

Pour des matériaux poly-cristallins, la largeur a mi-hauteur B du pic de diffraction est reli¢e a

la dimension moyenne L, des grains par la relation de Scherrer [58] :

_0.894
- Lg cosd (I1.6)

Conditions expérimentales pour 1’étude de films de polysilicium

Le principe d’un diffractométre a rayon X est présenté sur la Figure I1.15(a). La Figure

I1.15(b) schématise le montage en mode 0-20 utilisé¢ dans notre étude.

Tube a rayons X Détecteur de rayons X Tube fixe QDétecteur

( ) Echantillon (b) Echantillon

Figure I1.15: (a) Schéma d’une diffractometre a rayons X et (b) montage en mode 6-26.

Concernant I’étude de films de polysilicium, les analyses XRD ont été effectuées, soit au Léti

par F. Fillot, soit par la société Serma Technologie et selon les modes : 6-20 et 26-scan. Selon le
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mode 0-20, I’échantillon tourne autour de 1’angle 0 a la vitesse angulaire de 0,025° en 5 secondes,
I’ensemble de détection tourne autour du méme axe a la vitesse de 0,05° en 5 secondes. L’étendue
angulaire de 1’analyse est comprise entre 10° et 90° sur 1’échelle 20. Ce mode permet d’obtenir les
raies de diffraction des plans paralleles a la surface des grains des couches. En mode 20-scan,
I’échantillon est fixe (aux angles de Bragg des raies 111 et 220 du silicium), le détecteur tourne
autour de ’axe 20 a la vitesse angulaire de 0.02° en 50 secondes. L’étendue angulaire de 1’analyse
est comprise entre 27° et 30° (échelle 20) pour le pic 111 et entre 45.9° et 48.9° pour le pic 220.
C’est ce mode qui permet de déterminer la taille des cristallites de silicium dans la direction de
I’épaisseur de la couche.

Un exemple de diagrammes obtenu en mode 20-scan pour deux échantillons de films de
polysilicium est représenté sur la Figure I1.14. Les deux diagrammes sont décalés en ordonnées pour

une meilleure visibilité.
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Figure I1.16: Diagrammes de diffraction obtenus en mode 20-scan pour deux échantillons de films
de polysilicium.

I1.D.2.(b) Microscopie ¢lectronique en transmission

Le microscope €électronique en transmission (7ransmission Electronic Microscope - TEM) a
haute résolution est un outil explorant la structure cristallographique et chimique de la matiere solide
a une échelle atomique ([46, 57]). La formation de 1I’image TEM résulte de I’interaction d’un
faisceau monocinétique et parall¢le avec les atomes de la cible. Le faisceau électronique traversant
'échantillon interagit avec les atomes constituant ce dernier et produit différentes sortes de
rayonnement. Les différents types d’interactions entre le faisceau électronique incident et

'échantillon sont schématisés sur la Figure I1.15. Les observations portent essentiellement sur le
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faisceau transmis, mais l'analyse des rayonnements X émis apporte des mesures complémentaires sur
la composition de 1'échantillon. Il est également possible d'é¢tudier les rayonnements émis de type

¢lectron secondaire, rétrodiffusé ou encore Auger.

Faisceau

d’électrons incident

Electrons Electrons
rétrodiffusés secondaires

Electrons \ / Rayons X
Auger SN L Y

Electrons
absorbés

I

Faisceau diffracté Diffusion inélastique

Faisceau transmis
Figure I1.17: Schéma des interactions entre le faisceau électronique incident et l'échantillon.

Les interactions sont de types électrostatiques. En effet, le faisceau incident traversant le
champ local d’un atome est diffusé dans toutes les directions avec une intensité variant selon ’angle
de déflexion et la nature chimique de I1’atome. Concernant la microscopie électronique a
transmission, I’information est véhiculée par les électrons transmis. Les faisceaux d’électrons
recueillis a la sortie de 1’objet sont constitués d’un faisceau transmis sans interaction, de faisceaux
diffractés sans perte d’énergie (les électrons n’ayant subi, dans ce cas, que de collisions ¢lastiques),
et de faisceaux diffractés (les électrons ayant subit au moins une collision inélastique). Les
informations ainsi recueillies sont d’ordre morphologique ou d’ordre structural (visualisation des
défauts cristallins, de la nature cristalline....). Les analyses peuvent étre réalisées sur des sections
planes ou transverses de 1’échantillon.

Nous avons donc utilisé cette technique afin d’obtenir des informations structurelles sur les
films de polysilicium (cf. chapitre IV). Le TEM permet d’obtenir des informations, notamment, sur :
I’épaisseur de film, la structure du polysilicium (colonnaire ou non), 1’épaisseur amorphisée apres
une implantation ou encore la taille de grain. Les analyses TEM ont été réalisées par 1’équipe de

caractérisation physique a ST.
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I1.D.3 Analyse des profils chimiques a I’échelle atomique

Nous avons pu remarquer que le SIMS ne permettait pas de différencier les fractions de
concentrations de dopants présents dans les grains et dans les joints de grains. Or, ces fractions
déterminent la diffusivité et la part de dopants électriquement actifs (voir Chapitre I). Deux
techniques émergentes ont donc été utilisées pour 1’étude de la ségrégation aux joints de grain : la
spectroscopie par pertes d’énergie pour I’arsenic et la sonde atomique tomographique pour 1’arsenic,

le phosphore et le carbone.

I1.D.3.(a) Spectroscopie par perte d’énergie des €lectrons

Principe de la technique

La spectroscopie par perte d’énergie des électrons (Electron Energy loss Spectroscopy -
EELS), couplée avec un microscope électronique a balayage par transmission, permet d’obtenir des
informations sur la composition chimique de I’objet observé [59, 60]. La spectroscopie des pertes
d'énergie est une technique d'analyse dans laquelle le matériau étudié est exposé a un faisceau
d'¢lectrons dont I'énergie cinétique est située dans une plage relativement étroite. Certains de ces
¢lectrons seront soumis a des interactions inélastiques avec 1'échantillon, ce qui signifie qu'ils
perdront de 1'énergie et que leurs trajectoires subiront une déflection faible et aléatoire. Cette perte
d'énergie peut étre mesurée par un analyseur en énergie et interprétée, ce qui permettra finalement de
donner des informations sur 1'échantillon. Les ionisations par perte d'électrons de la couche interne
sont particulierement intéressantes pour identifier la composition élémentaire de I'échantillon. Par
exemple, on pourrait trouver un grand nombre d'électrons subissant une perte d'énergic de 285
¢lectron-volts car c'est précisément I'énergie nécessaire pour extraire un €lectron interne d'un atome

de carbone.

Conditions expérimentales pour 1’étude de films de polysilicium

Pour I’étude de la redistribution de 1’arsenic dans des films de polysilicium par TEM EELS,
les analyses sont réalisées par 1’équipe de caractérisation physique a ST. Les détails expérimentaux
sont similaires a ceux présentés par Servanton sur un transistor bipolaire [61]. Des lamelles de 50 nm
d’épaisseur sont d’abord obtenues par FIB (pour Focus lon Beam) et nettoyées a faible énergie (5

keV). Chaque lamelle est ensuite balayée par le faisceau STEM EELS a une énergie de 120 keV. Les
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dimensions du faisceau sur la lamelle sont de 2x2 nm?, ce qui définit ainsi la résolution de la
technique. Un balayage de la surface de I’échantillon a analyser permet d’obtenir une cartographie.
Le spectre d’énergie perdue est ensuite collecté par une caméra CCD et analysé afin d‘obtenir le
ratio Ca¢/Cs; et la limite de sensibilité est de 0.1% Cas. L’analyse d’un échantillon de polysilicium
est schématisée sur la Figure II.18(a). Un exemple cartographie 3D de I’arsenic dans un film de poly

aprés un recuit laser est présenté sur la Figure I1.18(b). Le STEM EELS permet I’étude de la

ségrégation de I’arsenic aux joints de grains.
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Figure I1.18: (a) Schéma de principe de la technique STEM EELS appliquée a I’étude d’un film de
polysilicium dopé a I’arsenic et (b) cartographie 3D de [’arsenic obtenue apres un recuit laser.

Il est, pour le moment, possible de détecter uniquement 1’arsenic avec cet instrument. En
effet, I’arsenic présente un seuil de détection a 1323 eV proche de celui du silicium a 1839 eV. Par

contre, les seuils du bore (188 eV) et celui du phosphore (> 2000 eV) sont beaucoup plus ¢loignés,

ce qui explique que la sensibilité pour ces éléments n’est pas bonne.

I1.D.3.(b) Sonde Atomique Tomographique

Principe de la technique

La Sonde Atomique Tomographique (SAT) est une technique quantitative qui fournit une

cartographie en trois dimensions des éléments chimiques a 1’échelle atomique [62]. Initialement
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réservée a I’analyse des métaux, des progres rapides ont permis 1’extension de cette technique a
I’étude des matériaux semi-conducteurs et notamment a I’étude du polysilicium dopé [63]. Cette
technique constitue plus qu’une alternative a 1’analyse SIMS : c’est une avancée majeure en maticre
de caractérisation des matériaux.

Les échantillons sont d’abord gravés pour obtenir des plots. Les plots sont ensuite usinés en
forme de pointe par FIB. Le rayon de la pointe varie de 50 a 150 nm sur une hauteur d’environ 100
um. Une fois la pointe obtenue, les atomes sont évaporés et ionisés par effet de champ par
impulsions laser d’une centaine de femtosecondes. Cette durée réduite permet de détacher les atomes
de matériaux semi-conducteurs couche par couche. Il est nécessaire d’appliquer un champ tres
important (de quelques dizaines de V/nm), ce qui est facilité¢ par la forme conique de 1’échantillon
qui permet d’augmenter la concentration du champ tout en réduisant la surface de conduction. Le
taux d’ionisation provoqué par le laser femto seconde est de 100%. Entre chaque impulsion, les
atomes sont collectés par un détecteur. Le temps de vol de I’atome permet de connaitre son espéce
chimique et la position sur le détecteur informe sur sa localisation initiale. En empilant les images en
deux dimensions une cartographie en trois dimensions est obtenue, manipulable par traitement
informatique. Le principe de fonctionnement de la sonde atomique est présenté dans la Figure I1.19.
La résolution, tant en profondeur que latérale, est d’environ 3 A, ce qui garantit la localisation
précise de chaque atome. Toutes les espéces chimiques sont détectables et la résolution en masse

permet méme de détecter I’évolution de marqueurs isotopiques.
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Figure I1.19: Représentation schématique du principe de fonctionnement de la sonde atomique
tomographique.

Conditions expérimentales pour 1’étude de films de polysilicium.

Les études de films de polysilicium en SAT ont été réalisées en collaboration avec 1’équipe
de recherche en instrumentation scientifique du Groupe de Physique des Matériaux de Rouen [64].

Pour éviter la détérioration de la région d'intérét pendant la préparation des échantillons, un film de
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silicium amorphe est déposé par PECVD a basse température (200°C). Notons qu'un oxyde de 2 nm
se forme entre cette couche protectrice et le substrat implanté de polysilicium. Des plots (6 um de
diametre et 100 um d’épaisseur) sont ensuite graveés par procédé Bosch [65] (gravure effectuée au
laboratoire IEMN de Lille). Les plots sont finalement taillés en forme de pointe par FIB comme
représenté sur la Figure I1.20. Un nettoyage est ensuite réalisé a 1’aide d’un faisceau de gallium a 2

keV.

Figure I1.20: Préeparation d’un échantillon de polysilicium avant analyse par sonde atomique
tomographique. La pointe est usinée en réduisant successivement son diametre.

Pour les échantillons de polysilicium, un laser Ytterbium-dopé amplifi¢ fonctionnant a une
longueur d'ondes de 343 nm, avec une durée d'impulsion de 350 fs et une fréquence de pulse 100
kHz est utilisé. Pendant l'analyse, le plot est refroidi & une température de 50 K et I'énergie par
impulsion est choisie pour obtenir un ratio Si**/Si" constant (~10/1) pour la reproductibilité d'analyse.
Un exemple de résultat est présenté¢ sur la Figure I1.21 ou la concentration de phosphore est
cartographiée dans un film de poly aprés un recuit Spike. L’avantage de la SAT est de pouvoir

distinguer la fraction de dopants présents dans les joints de grains de celle dans les grains.
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Figure I1.21: Cartographie 3D du phosphore dans un film de poly Si recuit par procédé Spike.
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ILLE Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, les techniques expérimentales utilisées dans les deux prochains chapitres
ont été détaillées. Les différents types de recuit, notamment le recuit laser milliseconde DSA, et leurs
principales caractéristiques ont ainsi ét¢ présentées. Nous avons également développé les méthodes
expérimentales permettant 1’évaluation de la température atteinte lors du recuit laser. De plus, les
conditions expérimentales de dépdts et d’implantation ioniques ont été précisées. Enfin, les modes
de dépots et de dopages des couches ainsi que les techniques de caractérisation des films de
polysilicium apres un traitement thermique ont également été décrits.

Nous avons pu voir que la mesure pyrométrique locale et directe de la température a
I’échelle des structures CMOS, a la surface d’un substrat, lors du procédé laser n’est pas possible sur
I’équipement Applied Material. En outre, d’autres méthodes, telles que la sonde de résistance poly,
nécessitent des moyens coliteux, limitant ainsi le nombre de paramétres étudiables. Ces limitations
rendent nécessaire le développement d’un outil de simulation adapté a 1’étude des effets de motifs
générés par recuit laser. Néanmoins, ces techniques expérimentales demeurent suffisamment
précises pour valider le modéle de simulation en ’appliquant a I’étude de cas simples.

Concernant la caractérisation des films de polysilicium, nous avons pu voir les possibilités et
les limitations de certaines méthodes de caractérisation. Des techniques telles que le STEM EELS ou
la SAT ont I’avantage de permettre 1’évaluation de I'influence des joints de grains et de la
ségrégation par une cartographie chimique a 1’échelle atomique alors que le SIMS ne le permet pas.
Cependant, au-dela des limitations d’ordres techniques, il s’ajoute des limitations en temps
d’analyses. En conséquence, ces techniques, dont la mise en ceuvre est plus lourde a mettre en place,
ne sont utilisées que sur quelques échantillons alors que le SIMS sera employé sur une gamme

¢largie d’expériences.
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Chapitre III : La simulation du recuit laser et
son application aux effets de motifs

Comme nous I’avons vu dans le chapitre II, le suivi exact et le contréle direct de la
température atteinte a la surface du substrat de silicium a I’échelle du transistor s’aveérent impossible
en raison de la rapidité du procédé laser et de la complexité du dessin des motifs présents a la surface
d’une plaque a I’étape du recuit. En effet, ces structures peuvent générer des dispersions locales de
température sur des dimensions tres petites, comme nous le verrons dans la partie II1.C. Par ailleurs,
I’étude de I’influence de ces dispersions locales sur les parameétres €lectriques est un procédé¢ long et
couteux nécessitant notamment la création de structures dédiées, donc de nouveau réticules,
permettant de relier les phénoménes physiques en jeu aux dispersions de température et leur
influence ¢€lectrique. La simulation numérique est donc un outil indispensable pour quantifier ces
effets et pouvoir évaluer des solutions, puisqu’elle permet de prévoir la distribution de température
pic a I’échelle du transistor et donc d’anticiper 1’influence de ces variations sur les performances des
dispositifs.

Ce troisieme chapitre présente le modéle de simulation numérique développé pour prédire
ces effets et son application a la quantification des dispersions d’absorptivité et de température. La
premi¢re partie présente les phénomenes radiatifs et thermiques en jeu lors de [D’interaction
laser/silicium. Dans la seconde partie, nous développons le modéle optique et thermique du recuit
laser, ainsi que les mesures expérimentales qui ont permis de le valider. Enfin, la derniére partie est
dédié¢ a I’application du modele a 1’étude des effets de motifs et a la quantification précise des

variations de température pic lors du procéd¢ laser.
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IT1.A. L’interaction laser/silicium

III.A.1 Le modéle radiatif

La propagation de I’onde émise par le laser est régie par les équations de Maxwell dans

lesquelles le champ électromagnétique E et le champ magnétique H dans un milieu sont exprimés

comme suit :
g%—fzvXﬁ—a.E (I11.1)
yaa—i[ =-VxE (I11.2)

ou ¢, o, et u sont, respectivement, la permittivité, la conductivité¢ et la perméabilité du milieu
considéreé.

Lors du recuit laser réalisé sur une puce de silicium a 1’étape d’activation, la surface est
composée de divers matériaux dont les dimensions sont inférieures a la longueur d’absorption. Ces
matériaux possedent en outre des propriétés optiques différentes du silicium. L’oxyde de silicium qui
compose les tranchées de STI est notamment transparent a 808 nm. De plus, les dimensions de ces
motifs sont aussi inférieures a la longueur d’onde du laser. Les propriétés radiatives sont donc
modulées par deux phénomenes interférentiels, qui trouvent leur source dans le caractére ondulatoire
de la lumicre : les interférences multicouches et la diffraction. Ces effets modulent la fraction
d’énergie absorbée a la surface du silicium. La réflectivité et 1’absorption ne seront donc pas
constantes dans I’axe du balayage du laser et dépendront du type et des dimensions des matériaux a
la surface de la plaque. De plus, le flux absorbé pourra étre localisé a divers endroits des

empilements, dépendants des matériaux présents.

Les parametres intervenant dans ces phénomenes peuvent étre classés en trois catégories :
- Les propriétés de la source optique : la longueur d’onde (ou le spectre), la densité d’énergie, la
polarisation et I’angle d’incidence.
- La géométrie (épaisseurs et largeurs) des différents motifs.
- Les indices optiques des matériaux considérés qui sont eux méme fonction de la longueur d’onde

et de la température.
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Figure II1.1: Schéma du couplage optique entre la source laser et les motifs a la surface du silicium.
Les interférences multicouches et la diffraction modulent les quantités d’énergie optique réfléchie et
absorbée.

Les différents empilements présents a la surface des plaques peuvent générer des différences
de flux optique laser absorbé du fait des différences de propriétés optiques des matériaux
(notamment entre le silicium et 1’oxyde de silicium). Ces effets d’empilement modifient ce qui est
transmis et réfléchi a chaque interface ainsi que 1’absorption dans chaque couche (voir Figure III.1).
Les paramétres influant sur ces différences de flux absorbé sont les épaisseurs de couche, ’angle
d’incidence du flux laser (incidence normale fixé pour le laser) et la polarisation du laser, ainsi que
les propriétés optiques des matériaux. De plus, 1’épaisseur des couches considérées pour le nceud
C45 nm est de 1’ordre de la longueur d’onde du laser de 808 nm. Il se produit donc des phénoménes
d’interférences multicouches qui modulent le flux optique émis par le laser. Deux ondes avec un
chemin optique différent généré par ces différentes réfections/transmissions peuvent interférer entre

elles modifiant ainsi I’absorptivité.

En plus des effets d’interférences générés par les empilements, la diffraction est elle aussi un
phénomeéne interférentiel, induite pour sa part par les dimensions latérales des motifs sur la
plaquette. La diffraction résulte du comportement des ondes lorsqu'elles rencontrent un obstacle (du
méme ordre de grandeur que la longueur d’onde) qui ne leur est pas complétement transparent. La
Figure II1.2 présente la diffraction de la lumiére par une fente. L’image de diffraction présente des

ordres dont le pic d’intensité est a 1’ordre 0.
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Figure I11.2: Schéma de la diffraction de la lumiére par une fente dans [’approximation de
Fraunhofer (Source: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/HFrame.html).

Dans le cas des motifs du nceud C45, I’air présent entre les grilles de poly silicium ou les
tranchées de STI peuvent induire des effets diffractifs, I’air et/ou le STI agissant comme des pieges
de lumicre. En effet, I’air ou le STI affichant un comportement transparent et le silicium un
comportement quasi-opaque, les rayons lumineux passant dans ces ouvertures vont étre infléchis,
modulant ainsi ’absorptivité. Les parametres principaux pour la diffraction sont les épaisseurs et
dimensions latérales des motifs, la direction, la polarisation et le spectre de 1’onde incidente ainsi

que les propriétés optiques des matériaux.

II1.A.2 Le modéle thermique

[II.A.2.(a) Transfert de chaleur par conduction thermique

Le mode¢le de transfert thermique dans un milieu soumis a une source de chaleur repose sur
I’équation fondamentale de la chaleur. Cette équation détermine la température T en un point du
matériau considéré en fonction du temps 7 et est décrite par I’équation II1.3 :

pC %—V(k VT)=0 (IIL.3)

ot p, C et k sont, respectivement, la masse volumique (exprimée en kg.m™), la chaleur spécifique
(en Jkg' K™ et la conductivité thermique (en J.m™.K™'.s'1) du matériau. O (en J.s'.m™) est le terme

source définissant I’énergie absorbée dans le matériau.
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La longueur fondamentale qui traduit la propagation de la chaleur par conduction d’une zone
chaude vers une zone froide d’un milieu est la longueur de diffusion thermique L, exprimée comme

suit :

L, = |——t (111.4)

Considérons le cas du recuit laser qui balaye la surface d’une plaquette suivant I’axe x avec
une énergie pic lp. Le terme QO est I’énergie du laser absorbée par le silicium, décrite par une
distribution gaussienne de 1’intensité selon x, en accord avec la forme du faisceau laser détaillé dans

le chapitre II, et est défini comme :

0=1,719) 1y (I1L5)

Dans cette équation, /jest I’intensité pic absorbée par la plaquette et o la largeur du faisceau
dans I’axe x définie a J,e'. La fonction f{y) décrit la variation d’énergie dans 1’épaisseur du silicium,

en tenant compte de I’absorption et du couplage optique entre les différents matériaux mis en jeu.

III.A.2.(b) Autres mecanismes de transfert de chaleur

Nous avons considéré dans I’équation II1.3 que la conduction était le seul mode de transfert
thermique mis en jeu dans la description de notre probléme. Les deux autres modes de transfert sont
la convection et le rayonnement thermique. Le recuit laser milliseconde atteignant des températures
en dessous de point de fusion du silicium, les transferts par convection sont nuls. De plus, les pertes

de chaleur par rayonnement d’un corps a la température T sont données par la loi de Stefan :

¢ = eoST * (I1L6)

Ou ¢ est I’émissivité du corps, S la surface du corps porté a la température T et o la constante
de Planck égale 4 5.67x10° W.m 2K ™.

La zone de silicium, chauffée a trés haute température par le laser, va donc perdre de
I’énergie par rayonnement et c’est par ce phénomene que la température est contrélée par le
pyrometre. Cependant, en considérant I’émissivité du silicium a 1200°C égale a 0.64, les pertes par

rayonnement sont égales a 1.7x10° W.m 2. Par comparaison avec la puissance laser absorbée par le
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silicium égale & environ 1x10° W.m ™%, ces pertes peuvent étre considérées comme négligeables car
elles n’auront aucune influence sur la température atteinte. Les pertes par rayonnement ne seront
donc par prise en compte dans le modele de simulation présenté dans la suite de 1’étude.

Il a été également considéré que les échanges par conduction et convection avec ’air a la
surface de la plaque n’ont pas d’incidence sur la température atteinte a la surface du substrat de

silicium.

II1.A.3 Propriétés optiques et thermiques

La simulation nécessite la connaissance des propriétés thermiques et optiques des matériaux
en présence lors du recuit laser. Ces paramétres sont notamment dépendants de la température et il
est nécessaire de connaitre leurs évolutions a trés hautes températures qui ne sont pas toujours
parfaitement connues dans la littérature. De plus, ces caractéristiques vont également dépendre de
nombreux facteurs tels que le mode de dépot de ces matériaux, le niveau de dopage ou encore les
bilans thermiques subis avant 1’étape du recuit laser. Il sera donc précisé lorsque certaines

hypothéses sont faites sur les parameétres physiques des matériaux.

Les différents matériaux en jeu lors du recuit laser sont:
- Le silicium cristallin qui compose le substrat et les jonctions actives du transistor,
- Le silicium poly cristallin pour les grilles des transistors,
- La couche de carbone absorbante,
- Le SiO; pour le STI (mais également le di¢lectrique de grille (SiON) et I’oxyde de la SMT,

- Le nitrure de silicium SisNy pour la couche SMT et les espaceurs.

III.A.3.(a) Propriétés thermiques

La conductivité thermique ., la chaleur spécifique C et la densité volumique d sont les
paramétres intervenants dans I’équation de propagation de la chaleur.

L’évolution de la conductivit¢ thermique du silicium cristallin a été¢ étudiée par
Glassenbrener [66] et la chaleur spécifique et la densité du silicium sont extraites de [67]. Les
évolutions de la conductivité thermique et de la chaleur spécifique du silicium, retenues dans le

modele, sont tracées dans la Figure I11.3 de 400 a 1400°C.
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Figure I11.3: La conductivité thermique [66] et la chaleur spécifique [67] du silicium cristallin
entre 400 et 1300°C.

La présence de joints de grains dans le silicium polycristallin modifie la conductivité
thermique par rapport aux valeurs dans le silicium cristallin. La littérature fournit des valeurs de
conductivité du poly silicium égales a 20 a 25% de celle du silicium pour un poly silicium a grains
fins [68] et de 50 a 85% pour du poly silicium en couche mince [69]. Cependant, ces valeurs ont été
extraites a basse température et il n’existe pas de mesures expérimentales a trés haute température.
Par conséquent, les propriétés thermiques du poly silicium seront prises égales a celle du silicium
dans notre modele.

La conductivité thermique du SizNy est tirée de [70] alors que la chaleur spécifique et la
densité sont des données internes ST.

Pour la couche de carbone amorphe, la conductivité thermique anisotroptique est fournie par
I’équipementier Applied Material. La chaleur spécifique et la densité ont, quant a elles, été prises
dans la littérature, en faisant I’hypothése que les propriétés thermiques du carbone amorphe sont

¢gales a celle du graphite [71].

Le tableau suivant résume les parameétres thermiques extraits de la littérature en fonction de

la température de 450°C a 1412°C:
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Paramétres c-Si . .
thermiques Poly-Si Si0; SisN4 CAC

T<1170K :
Conductivité —1.358x107°T2 + 1.005 + 200 (suivant x)
thermique 5.72x107°T—73.085 + 1.298x107°T 1.2 100 (suivant y)
(J/.s.m.K) 62110T"! T>1170K :

2.512
2080+4.08.10°T
Chaleur
L . 707 + -5937/T -

spécifique 694.9 exp (2.375x10—-4T) 0.2987T 710 3.044.10%/ T
(J/Kg.K)
Masse
volumique 2320 2200 3290 2250
(kg/m’)
T° fusion (K) 1685 1923 2200 4300

Tableau. I11.A : Les propriétés thermiques des matériaux en fonction de la température.

III.A.3.(b) Propriétés optiques
L’indice optique est un indice complexe exprimé comme :

n=n—i*k (111.7)

Afin de comprendre I’influence des matériaux sur 1’absorptivité des couches, il est nécessaire
de connaitre leurs indices optiques qui dépendent de :
- La composition physico-chimique (le mode de dépdt ou le dopage peuvent influencer 1’indice
optique),
- La longueur d’onde optique considérée,
- La température.

- Mais également la pression en cas de comportement biréfringent de certains matériaux.

Les constantes optiques du silicium a 808 nm considérées dans la suite de 1’é¢tude sont celles
extraites du manuel du logiciel Rad Pro [72]. Les auteurs ont extrait et extrapolé a partir de la
bibliographie les indices du silicium pour toutes les températures et longueur d’ondes. Rogne et
Jellison ont notamment étudié le comportement en température des constantes optiques du silicium a
808 nm [73, 74]. Li donne également un état de 1’art concernant les indices optiques du silicium en

fonction de la longueur d’onde et de la température [75].

64



Les études de Schuman [76] ont également démontré 1’augmentation du coefficient
d’extinction avec le dopage. Cependant, la faible épaisseur de silicium fortement dopé dans le nceud
C45 nm par rapport a la profondeur d’absorption du faisceau laser, nous a amené a négliger cet effet,
son impact sur I’absorptivité globale étant faible. Cette hypothese est cohérente avec les résultats de
Jennings et al. qui ont déja démontré, par des simulations du procédé laser DSA, que le niveau de
dopage avait une influence négligeable sur le profil de température [28]. Les indices du silicium

cristallin retenus dans la suite de I’étude sont présentés Figure 111.4.
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Figure I11.4: Indice de réfraction et coefficient d’extinction du silicium cristallin a 808 nm entre 25
et 1300°, extraits de [72].

En raison de la présence de joints de grains dans le poly silicium, les constantes optiques
différent de celles du silicium cristallin. De plus, les indices du poly silicium dépendent sensiblement
du mode de procédé de dépot, de son temps et de sa température [77, 78]. En raison du manque de
données bibliographiques, 1’approximation que les indices du poly silicium sont égaux a ceux du
silicium cristallin a été faite. Cependant, dans le cas d’un dépot de poly silicium LPCVD a 620°C
similaire a celui utilisé dans la technologie CMOS 45 nm, cette approximation montre une bonne
corrélation avec les indices optiques du silicium cristallin pour une longueur d’onde de 808 nm [79,
80].

D’apres [81], les indices optiques du SiO; et du SizsN4 ne dépendent pas de la température et
sont égaux, respectivement, a n = 1.453 et 2.009.

Concernant la couche de carbone amorphe, les propriétés optiques ont été fournies par

I’équipementier AMAT avec un indice complexe constant en température égale a 1.92625-1%0.37

Les indices optiques a 808 nm des matériaux présents a la surface d’une plaque lors du recuit

laser sont résumés dans le Tableau I11.B.
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c-Si

A= 808 nm

+0.0022)

Matériau Poly-Si S10, S13N4 CAC
Indice optique n a (3x10™#T+3.67) — i*(1x10
pq 373 9% 10*T24+5x 10+ T 1.45 | 2.009 | 1.93-i*0.37

Tableau I11.B: Indices optiques complexes des matériaux.

IT11.A.4 Application a un cas simple : les transferts radiatif et

thermique sur un substrat de silicium

Considérons le cas d’un substrat de silicium de largeur considérée comme infinie et irradié par

le laser milliseconde de fagon a atteindre 1200°C, pour un temps d’interaction de 1 ms. L’interaction

lumiére/maticre est schématisée dans la figure suivante :

l Flux incident Q

]

‘ Réflexion (1-a)Q

Absorption aQ

3*LI
00N
Conduction _
thermique Substrat Si

Figure II1.5: Schéma de [’interaction laser/matiere dans un substrat de silicium.

La longueur de diffusion thermique dans le silicium est alors de 100 um d’apres 1’équation

II1.4 et I’indice optique complexe du silicium est égal a 4.027-1*0.11 (cf tableau IILII) a cette

température.

A TP’interface air/silicium, une fraction R (la réflectivité du silicium) du flux incident optique

O va étre réfléchie suivant la loi de Fresnel-Descartes. Cette réflectivité est donnée par la relation

suivante :
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R= % (111.8)

Soit R=0.36 dans le cas du silicium a 1200°C et A= 808nm.

L’autre fraction (1-R= 0.64) va se propager dans le silicium et sera absorbée suivant une loi
de Béer-Lambert en ¢, ou L est la longueur d’absorption optique définie par A/47.k . A 1200°C et
a A= 808 nm, la longueur d’absorption optique du silicium est ¢gale a 0.5 um. On peut donc estimer
que 95% du flux est absorbé sur une €paisseur de 3*L, soit 1.5 um. Cette longueur est nettement
inférieure a I’épaisseur du substrat de silicium de 700 um. Il n’y a donc aucune transmission optique

a travers le substrat qui absorbe la totalité du flux optique entrant.

A partir de ces calculs, le terme Q de I’équation 1, représentant 1’énergie optique absorbée

lors du balayage laser peut étre simplement exprimé par :

_r
0=(1-R) Lo ¥ 1o, L (I1L.9)

L
Dans le cas d’un milieu absorbant, unique et homogene le long de 1’axe de balayage laser, la
modélisation est assez simple puisque I’équation de la chaleur suffit a résoudre entiérement
I’interaction lumiére/matiere. Cependant, la présence de matériaux de dimensions et de propriétés
différentes a la surface du substrat de silicium modifie sensiblement le terme source et nécessite

I’utilisation de logiciels dédiés aux calculs interférométriques.
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II1.B. La simulation numérique par éléments finis

Tout d’abord, il a été choisi de réaliser les simulations optiques en 2D. D’une part, la 2D était
suffisante pour comprendre et quantifier la plupart des phénoménes mis en jeu dans le cas de réseaux
diffractifs et les interférences multicouches sont un phénomeéne bidimensionnel. D’autre part, la 2D,
comparée a la 3D, présente des avantages au niveau numérique : les temps de préparation et de
calculs de la simulation sont sensiblement plus courts, ce qui permet d’aller plus loin dans la

quantification de tous les effets.

II1.B.1 Modéle radiatif

II1.B.1.(a) M¢éthodes de calculs interférentiels

La quantification des variations d’absorptivité a la surface d’une plaquette est essentielle
pour estimer les variations de température atteintes lors du recuit laser. Il existe plusieurs méthodes
analytiques ou numériques permettant de calculer les équations de Maxwell pour obtenir

I’absorptivité d’empilements avec ou sans diffraction.

Calcul dans le cas d’interférences multicouches

" Pour les calculs lors d’interférences multicouches, des logiciels de calculs analytiques par
méthode matricielle de transfert existent et permettent de calculer les absorptivités et émissivités lors
de recuits optiques [82-84]. Cette méthode est basée sur le fait que, selon les équations de Maxwell,
il existe des conditions de continuité simples pour le champ électrique et/ou magnétique a I’interface
entre deux milieux. Par suite, si on connait le champ au début d'une couche, le champ a la fin de la
couche peut étre obtenu a partir d'une opération matricielle simple. Un empilement de couches peut
alors étre représenté comme une matrice de systéme, qui est le produit des matrices de chaque
couche. La géométrie considérée pour le calcul matriciel d’une structure composée de plusieurs

couches d’indices optiques n et d’épaisseurs d est affichée sur la Figure I11.6.
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Figure I11.6: Géométrie considérée pour le calcul matriciel d’une structure composée de plusieurs
couches d’indices optiques n et d’épaisseurs d.

Pour le j*™ milieu, I'indice optique complexe est n; = n; +i*k; et I'épaisseur est d; (voir Figure
II1.X). Il est assumé que n; =I; c'est-a-dire que le milieu supérieur est l'air, dont les propriétés
optiques sont considérées égales a celles du vide. L’onde électromagnétique du premier milieu (1'air)
posséde un angle d'incidence 0; et est réfléchie ou transmise dans les couches suivantes. En

supposant que le champ électrique dans le j™

milieu est une somme des ondes provenant des
couches supérieures et inférieures dans la direction z, le champ électrique E; dans la couche j peut

étre exprimé par 1’équation suivante :
E, =(A4,e" ") ¢ B e i3 N
; _( e + € )8 s ] = £95enns (111.10)

ou 4; et B; sont les amplitudes des ondes z; provenant, respectivement, des couches supérieures et
inférieures dans la couche j. La fréquence angulaire est w et v, et v;: sont les composantes parallcle et
perpendiculaire du vecteur d’onde. Le détail du calcul des amplitudes A4; et B; est donné par Zhang
[53].

L'étape finale de la méthode est la conversion de la matrice du systéme en coefficients de

réflexion R et de transmission 7 et d’absorptivité «, donnés, respectivement, par :

*

roBiB (II1.11a)
Al
7 _ Re(n, cos 0,)4, Ay (IIL.11b)

n, cos 0, A}
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et a=1-R-T (ITl.11¢)

Le logiciel Rad-Pro [72] utilise cette méthode. Ce logiciel permet le calcul des propriétés
radiatives de plaques de silicium en présence de couches minces dans les gammes de longueur
d'ondes, de températures et de concentrations de dopants des recuits RTP comme le Spike ou le laser.
Cependant, cette méthode ne permet pas de prendre en compte les effets diffractifs. De plus, ce type

de résolution ne permet pas de calculer la localisation du flux absorbé.

. Des calculs numériques de 1’absorptivité ont déja été obtenus par Bianco et al. [85]. Les
équations de Maxwell sont ici résolues par une méthode par ¢léments finis. Il est possible d’obtenir
par cette méthode, la valeur de 1’absorptivité mais aussi la localisation de I’absorption. De plus, cela
rend possible le couplage de la résolution du champ électromagnétique avec la résolution du champ

thermique.

Calcul dans le cas de la diffraction

o Concernant le calcul de la diffraction, trois méthodes existent. La premiére est une méthode
analytique appelée RCWA (pour Rigorous Coupled-Wave Analysis). Cette méthode calcule la
solution des équations de Maxwell pour des réseaux périodiques. C’est une méthode matricielle
décomposant la permittivité¢ des milieux en séries de Fourier : [86, 87]. Des logiciels comme Unigit

ou Gratings Solver permettent de calculer I’absorptivit¢ dans le cas de réseaux périodiques

diffractifs.

. La deuxiéme méthode est appelée EMF (pour Effective Medium Theory) [88]. Elle ne
s’applique que pour les structures trés inférieures a la longueur d’onde car cette méthode a pour
hypothése que tous les ordres diffractifs sont négligeables hormis 1’ordre 0. Elle propose une loi de
mélange des permittivités optiques de deux matériaux constituant le réseau de diffraction (1’air et le
polysilicium, par exemple), ce qui permet ensuite de traiter le réseau comme une couche homogeéne
et d’appliquer les calculs multicouches décris précédemment. Cependant, les résultats montrent une
divergence par rapport aux autres méthodes dans certains cas ou la longueur d’absorption optique est

plus petite que 1’épaisseur du milieu considére [89].
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- La troisiéme méthode est la résolution numérique des équations de Maxwell par éléments
finis qui permet de calculer le champ électromagnétique et 1’absorption en tout point ainsi que
I’absorptivité globale des motifs [89]. Des logiciels comme Comsol Multiphysics de Comsol [85]
ou Sentaurus Device de Synopsys [90] possedent des modules de résolution des équations de

Maxwell, ce qui simplifie la programmation.

C’est cette derniere méthode qui a été retenue pour modéliser et quantifier les effets optiques

lors du recuit laser avec le logiciel Comsol V3.3 et son module RF. Cette boite a outil permet de :

- de calculer les champs électriques et magnétiques en 2D voir en 3D,

- de prendre en compte les interférences multi couches et diffractives. Il est méme possible de
calculer ’absorptivité dans le cas de la superposition de deux réseaux diffractifs (notamment un
réseau Poly/Air sur un réseau STI/Si),

- d’obtenir en tout point I’absorptivité ainsi que la localisation de 1’absorption,

- d’appliquer le modele au cas du recuit Spike (en y ajoutant le spectre poly chromatique émis
par les lampes et I’émissivité),

- le module peut étre couplé avec le module Heat Transfer afin d’obtenir le champ thermique
et la température en tout point. Enfin, c’est avec le méme logiciel que sont calculées, avec des

simplifications, les distributions de températures sur une puce.

II1.B.1.(b) Mod¢le développé avec Comsol Multiphysics

Le module RF de Comsol résout numériquement les problémes de champs
¢lectromagnétiques pour un large panel d’application. Il a donc fallu dans un premier temps adapter

ces outils proposés a la situation du recuit laser.

De plus, il fallait prendre en compte la polarisation circulaire du laser DSA. La polarisation
est un parameétre important car elle détermine dans quelle proportion le flux optique se propage soit
par le champ électrique, soit par le champ magnétique. Pour une polarisation circulaire, la direction
du champ ¢électrique est perpendiculaire a celle du champ magnétique. Toutes deux sont elles mémes
perpendiculaires au sens de propagation du laser. De plus, I’amplitude des deux champs est la méme.

L’absorptivité peut donc s’exprimer comme :
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_ O T Oy
2

a (11L.12)

Ou agx est ’absorptivité pour le champ électrique noté TE et any celle pour le champ magnétique
not¢ TM. Mais les champs électriques et magnétiques présentent un comportement différents en
présence de motifs diffractifs ; oz et arr n’affichent donc pas la méme valeur (dans le cas d’un
calcul d’interférence multicouches, argz= any, ce qui simplifie les calculs pour obtenir la valeur de
Q).

Comme les champs électriques et magnétiques sont perpendiculaires au sens de propagation,
la physique a simuler est intrinsequement tridimensionnelle. Cependant, il est possible d’obtenir
I’absorptivité totale en deux dimensions par une double simulation en résolvant a la fois I’amplitude
du champ ¢lectrique variant dans le plan (x,y) et ’amplitude du champ magnétique variant dans le
plan (x,y). Le calcul des absorptions pour ces deux simulations permet d’obtenir 1’absorptivité par
I’équation III.12. Les conditions appliquées dans la simulation pour les modes TE et TM sont

schématisées dans la Figure I11.7.
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Figure II1.7: Schémas des deux calculs optiques 2D TE et TM pour des motifs diffractifs.

II1.B.1.(c) Simulation d’un cas simple : diffraction par un trou

Nous allons maintenant présenter un cas simple dans le cadre de la diffraction : la diffraction
par un trou unique. Cette étude permettra d’un part d’expliquer les possibilités du modele mais aussi
de mettre en évidence les phénomenes de diffraction lorsque des motifs possédent des dimensions du

méme ordre que la longueur d’onde du laser DSA.
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Pour cela, le recuit laser a été¢ simulé pour un trou de 400 nm et une épaisseur de 80 nm
équivalant a un espacement de 400 nm entre deux grilles de silicium poly cristallin de largeurs
considérées infinies. Les résultats sont comparés a un recuit effectué sur un substrat sans motifs en
pleine plaque. La longueur d’onde du champ électromagnétique est 808 nm, 1’indice optique du
silicium étant pris a 1175°C et celui de I’air fixé a 1. Les géométries considérées sont schématisées

sur la Figure IIL.8.

Source a 808 nm

somm | AIT
\
\
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X
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Figure II1.8: Schémas des géométries considérées pour la modélisation de la diffraction par une
tranchée d’air dans du silicium.

Les champs ¢€lectriques obtenus pour le silicium sans motifs et pour la fente de 400 nm sont
présentés sur la Figure I11.9. Dans le cas du substrat de silicium (Figure I111.9(a)), le champ électrique
ne varie qu’en profondeur alors qu’il est constant dans 1’axe X, respectant ainsi la symétrie du
systéme. Lorsque que le champ électrique rencontre une fente, le champ électrique est infléchi des
deux cotés de la courbe (Figure II11.9(b)). Les mémes observations peuvent étre faites avec le champ
magnétique.
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Figure I11.9: Champs électriques simulés pour (a) un substrat de silicium et pour (b) une tranchée
d’air dans du silicium.
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De plus, il est possible avec le logiciel de calculer la norme du champ électromagnétique en
sortie du systéme, c'est-a-dire une image de l’intensité réfléchie. Par exemple, la Figure II1.10
montre la norme du champ ¢électrique réfléchi par la fente suivant 1’axe x. Nous pouvons observer les

différents ordres de diffraction. Plus I’ordre est petit, plus I’intensité y est concentrée.

Ordre

68000 +

66000 || —*— Fente 400 nm
—m— Substrat de silicium ’

64000 -+

Norme du champ électrique (N/(s.A))

62000

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007
X (um)

Figure I11.10: La norme du champ électrique réfléchie par le systeme fente/silicium comparée a un
substrat de silicium. Les ordres de diffraction sont clairement visibles.

Enfin, il est possible d’obtenir la quantité de flux absorbé dans le silicium. La Figure II1.11(a)
montre la densité d’énergie surfacique absorbée par du silicium. Sur les figures II1.11(b) et II1.11(c)
sont représentées les densités d’énergie surfacique absorbées par le champ électrique et le champ
magnétique en présence d’une fente de largeur 400 nm. Ces figures montrent une élévation de la
densité d’énergie absorbée en présence d’une fente diffractive, comparativement au silicium nu. Le
calcul de I’absorptivité donne un résultat de 0.634 pour le silicium. Pour une fente de 400 nm
entourée de part et d’autre de 800nm de silicium, arg est égale a 0.687 et arv a 0.748, soit une
absorptivité totale égale a 0.72. L absorptivité augmente donc de 14% en présence d’une fente d’air
de 80 nm d’épaisseur et de 400 nm de largeur comparée a du silicium sans motif. Nous pouvons
remarquer que la densité d’énergie surfacique présente, localement, des valeurs maximales plus
fortes pour le champ TE que pour le champ TM. Cependant, c’est I’intégrale de cette énergie sur
toute la surface de silicium qui est calculée pour obtenir 1’absorptivité, qui est, cette fois ci, plus forte

pour le champ TM que le champ TE.
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400nm

Figure I11.11: Densité d’énergie unitaire absorbée par (a) un substrat de silicium et par une
tranchée d’air dans du silicium pour le mode TE (b) et le mode TM (c).

II1.B.1.(d) Validation du mode¢le

Comparaison avec la méthode matricielle de transfert pour les interférences multicouches :

Le modele numérique par résolution des équations de Maxwell a d’abord été¢ comparé avec la
méthode matricielle de transfert a I’aide du logiciel Rad-Pro. 1l est a noter que les indices optiques
retenus pour les deux modeles sont identiques. Une température de 1200°C et une longueur d’onde
de 808 nm ont été considérées et différents empilements ont été comparés: des structures pleines
plaques similaires a des empilements type C45 nm tels qu'une plaque de silicium (E1), un film de 80
nm de polysilicium déposé soit sur un substrat de silicium recouvert d’un oxyde de grille de 5 nm
(E2), soit sur une couche de STI de 300 nm d’épaisseur (E3) et une couche de nitrure de silicium de
35 nm d’¢épaisseur sur 80 nm de polysilicium avec (E4) ou sans couche de STI (E5). Les schémas

des différents empilements sont affichés sur la figure suivante :

SisN,
N AN NSNS S\t
s e
Si Si Si Si Si
// // // /L // // // // // //
E1 E2 E3 E4 E5

Figure. I11.12: Schéma de différents empilements pour les calculs d’absorptivité calculés par la
méthode matricielle de transfert et par la simulation numérique.

Les résultats des absorptivités calculées par les deux méthodes sont comparés sur la Figure

II1.13. Une corrélation linéaire est observée entre les deux méthodes avec une régression linéaire

donnant une valeur de R-carré égale a 1 ; ce qui valide le modele développé sous Comsol pour le
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calcul des interférences multicouches.

Figure I11.13: Comparaison des absorptivités a 1200°C calculées par la méthode matricielle de
transfert et par la simulation numérique pour différents empilements typiques du nceud CMOS 45nm.
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Comparaison avec la littérature pour la diffraction :

Le modele développé a été également comparé aux résultats publiés par Fu et al. [89]. Les
auteurs ont étudié les variations d’absorptivité induites par des réseaux diffractifs similaires a des
structures type CMOS avancé lors d’un recuit Flash. Les calculs ont, entre autre, été réalisés par
simulation 2D par ¢léments finis, tout comme le modele développé avec Comsol. Ils ont notamment
étudié des réseaux poly/air sur substrat de silicium et des réseaux silicium/tranchées de SiO,. Le

spectre des lampes Flash est compris entre 200 et 1000 nm et les lampes émettent dans tout le demi-

espace.

Nous avons donc réalisé des simulations a 800 nm, a angle d’incidence normale et a 910°C

pour différents types de réseaux, récapitulés dans le tableau III.C.

0.8

Réseau STI/Si Réseau Poly/Air
Numéro |Largeur Si Largeur STI  JNuméro Largeur Poly |Largeur Air
(nm) (nm) (nm) (nm)
1 20 20 1 30 30
2 60 20 2 30 90
3 180 20 3 30 270
4 380 20 4 30 570
5 50 50
6 150 50

Tableau II1.C: Dimensions des réseaux STI/Active et poly-Si/Air simulé avec Comsol et comparé

avec les résultats de Fu et al. [89].
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Les valeurs simulées par Comsol de 1’absorptivité des champs électrique et magnétique sont

comparées avec les résultats obtenus dans la publication par éléments finis : sur la Figure I11.14(a)

pour le réseau STI/Active et sur la Figure II1.14(b) pour le cas du réseau Poly/Air. Les résultats

obtenus par les deux méthodes, quelques soient la polarisation et le type de réseau simulés, sont

identiques.
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Figure I11.14: Comparaison des absorptivités TE et TM entre la simulation avec Comsol et Fu et al.
[89] sur (a) un réseau STI/Active sur un substrat de silicium en fonction de six dimensions de
réseau STI/Active et sur (b) sur un réseau Poly/Air en fonction de quatre dimensions de réseau

Comparaison avec des mesures de réflectométrie sur des tranchées de silicium :

Poly/Air.

Le calcul d’absorptivité de réseaux de silicium a également été comparé avec des mesures de

réflectométrie obtenues sur des échantillons fabriqués a Crolles.

Pour ce faire, des réseaux de tranchées de silicium de différentes dimensions ont été réalisés

par photolithographie Ebeam et une gravure selon un procédé de type STI. Le schéma des tranchées,

d’une profondeur de 300 nm, ainsi que les différentes largeurs de silicium b et espacement a étudiés

sont donnés sur la Figure II1.15.

.e.

c-Si

a b
:9:

P4
S

Dimensions (um)

\ Air

a b
1 0.1 0.1
2 0.1 0.25
3 0.1 0.5
4 0.1 1
5 0.1 5
6 0.25 0.25
7 0.25 0.5
8 0.25 1
9 0.25 5
10 0.5 0.5
11 0.5 1
12 0.5 5
13 1 1
14 1 5
15 5 5

Figure II1.15: Schéma d’un réseau de tranchées de silicium d’une épaisseur de 300 nm réalisé par
Ebeam et tableau des largeurs et espacements des 15 réseaux.
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Les mémes structures ont été simulées en 2D en prenant 1’indice optique du silicium a 25°C
et une longueur d’onde de 800nm. La Figure III.16 présente la comparaison entre la mesure de

réflectométrie et la valeur d’absorptivité donnée par les simulations pour les 15 réseaux :

1
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0.9 —
ﬁ W Simulation
N} i <>
« 0.8
ES &
S
Bo7- "a [ g “n "5 n
S n A B anm
<0.6
0.5 -
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numéro du réseau

Figure I11.16: Comparaison des absorptivités a 25°C et A= 800 nm mesurées par réflectométrie et
obtenues par simulation pour les 15 réseaux de tranchées de silicium.

En comparant les deux méthodes, nous pouvons constater une bonne corrélation (la valeur de
R? est égale a 0.88). Les mémes tendances sont observées par les deux méthodes pour les réseaux ne
diffractant pas et ceux qui diffractent et dont 1’absorptivité augmente. Néanmoins, nous pouvons
remarquer que la valeur simulée est toujours inférieure a celle mesurée et que cet écart dépend des
dimensions des réseaux. Une variation d’absorptivité jusqu’a 9% entre les deux méthodes est
observée sur le réseau n°10. L’explication tient dans le fait que la mesure par réflectométrie sous-
¢évalue la réflectivité réelle car le récepteur optique n’est pas assez large pour capter tous les ordres
de diffraction. En effet, nous avons expliqué que dans le cadre de la diffraction, la réflectivité d’un
réseau est un phénomene avec des ordres qui s’étalent dans 1’espace et que cet étalement de 1’énergie
réfléchie entre les ordres de diffraction dépend des géométries du réseau.

Nous pouvons observer que les différents réseaux ne répondent pas de la méme maniére en
termes d’absorptivité. Les réseaux qui possedent des largeurs et/ou des espacements grands (devant
la longueur d’onde de la mesure : 800 nm) présentent une absorptivité égale a celle du silicium
pleine plaque a 25°C, c'est-a-dire 0.67. C’est le cas des réseaux 5, 9, 12, 14 et 15. Pour ces réseaux,
la diffraction est négligeable. Les réseaux de largeurs et d’espacement petits (inférieurs ou égaux
800 nm) affichent une absorptivité supérieure a celle du silicium sans motifs. Les effets diffractifs
ont, dans ce cas, un impact significatif sur 1’absorptivité. Cette absorptivité dépend a la fois de

I’espacement et des largeurs des tranchées et peut atteindre jusqu’a 0.88 pour le réseau n°1.
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La comparaison des résultats d’absorptivités simulées par le modele développé avec Comsol
avec 1’état de I’art concernant deux méthodes de calcul (approche matricielle et ¢lément finis) et par
mesure directe de réflectométrie, et cela pour une large variété d’empilements et de réseaux de
dimensions différentes, nous permet de valider le modele optique développé. Par la suite, le modele
optique peut étre utilisé en le conjuguant avec le modele thermique afin de pouvoir évaluer

précisément la dispersion de température induite par les effets de motifs.

I11.B.2 Modéle thermique

I11.B.2.(a) Description du modele thermique

Le mode¢le thermique a été développé sous Comsol V.3.3. a I’aide du module de transfert de
chaleur HT (pour Heat transfer). Ce module permet de décrire tout les mécanismes de transfert
thermique : conduction, radiation et convection. Comme nous 1’avons vu dans la section A, le
transfert par conduction suffit & décrire notre probléme. Afin de prendre en compte le balayage laser
a la surface de la plaque, 1’équation IIL.5 de la section A.1.a peut s’exprimer comme suit :

0=1, e(—(x—vt)z /o) £ (IT1.13)

ou v est la vitesse de balayage du laser et t le temps.

A t= 0, le substrat est a la température de la plaque chauffante alors que le laser commence
son balayage a la surface de la plaque. Il y a donc une période transitoire pendant laquelle la surface
du substrat monte progressivement en température jusqu’a atteindre une température de pic stable.
Cette période transitoire, estimée par simulation a environ 1.5 ms, nécessite donc une dimension
latérale dans le modéle d’au moins un millimetre.

Concernant I’épaisseur de substrat considérée dans le modele, nous avons vu que la longueur
de diffusion pour le recuit milliseconde est de I’ordre de 100 um. Une épaisseur d’environ 300 um
est donc suffisante pour décrire le probléme en considérant que le reste du substrat est & une
température constante égale a celle de la plaque chauffante.

Le modéle thermique développé et les conditions aux limites appliquées sont schématisés sur

la Figure I11.17.
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Figure IIL.17: Schéma du modeéle thermique transitoire implémenté dans le logiciel Comsol afin de
simuler le champ de température sur une plaque de silicium lors du balayage du laser milliseconde.

T°= cste = T° plaque chauffante

Nous avons vu, dans la section III.A, que I’expression du terme source Q dans 1’équation de
la chaleur dépend du type d’absorption (dans un matériau monolithique ou constitué¢ de plusieurs
couches). Deux méthodes ont donc été implémentées afin de décrire le probléme : une méthode pour
simuler le cas d’une absorption dans un matériau unique et une méthode plus complexe afin de

prendre en compte I’absorption du faisceau laser dans plusieurs matériaux.

Le modéle thermique dans le cas d’une absorption dans un matériau unique.

Dans le cas d’une absorption du faisceau laser dans une seule couche a la surface de la
plaque, I’expression du terme source comme décrit dans 1’équation II1.9 de la section III.A.4 est
suffisante pour exprimer 1’absorption et la réflexion optique dans le modele thermique. Le modele
purement thermique suffit donc a décrire totalement le champ de température en fonction du temps

et le terme source est exprimé selon I’équation II1.14 :

_y
0=(-R) L2 LT L (IIL14)
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I11.B.2.(b) Mod¢élisation et calibration du mod¢le thermique sur substrat de
silicium

Les premicres simulations ont été réalisées sur un substrat de silicium afin de valider le
modele, d’étudier I’influence des parameétres du laser et de le calibrer avec des mesures de
température sur des plaquettes de silicium. Sur les plaquettes de silicium, la couche de carbone est
déposée a la surface du silicium et a donc été prise en compte dans la simulation. La couche
absorbante a été optimisée en épaisseur afin que la totalité de 1’énergie optique du laser y soit
absorbée et que la transmitivité soit négligeable. Le procédé de recuit laser en présence de la couche
absorbante peut donc étre considéré comme un probléme transitoire purement thermique en
exprimant le terme source de 1’équation III.10 en fonction de la réflectivité R et de la longueur

d’absorption L calculées a partir de I’indice optique de la couche de carbone absorbante.

Profil de température a la surface du silicium

Un exemple de profil de température ainsi calculé lors du recuit laser est présenté sur la
Figure II1.18. Nous pouvons observer sur la Figure III.18(a) que la zone portée a trés haute
température est localisée a la surface de la plaquette alors que la température de la majeure partie du
substrat de silicium reste a la température initiale de 450°C. De plus, les isothermes de température
montrent 1’asymétrie du profil de température généré par le balayage du laser. Comme le montre la
Figure II1.18(b), la température pic de 1087°C a la surface du silicium est atteinte en moins d’une

milliseconde et la rampe maximale de montée en température est de I’ordre de 10° °C/s.

1200

1000 A

0.7 mm
Temperature (C)

@
=
=

400

0 02 04 06 08 1 1.2 14 1,8 18

(a) 1 mm (b) Time (ms)

Figure I11.18: Le profil de température simulé lors du recuit laser: (a) a un temps fixé en fonction
dex ety et (b)a un point fixé a la surface du silicium en fonction du temps.
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Influence des paramétres laser

L’influence des parameétres du laser (puissance, vitesse de balayage et température du support
chauffant) sur la température a été étudiée dans la gamme de température de 1000 a 1300°C. La
figure I11.19 présente I’évolution de la température a la surface du silicium en fonction de 1’évolution
de I’'un des paramétres (puissance, température du support ou vitesse de balayage) en conservant les

deux autres parameétres constants dans la gamme de température de 1000 a 1200°C.
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Figure I11.19: La température pic simulée atteinte a la surface du silicium en fonction de la
puissance du laser, de la température de la plaque chauffante ou de la vitesse de balayage.
Dans cette gamme de température, 1’évolution de la température peut étre considérée comme
linéaire avec la puissance laser et la température du support chauffant alors que ce n’est pas le cas
avec la vitesse de balayage du laser. Afin d’expliquer cela, nous assumons que le volume de silicium
chauffé reste relativement constant avec une variation de puissance laser, contrairement a une
modification de la vitesse de balayage qui modifie sensiblement la longueur de diffusion thermique.
Si le volume chauffé reste constant, 1’équation de la chaleur (équation III.3) peut se
simplifier comme suit :

oT
C—-= 1I.15
pC—=0 (IIL.15)
Sachant que la variation temporelle de température d’un point du silicium peut étre assimilée

au premier ordre, dans le cas du recuit laser, a une fonction créneau de durée égale au temps de

recuit t, I’équation II1.15 devient :
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pC%zQ (II1.16)

Cette équation assure le comportement linéaire de la température avec le terme source a
volume constant. En revanche, si le volume varie, la solution de 1’équation de la chaleur est du

second ordre.

Pour vérifier cela, nous avons effectué des calculs analytiques en 1D dans ’épaisseur du
silicium considérant que 1’épaisseur chauffée de silicium est égale a la longueur de diffusion
thermique L,. La variation de L, en fonction des paramétres du procédé est étudiée dans deux cas sur
une gamme de température de 1100 a 1300°C. Dans le premier cas, nous considérons une variation
de puissance et donc de température avec un temps d’interaction fixé a 0.25 ms. L’épaisseur
chauffée est calculée par 1’équation III.4 en considérant la dépendance en température des
parametres thermiques du silicium. La profondeur chauffée normalisée en fonction de la puissance
laser est tracée sur la Figure I11.20(a). On observe que la variation d’épaisseur chauffée varie de 6%
sur cette gamme de puissance laser. Dans le deuxieéme cas, 1’épaisseur chauffée est calculée a partir
de I’expression de L, en considérant la dépendance en température des paramétres thermiques et
I’évolution du temps d’interaction, conséquence de la modification de la vitesse de balayage du laser.
Nous observons ici que la variation d’épaisseur chauffée varie de 25% sur la plage étudiée de vitesse
(Figure II1.20(b)).

I1 apparait donc qu’une variation de la puissance du laser affecte peu le volume de silicium
chauffé. Par conséquent, la température sera directement proportionnelle a la puissance. Au contraire,
I’épaisseur chauffée dépend sensiblement de la vitesse de balayage, expliquant ainsi la variation non

linéaire de la température atteinte avec la vitesse.
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Figure I11.20: Le volume de silicium chauffé (normalisé) lors du recuit laser en fonction de (a) la
puissance du laser et (b) la vitesse de balayage.
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Calibration du modéle

Afin de valider le modéle par élément finis, une plaquette de silicium a été balayée par le
laser avec différents paramétres de puissance, vitesse de balayage et température de préchauffage
afin d’atteindre des températures pic a la surface de 1050 a 1300°C. Pendant le procédé¢ laser, la
température a été collectée par le pyrometre calibré décrit dans le chapitre II, section B.1.A. En
paralléle, la variation de ces parametres a ét¢ simulée et la comparaison des températures obtenues
par le pyrometre et par simulation est détaillée sur la Figure III.21. Nous pouvons observer une

bonne corrélation entre les deux méthodes, indiquant ainsi une bonne calibration de la simulation.
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Figure II1.21: Comparaison des températures simulées et mesurées par un pyrometre sur un
substrat de silicium pour différents paramétres de recuit laser.

II1.B.2.(c) Mode¢lisation sur un transistor type CMOS 45 nm

La Figure I11.22 montre le champ de température dans un transistor type CMOS C45 balayé
par le laser milliseconde en présence de la couche absorbante. Le transistor est composé d’une grille
de polysilicium d’une largeur de 45 nm et d’épaisseur 80 nm encapsulé par les espaceurs, sur un
substrat de silicium avec deux tranchées de d’isolation de SiO; de 300 nm d’épaisseur. Le transistor
est recouvert par une bicouche de SiO, et SizsNy4 utilisée pour contraindre la grille et par la couche
absorbante.

On observe que la température pic atteint prés de 1100°C et les variations de température ne
dépassent pas 3°C entre les zones fortement dopées du transistor (grille, canal et source du
transistor) : la structure est bien plus petite que la longueur de diffusion thermique. On considere

donc que la température est homogene a I’échelle du transistor dans ce qui suit.
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Figure I11.22: Champ de température dans un transistor de type MOSFET 45 nm pendant le
balayage de laser milliseconde.

I11.B.3 Modzéle radiatif et thermique

Lorsque 1’absorption du flux optique se produit dans plusieurs empilements ou motifs le long
du balayage laser, nous avons vu qu’il est nécessaire de faire appel au module optique de Comsol
afin de calculer la fraction et la localisation du flux laser absorbé a la surface de la plaque. L’ intérét
d’utiliser ce logiciel est de pouvoir coupler plusieurs modeles physiques. Cependant, cet appel a
plusieurs modules du logiciel pour une résolution multi-physique, couplée et transitoire peut
considérablement augmenter le temps de simulation.

Afin de simplifier cette résolution, la dépendance en température de 1’indice optique du
silicium a été étudiée. Pour cela, 1’absorptivité de différents empilements (identiques a ceux
présentés sur la Figure I11.12) de 450 a 1450°C a été calculée par la méthode matricielle de transfert
a I’aide du logiciel Rad-Pro et les résultats sont présentés dans la Figure I11.23. Les absorptivités
varient trés peu en fonction de la température et ce, quelque soit I’empilement considéré. La
variation d’absorptivité maximale sur cette gamme de température est obtenue pour I’empilement 4
et est égale a 8%. De plus, cette variation est inférieure a 6% sur la gamme de température du recuit
laser de 1000 a 1400°C. Ce résultat permet de faire I’hypothése que de choisir un indice optique
constant pour le silicium n’affectera pas les résultats sur la quantité de flux optique absorbé et donc,

sur le champ de température obtenu.
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Figure I11.23: Les variations d’absorptivité calculées par méthode matricielle de transfert en
fonction de la température pour différents empilements type noeud CMOS 45nm.

A partir de ce résultat, nous avons considéré dans le modele développé, que la résolution
optique était une condition initiale du modéle thermique et que les variations de température
n’avaient pas d’influence sur les réflectivités et absorptivités optiques. Les résolutions du champ
¢lectrique et du champ magnétique peuvent donc étre réalisée en statique et avant la résolution du
champ de température. Le diagramme du modéle de simulation développé du recuit laser est fourni
sur la Figure I11.24. Les équations de Maxwell sont d’abord résolues statiquement afin d’obtenir
I’absorptivité ainsi que la valeur et la localisation de la puissance du laser absorbée a la surface
d’une plaque. Cette distribution spatiale et énergétique est utilisée comme condition initiale pour la
résolution transitoire de 1’équation de la chaleur afin d’obtenir la distribution spatiale et temporelle

de la température.
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Figure I11.24: Diagramme du modele de simulation multi-physique pour obtenir la distribution en
température sur une plaque de silicium en présence de motifs a la surface.
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Dans le modele conjugué, la puissance du laser est entrée dans le modele optique dans lequel
la puissance du laser est divisée en part égale dans le module TE et dans le module TM. La
résolution optique permet d’obtenir les flux absorbés TE et TM et le terme source implémenté dans

le mode¢le thermique peut donc étre exprimé comme :

0= +2QTM S[—(x=v)* /o) (I1L.17)
ou Qrg est le flux absorbé du champ électrique résolu par le mode TE et Ory le flux absorbé du

champ magnétique résolu par le mode TM.

I1 est a noter que ce modele conjugué fait appel a trois modules de Comsol dont les échelles
dimensionnelles a simuler sont tres différentes (de I’ordre de la longueur de diffusion pour la partie
thermique et de I’ordre de la longueur d’onde pour les deux parties optiques). Les temps de
préparation et de calcul de la simulation sont donc considérablement plus longs dans le cas du
modele conjugué. Par la suite, le modele simple thermique sera donc préférentiellement utilisé
lorsque son utilisation ne dégradera pas la qualité des résultats des phénoménes physiques en jeu.

L’utilisation de I’un ou de I’autre modele sera précisée pour chaque application.
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II.C. Application aux effets de motifs

II1.C.1 Définition des effets de motifs

Dans les technologies avancées, I'utilisation des recuits optiques avec des temps de plus en
plus court a donné naissance a un nouveau champ d’investigation critique pour les performances des
dispositifs : 1’étude des effets de motifs. Les effets de motifs sont définis comme la variation de
température générée par un recuit rapide entre deux zones a la surface d’une puce possédant des
propriétés optiques et/ou thermiques différentes. Rappelons qu’une définition plus avancée a été
détaillée dans le premier chapitre. Ces variations de température sont susceptibles d’altérer les
performances des dispositifs. L’échelle a laquelle ces effets peuvent apparaitre est donnée par la

longueur de diffusion thermique.

III.C.1.(a) Origines physiques

Il y a donc deux origines physiques pouvant générer des effets de motifs : les effets optiques
ou les motifs peuvent moduler le flux optique absorbé a la surface et les effets thermiques générés

par des matériaux possédant des propriétés thermiques différentes.

Les effets optiques :

Comme déja vu dans la section III.A.1., les interférences multicouches et les effets diffractifs
générés par les motifs a la surface d’une plaquette peuvent moduler sensiblement I’absorption du
flux de la source optique. Si deux zones possedent des géométries et/ou des matériaux différents, des
¢écarts significatifs de température entre ces zones peuvent donc apparaitre. De plus, nous avons déja
vu lors de la validation du mod¢le optique appliqué au cas du recuit laser a A= 808 nm (section B.1.
de ce chapitre) que les différents motifs présents a la surface du substrat de silicium modifient

sensiblement le flux du laser a cette longueur d’onde.

Les effets thermiques :

Les matériaux présents a la surface de la plaque a I’étape d’un recuit rapide présentent

¢galement des propriétés thermiques suffisamment différentes (voir section III.A.2.a) pour générer

88



des variations de température. Nous avons vu dans la section B.2.b que la température atteinte lors
d’un recuit rapide est controlée par le volume de substrat de silicium chauffé. Si un matériau isolant
se trouve a la surface d’une plaque, la quantité d’énergie transmise au substrat sera réduite alors
qu’une partie de la quantité de chaleur sera confinée a la surface de la plaque par le matériau isolant,
ce qui pourra générer des variations de température entre une zone fortement dense et une zone
faiblement dense en matériaux isolants. Dans les technologies CMOS avancées, le SiO, utilisé dans
les tranchées d’isolation possede des propriétés thermiques différentes du silicium cristallin et sa
conductivité thermique a haute température est 10 fois inférieure a celle du silicium (cf. tableau
II1.A). Des différences de densité de STI a la surface d’une plaque sont donc susceptibles de générer
des différences de température. Le nitrure de silicium posséde des propriétés thermiques similaires a
celle du Si0,. Cependant, il est essentiellement utilisé pour la couche de SMT qui est déposée sur la
plaque enti¢re. La densité de nitrure étant constante sur une plaquette, cette couche ne générera pas

d’effets de motifs thermiques bien qu’elle puisse influencer la température moyenne atteinte.

[II1.C.1.(b) Influence sur les dispositifs : propri€tés ¢lectriques et
deégradation morphologique

Les écarts de températures dont 1’origine a été décrite précédemment peuvent dégrader les

propriétés des dispositifs. Ces dégradations peuvent étre de deux types :

. La dégradation physique de motifs présents a la surface d’une plaquette de silicium: la
fusion du polysilicium et du silicium et/ou I’apparition de lignes de dislocations. Les recuits
millisecondes atteignent, notamment, des températures de 1200 a 1300°C a la surface de la plaque.
Si les effets de motifs générent des variations de température supérieure a la centaine de degrés, le
point de fusion du silicium a 1412°C peut étre dépassé [91]. De méme, le seuil de température
d’apparition de lignes de dislocation peut étre franchi par les effets de motifs pour les recuits

millisecondes [47].

. Des variabilités électriques sur les performances des différents composants et dispositifs
(transistors, résistances, capacités...). Ce dernier point dépend de la sensibilité des dispositifs aux
variations de température générées par le procédé de recuit. La sensibilité des principaux parametres
¢lectriques des dispositifs pour le recuit laser a été présentée dans le chapitre I et c’est la valeur de la

résistance polysilicium dopé P qui est la plus sensible aux variations de température du laser. De
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plus, les spécifications sur ces variabilités qui sont imposées par les recommandations des clients du
produit fournissent les écarts de température acceptables et ceux qui doivent étre réduits

impérativement.

II1.C.1.(c) Effets de motifs pour les recuits RTP et millisecondes

Bien que le travail de la these se soit essentiellement focalisé sur la simulation du recuit laser
et de ses effets de motifs, la comparaison avec le recuit Spike demeure intéressante pour plusieurs
raisons. D’abord, la comparaison entre les deux types de recuit illustre les différences d’échelle
thermique, de sources optiques et d’influence sur les dispositifs que peuvent générer deux types de
recuits optiques. De plus, d’un point de vue historique, les recuits RTP ont été introduits avant les
recuits millisecondes. La littérature sur I’origine et la quantification des effets de motifs, les
différentes méthodes de simulation développées et les mesures expérimentales ainsi que les voix
d’amélioration, est beaucoup plus fournie pour le recuit RTP. Enfin, les études sur le recuit laser
s’inscrivent dans le cadre industriel de STMicroelectronics ayant pour but de diminuer les effets de
motifs a la fois pour le recuit de diffusion Spike et pour le recuit d’activation laser milliseconde. Il
est donc nécessaire d’étudier si une solution unique pour les deux procédés est possible pour la

réduction des effets de motifs ou, a défaut, si les solutions différentes sont compatibles entre elles.

Le recuit Spike

Les effets de motifs générés par le recuit Spike ont été largement étudiés dans la littérature.
D’abord, la source optique du recuit Spike est une onde polychromatique dont le spectre varie de 0.2
a 7 um (cf. chapitre II). Cette gamme de longueur d’onde est trés sensible aux phénoménes
interférentiels a la surface d’une plaque [89, 92]. Cependant, les variations d’absorptivité générées
par ces effets vont étre moyennées par le spectre, diminuant ainsi les effets de motifs optiques. Par
ailleurs, la durée du recuit Spike est de I’ordre de la seconde et a 1000°C, la longueur de diffusion
thermique est de I’ordre de 4 mm [93]. L’échelle de distance a laquelle les variations de température
lors d’un recuit Spike seront significatives est donc la puce. Contrairement au recuit laser, la quantité
d’énergie perdue par émission n’est pas négligeable par rapport a la quantité d’énergie absorbée [31].
Les pertes par émission doivent donc étre prises en compte dans le calcul de la température lors du
recuit RTP et ces pertes vont également étre modulées par les phénomenes interférentiels a la surface

de la plaque. De plus, la longueur de diffusion thermique est suffisamment grande pour chauffer
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intégralement les 700 um d’épaisseur du substrat. Les pertes par émission par la face arriére sont
¢galement a prendre en compte. Le moyennement des variations d’absorptivité sur le spectre du
Spike et I’importante longueur de diffusion thermique limitent les variations de motifs sur des
structures et empilements de tests a quelques dizaines de degrés [93-95]. Des simulations ont
¢galement démontré que les variations thermiques générées sur une vraie puce n’excédaient pas la
dizaine de degrés [96]. Bien que ces écarts de température soient faibles, ils influencent sensiblement
la profondeur de jonction et 1’activation des dopants, dégradant ainsi les parameétres électriques des
transistors [97].

Le lecteur pourra se référer a Cacho et al. [98] et Morin et al. [99] pour plus de détails sur la
quantification de ses effets de motifs lors du recuit Spike dans la technologie ST CMOS 45 nm. Un
exemple de la distribution simulée de la variation de température lors d’un recuit Spike est affiché
sur la Figure II1.25 [98]. Une différence de température égale a 8°C est observée entre les zones

froides et chaudes de la puce.
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Figure II1.25: Cartographie des variations de température engendrées par les effets de motifs lors
d’un recuit Spike a 1000°C [98].

Les recuits millisecondes

L’introduction des recuits millisecondes est récente puisqu’ils ont été développés pour le
nceud C45 nm et peu d’études ont été publiées au sujet de la quantification des effets de motifs et
leur réduction. Concernant la source optique, comme nous 1’avons vu, deux des trois procédés
utilisent un laser monochromatique. La longueur de diffusion thermique de 100 um est beaucoup
plus faible que lors d’un recuit Spike. Cette courte longueur implique deux éléments concernant les
effets de motifs lors d’un recuit milliseconde. D’abord, les effets ne sont plus sensibles qu’a I’échelle

d’une puce mais également a trés courte distance sur des blocs de dispositifs contenus dans la puce.
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Enfin, la longueur de diffusion thermique ne permet plus d’homogénéiser suffisamment les écarts de
température. Il est a noter que beaucoup d’informations sont disponibles dans la littérature sur les
variations d’absorptance optique générées par les recuits millisecondes [32, 100, 101], mais que peu
d’études fournissent les écarts de températures générés, que ce soit par simulation ou par mesures
expérimentales et les effets de motifs générés par les propriétés thermiques de matériaux n’ont
jamais été mis en évidence. Cependant, 1’estimation des différences de températures est comprise

entre 50 et 200°C [90, 91].

II1.C.1.(d) Diminution des effets de motifs

Il existe plusieurs solutions pour diminuer ces effets de motifs [31]:

. Le choix de la source optique. Les variations d’absorptivités optiques a la surface d’une
plaque sont la cause principale des effets de motifs. Le choix de la source est donc une voie de
diminution de ces écarts de température. D’abord, le spectre de longueur d’onde aura une grande
influence sur les effets de motifs. Le choix d’une longueur d’onde peu sensible aux phénomenes
interférentiels peut diminuer I’influence des effets de motifs. Le moyennement spectral avec une
source polychromatique permettra de diminuer les écarts d’absorptivité, contrairement a une source
monochromatique. De méme, la polarisation est un facteur d’amélioration. Il est possible de choisir
la polarisation permettant de minimiser ces écarts (par exemple, dans le cas du laser LSA, une
polarisation p a I’angle de Brewster a été choisie [47]) ou au contraire, de choisir un faisceau non-
polarisé permettant de moyenner les écarts en moyennant 1’influence des deux polarisations s et p. Il
existe également d’autres méthodes comme le passage d’un transfert d’énergie optique vers un
transfert par conduction thermique [102] ou encore en utilisant deux sources, I’une chauffant par la

face avant et I’autre par la face arriére [93].

. L’optimisation des paramétres du procédé. Tout en respectant les spécifications électriques
des dispositifs, la diminution de gradient thermique par 1’augmentation de la température initiale ou
I’augmentation du temps de recuit et donc la longueur de diffusion sont également des voix

d’amélioration pour les effets de motifs.

. L’ajout d’une couche d’encapsulation. Améliorer le couplage optique entre la source et la

plaque en intégrant une couche optimisée a la surface de la plaque peut permettre d’uniformiser
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I’absorption optique. Une couche anti-réflective [103] ou une couche absorbante [104] peuvent ainsi

étre employées.

. Les regles de dessin des puces. Les effets de motifs étant générés par les densités de
matériaux a la surface, il est envisageable d’imposer des limites de densité lors de la création du
dessin de la puce. De plus, I’ajout de plots, dont 1’absorptivité est contrdlée, dans les zones ne

contenant pas de dispositifs peut également uniformiser 1’absorption optique [96].

= La diminution de la sensibilité des dispositifs aux variations de température du recuit. Il est
indispensable de connaitre les paramétres physiques sensibles aux effets de motifs afin de déterminer
les écarts de température maximum acceptables. De plus, la compréhension des mécanismes
physiques de l’influence du recuit sur les dispositifs peut permettre de trouver un point de
fonctionnement autour duquel les dispositifs seront moins sensibles. Nous savons notamment que la
résistance poly P+ est trés sensible aux variations de température du recuit laser milliseconde. C’est
la raison pour laquelle 1’étude de cette résistance, abordée dans le chapitre IV, est primordiale dans

le cadre des effets de motifs.

Chaque solution a un coft (que ce soit en achat de machine, en développement ou encore en
temps ou nombre d’étapes de procédés etc.) qui doit également étre pris en compte dans le choix de
la ou des solutions retenues. De plus, la réduction totale des effets de motifs est impossible car il y
aura toujours des motifs de densités différentes a la surface d’une plaque. Il n’y a donc pas de
solution idéale et c’est I’incorporation de plusieurs solutions qui permet d’assurer le respect des
spécifications €lectriques.

Dans la suite de ce chapitre, les dispersions de température et leurs solutions de réduction
sont évaluées. Cependant, ce travail a été réalisé avec certaines limitations non modifiables : la
source optique utilisée et la limitation de la gamme des paramétres du laser (voir chapitre II). Le

choix d’une autre source optique n’est donc pas évalué.
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II1.C.2 Etude de P’influence des effets de motifs : cas d’une irradiation
laser sur une puce en présence d’une couche absorbante

Les effets de motifs optiques générés par les phénomenes interférentiels du couplage
laser/motifs ont été identifiés comme le contributeur principal des dispersions de température a la
surface d’une plaque [31]. L’homogénéisation du flux laser absorbé a la surface de la plaque est
donc une solution évidente de réduction de I’influence optique des motifs. Deux solutions sont
possibles. La premiére consiste a homogénéiser les motifs et donc 1’absorptivité par I’ajout de plots
dans les zones peu denses d’une puce. Bien que cette solution soit applicable avec succés dans le cas
du recuit Spike, elle est beaucoup moins facile a mettre en ceuvre dans le cas du recuit milliseconde
en raison de la longueur de diffusion thermique [99]. En effet, il faudrait pouvoir corriger des
dispersions beaucoup plus locales a I’échelle des blocs de composants, ce qui est aujourd’hui trop
contraignant pour le design. La deuxiéme solution passe par ’emploi de couches absorbantes ou
anti-réflectives a la surface de la plaque lors du recuit milliseconde. Dans le cas d’un recuit laser, la
dispersion de température en présence d’une couche de carbone amorphe absorbante est ¢tudiée dans
la suite sachant que la calibration du mod¢le purement thermique a déja été effectuée dans la section

B.2.b de ce chapitre.

III.C.2.(a) Simulations sur des structures supérieures a Ly

Les variations des maxima de température ont d’abord été évaluées sur des structures de
largeurs supérieures a la longueur de diffusion. Pour ce faire, des empilements similaires aux
matériaux présents dans des structures C45 nm ont été étudiés afin de quantifier les variations de
température. Comme présenté en Figure I11.26, le recuit laser sur quatre empilements différents
recouverts de la couche absorbante a été simulé : un substrat de silicium (E1), un empilement
composé de 150 nm de poly silicium sur du silicium (E2), un empilement composé¢ d’un film
d’oxyde de type STI de 300 nm d’épaisseur sur le substrat (E3), et un empilement de 150 nm de poly

silicium sur un film de SiO; de 300 nm d’épaisseur déposé (E4).
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Figure I11.26: Schéma de différents empilements simulés pour obtenir le champ de température.

La Figure II1.27 présente 1’évolution de la température au cours du temps en y = 0 pour les
empilements E1 et E3, de durée égale a 0.25 ms et calibré pour atteindre 1190°C sur substrat de
silicium (E1). En présence de la couche de STI, une température pic supérieure de 50°C, comparée a
un substrat de silicium, est observée. De plus, 1’ajout d’une couche de poly silicium sur le substrat de
silicium (E2) ou sur le STI (E4) ne modifie pas les températures pics obtenues en comparaison des
empilements E1 et E3, respectivement. La faible épaisseur de la couche de poly silicium et ses
propriétés thermiques identiques a celle du silicium expliquent I’influence négligeable de cette
couche sur les profils de température. Le fait que 1’écart induit par le film de STI en présence de
polysilicium est de 50°C, identique au cas sans polysilicium, corrobore cette analyse.
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Figure II1.27: La température atteinte en fonction du temps en y = 0 sur les deux empilements El et
E3 lors de la simulation du balayage laser.

Etude de I’influence des parameétres du laser sur les variations de température

Précédemment, nous avons mis en évidence I’influence thermique du film de STI sur la
température atteinte a la surface d’une plaquette de silicium pour des parameétres laser fixés. La

Figure I11.28 présente 1’évolution de ces écarts de température simulés en fonction de 1’évolution de
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I’un des paramétres (puissance, température du support ou vitesse de balayage) en conservant les
deux autres parameétres constants dans la gamme de température du recuit milliseconde. Concernant
la puissance, nous pouvons observer que 1’écart de température entre E1 et E3 dépend fortement de
la puissance puisque cet écart passe de 46 a 58°C lorsque la température augmente de 1000 a 1200°C.
La contribution du support chauffant et de la vitesse de balayage sur 1’écart de température ne
dépassent pas, quant a eux, 2°C. Il apparait donc que la puissance du laser est le principal
contributeur de ces écarts de température. Le deuxieéme objectif de ces simulations est de pouvoir
proposer une optimisation de ces parametres pour réduire ces écarts. Pour atteindre la température
souhaitée technologiquement, tout en minimisant les variations de température, il apparait donc qu’il
faille choisir une puissance laser plus faible avec une vitesse de balayage lente ou une température
de support chauffant plus élevée. Il y a cependant deux limitations a la réduction des effets de motifs
par les parametres du procédé milliseconde. D’abord, les possibilités de ’appareil industriel étudié
ne permettent pas d’intervenir sur une large gamme de valeurs de paramétres. Ensuite, le choix des
parametres est limité par les contraintes imposées par les performances des dispositifs. Par exemple,
une diminution de la vitesse de balayage et, donc, une augmentation du temps d’interaction, peut
occasionner une diffusion des dopants préjudiciable. Par ailleurs, la diminution de la vitesse de

balayage entraine une augmentation des contraintes thermiques et la génération de dislocations.
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Figure I11.28: La température pic simulée atteinte a la surface des empilements E1 et E3 en
fonction de la puissance du laser, de la température du support chauffant ou de la vitesse de
balayage.
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Comparaison avec des résultats électriques

Afin de valider les résultats simulés prédisant et quantifiant le role de la couche de STI sur la
température atteinte a la surface d’une plaque, des échantillons sur plaque de silicium ont été
préparés. Ils correspondent aux empilements E2 et E4 de la Figure I11.26. Une couche de 50 A de
Si0O, est dans un premier temps obtenue sur deux plaques par RTCVD. Sur d’une de ces plaques,
une couche d’oxyde de type STI et d’épaisseur égale a 300 nm est déposée par SACVD. Ensuite, un
film de polysilicium de 150 nm est déposé par LPCVD sur les deux plaques. Enfin, la couche de
carbone amorphe de 450 nm d’épaisseur est déposée par PECVD. Afin de rendre le film de
polysilicium électriquement conducteur, 10" at.cm™ de bore ont été implanté a une énergie de 5 keV.
Ensuite I’empilement E2, utilis¢ comme référence, a été recuit par laser milliseconde selon des
bandes de quatre puissances différentes ajustées pour cibler des températures pics comprises entre
1050 a 1200°C, ceci avec une vitesse de balayage fixe de 300 mm/s. Les mémes conditions de recuit
ont été appliquées sur les autres plaques sans aucune correction de la puissance. Les résistances des
plaques ont ensuite ét¢ mesurées par sonde quatre pointes. En appliquant la méthode d’évaluation de
la température a partir de la résistance par carré décrit dans le chapitre II, il est possible d’obtenir la
température pic atteinte dans chacun des quatre empilements.

Les deux plaques ont ensuite ét¢ recuites par le laser avec des bandes de deux vitesses de
balayage (300 et 75 mm/s) et de quatre puissances différentes pour chaque vitesse par plaque, afin de
cibler des températures comprises entre 1050 et 1200°C sur I’empilement référence E2. La résistance
carrée du polysilicium obtenue aprés un recuit en fonction de la température ciblée pour les quatre
puissances laser est tracée sur la Figure I11.29. La valeur de résistance carrée de la plaque avec la
couche de STI est de 140 Q/o plus faible que celle sans STI, ce qui indique que la température
atteinte dans la couche de polysilicium est supérieure en présence du film de STI. En convertissant
cet écart de résistance en variations de température (comme décrit dans le deuxieéme chapitre), nous
pouvons en déduire que I’écart de température avec et sans STI est de 48°C. Ce résultat est similaire
au résultat obtenu par simulation, égal a 50°C, confirmant ainsi la validit¢ du modele et la

quantification de la différence de température induite par la présence de la couche de STI.
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Figure I11.29: Résistance carrée du polysilicium mesurée avec et sans film de STI pour 4
températures ciblées en ajustant la puissance laser.
Les écarts de températures obtenus par I’expérience et la simulation sont comparés sur la
Figure II1.30 en fonction de la vitesse de balayage. La différence de température est de 48°C a 300

mm/s alors qu’elle n’est plus que de 32°C a 75 mm/s, soit une diminution de 33% de ces variations.
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Figure I11.30: Les écarts de températures avec et sans film de STI simulés et mesurés par résistance
carrée pour des vitesses de balayage de 300 et 75 mm/s.

II1.C.2.(b) Simulations thermiques sur des motifs inférieurs a L,

Nous avons, précédemment, étudié et quantifié les écarts de température a la surface d’une
plaque de silicium pour des empilements dont les dimensions latérales sont supérieures a la longueur
de diffusion thermique. Cependant, sur une puce de technologies CMOS avancées, les dimensions
des motifs de silicium et STI sont inférieures a cette longueur de diffusion. Nous pouvons donc nous
attendre a ce que ces écarts maximum soient sensiblement moyennés pour des structures plus petites.

Afin de vérifier cette hypothése, des simulations thermiques ont été réalisées sur des réseaux
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périodiques de STI et de silicium de différentes dimensions, qui dépendent de la largeur d’active Lg;
et de la largeur de STI, Lgr.

Dans un premier groupe d’expérience, la densité de STI a été fixé a 0.5, c'est-a-dire Ls;= Lgsry,
ces dimensions variant de 2 a 100um. Les paramétres du procédé laser sont fixés et restent
identiques entre les différents réseaux étudiés. La Figure II1.31 présente les résultats simulés des
températures pic atteintes en y= 0 au centre de la zone de silicium (Ts;) et au centre de la zone de
STI (Tsty) en fonction de la largeur de la structure (Lsi= Lsry). Pour des largeurs supérieures a 25um,
la variation de température AT= Tsr; —Tsi augmente trés peu avec la largeur et tend vers la valeur
simulée pour des empilements (50°C). En dessous de 25um, la température Tsr; décroit fortement et
la variation de température AT s’approche de zéro en dessous de Sum.

R

1180

8 1160 T‘STI Tsi CAC
o - Camramr — -
) :::::l ::S_T'I_l -
E l—>e—> gj
w 1140 - LsTl LSi
= /
xg /
€ ¢ < °
O v o
= 1120 M

=&~ Silicium

—— STI

1100 T T T T
0 20 40 60 80 100

Largeurs de silicium et STI (um)

Figure I11.31: Températures simulées a la surface du STI et du silicium pour différentes largeurs de
motifs et une densité de STI fixée a 0.5. La température est prise aux points indiqués par Tsyret Ts;
sur le schéma inséré des structures simulées.

L’influence de la densité de STI (donnée par Lsri/(Lsi + Lsi)) sur les variations de
températures a ét¢ étudiée dans une seconde série de simulations. Dans ces simulations, la période de
la structure Lgr + Ls; est fixée pour différentes densités de STI afin de quantifier I’influence des
motifs sur la température moyenne a la surface d’une plaquette tout en minimisant les variations de
température a courtes distances entre les zones de STI et de silicium. Les paramétres laser restent

constants.

La période Lgr + Ls; a d’abord été fixée a 25 um. Les températures pic simulées en y= 0 au
centre de la zone de silicium (Tg;) et au centre de la zone de STI (Tsty) en fonction de la densité de
STI sont tracées sur la Figure II1.32. La température moyenne (Tst; + Tsi)/2 augmente avec la

densité de STI, de 27°C entre une densité¢ de STI de 0.2 et une densité de 0.9. De plus, la variation
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AT= Tgp —Ts; varie de 6.8 a 27.2 °C en fonction de la densité de STI et le maximum de 27.2°C est
obtenu pour une densité de STI de 0.6.
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Figure I11.32: Températures simulées a la surface du STI et du silicium pour une largeur de
structure Lgsi+Lgr constante a 25um en fonction de la densité de STI. La température est extraite aux
points indiqués par Tspret Ts; sur le schéma inséré des structures simulées.

Ensuite, la période Lgr; + Lg; a été fixée a 5 um. Les températures pic simulées en y= 0 au
centre de la zone de silicium (Ts;) et au centre de la zone de STI (Tst;) en fonction de la densité de
STI sont tracées sur la Figure I11.33. Comme attendu, la variation de température entre Tsry et Ts; est
inférieure a 7°C (voir figure 47). Cependant, la température, que ce soit a la surface du STI ou du

silicium, est dépendante de la densité de STI et la différence est de +20°C entre une densité de 0.2 et

une densité de 0.8.
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Figure I11.33: Températures simulées a la surface du STI et du silicium pour une largeur de
structure Lgs;i+Lgr constante a Sum en fonction de la densité de STI. La température est extraite aux
points indiqués par Tspret Ts; sur le schéma inséré des structures simulées.
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De ces séries de simulations sur des motifs périodiques de silicium et de STI, nous pouvons
donc conclure que les variations de températures dépendent non seulement des largeurs des
structures mais également de la densité de STI. Les variations de températures sont de I’ordre de
50°C pour des largeurs de structures supérieures a 25 um et tendent vers 0°C en dessous de Sum.
Néanmoins, sur des puces composées de plusieurs dispositifs de densités de STI différentes, des
variations de température jusqu’a 20°C peuvent tre générées entre ces dispositifs et cela méme pour

des largeurs ¢lémentaires de motifs inférieures a la dizaine de microns.

Les dispersions de température induites par les propriétés thermiques du STI ont pu étre
estimées par des séries de simulation et des comparaisons expérimentales, en présence d’une couche
absorbante [105]. Ces dispersions peuvent atteindre 50°C dans le cas de structures de largeurs
supérieures a la longueur de diffusion thermique. Pour des structures plus petites, les écarts de

température diminuent et sont compris entre 0 et 27°C, selon la densité de STI des structures.

II1.C.3 Etude de I’influence des effets de motifs : cas d’une irradiation
laser directe sur une puce

Nous avons vu dans la section précédente que les écarts de température atteignaient 50°C en
présence de la couche absorbante. Méme si cette dispersion est faible au regard des spécifications
¢lectriques, les étapes de dépdts et de retraits de cette couche engendrent un colit financier
supplémentaire pour la production des puces. L’étude de 1’influence des effets de motifs dans le cas
d’une irradiation directe s’inscrit donc dans le cadre du projet ayant pour but de ne pas utiliser cette
couche dans la technologie CMOS 45 nm.

Les objectifs de I’étude sont :

- De quantifier les écarts de température générés par les effets de motifs sur une puce,

- De vérifier ensuite que ces €carts sont acceptables vis-a-vis des spécifications,

- Et dans le cas contraire, de proposer et d’évaluer des solutions de réduction de ces

dispersions.

Les variations d’absorptivité a la surface d’une plaque sont trés sensibles aux propriétés
optiques des matériaux présents. Les effets de motifs sont donc dépendants de la position du recuit

laser dans I’enchainement des étapes technologiques [102]. Deux cas sensiblement différents
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peuvent étre distingués : le recuit laser positionné avant ou apres le dépdt de la bicouche SMT
composé d’une couche d’oxyde de silicium et d’une couche de nitrure de silicium a la surface du
silicium. Les matériaux présents et leurs épaisseurs au moment du recuit laser sont schématisés sur la

Figure I11.34 pour ces deux cas. La suite de 1’étude s’est essentiellement focalisée sur le cas sans les

couches SMT. Néanmoins, le cas avec couches est également discuté au travers de résultats

. 3

expérimentaux et de simulations.

Si,N, Sio,

N P~

|
Cas avec SMT | Cas sans SMT
|

Figure I11.34 : Schéma des motifs présents a la surface d’une plaque lors de [’irradiation directe du
laser dans deux cas : avec et sans les couches SMT.

III.C.3.(a) La calibration du modele conjugué sur substrat de silicium

De la méme maniére que le modéle de simulation en présence de la couche absorbante a été
calibré dans la section B.2.b de ce chapitre, le modele conjugué a d’abord été appliqué au cas du
balayage du laser sur une plaque de silicium sans motifs a la surface. Les parameétres du laser utilisés
¢taient une vitesse de balaye de 300 mm/s, une température de la plaque chauffante égale a 450°C.
Ces paramétres étant fixés, I’étude s’est portée sur la variation de la température a la surface du
silicium en fonction de la puissance du laser. Le résultat est montré sur la Figure II1.35. Ces
variations ont été comparées au calibrage sur substrat de silicium fourni par 1’équipementier du laser
AMAT. La puissance a ¢été normalisée afin d’atteindre 100% a 1412°C (le point de fusion du
silicium). Une corrélation linéaire est observée entre la puissance du laser et la température atteinte.

On en déduit également qu’une variation de 10% de la puissance du laser induit une variation de
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température a la surface du silicium de 97°C. Enfin, on note que les résultats obtenus par la

simulation et les données du fournisseur sont en parfait accord.
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Figure I11.35: La température pic a la surface d’un substrat de silicium en fonction de la puissance
du laser appliquée obtenue avec le modeéle conjugué.

II1.C.3.(b) Comparaison de la simulation avec des résultats expérimentaux

Comparaison des résultats €électriques obtenus sur des empilements avec la simulation

Afin de valider les résultats simulés démontrant et quantifiant I’influence des interférences
multicouches sur la température atteinte a la surface d’une plaque, quatre échantillons de type pleine
plaque de silicium 300 mm ont été préparés. Ils correspondent aux empilements E2, E3, E4 et ES de
la figure I11.12. Une couche de 50 A de SiO; est dans un premier temps obtenue sur chaque plaque
par RTCVD. Sur deux de ces quatre plaques, une couche d’oxyde de type STI et d’épaisseur égale a
300 nm est déposée par SACVD. Ensuite, un film de polysilicium de 150 nm est déposé par LPCVD
sur les quatre plaques. Sur I’'une des plaques contenant le film de STI et sur une plaque sans STI, 35
nm de nitrure de silicium sont ensuite déposés par PECVD. Ensuite, les mémes étapes
d’implantations et de recuit laser que lors des expériences en présence d’une couche absorbante
(section III.C.2.(a)) ont été réalisées. Les résistances des plaques ont ensuite ¢té mesurées par sonde
quatre pointes. En appliquant la méthode d’évaluation de la température a partir de la résistance par
carré décrit dans le chapitre 11, il est possible d’obtenir la température pic atteinte dans chacun des

quatre empilements.
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Le recuit laser sur ces mémes empilements a été simulé a 1’aide du model conjugué optico-
thermique en utilisant I’empilement E2 comme référence pour atteindre la méme température entre
la simulation et I’expérience. Les résultats en température pour les quatre empilements simulés et
obtenus par mesure électrique sont comparés sur la Figure I11.36. Les absorptivités simulées pour les
quatre empilements sont également représentées sur le graphique. Nous pouvons observer une bonne
corrélation entre la mesure et la simulation. En effet, I’écart ne dépasse pas 12°C de différence entre
les deux méthodes (empilement 3), c'est-a-dire 1.5% de la gamme de température étudiée. De plus,
la variation maximale de température entre les différents empilements atteint 150°C. Enfin, ces
expériences démontrent la corrélation entre les variations d’absorptivité et les variations de
température, dans le cas de structures a une dimension.
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Figure I11.36: Températures pic simulées et mesurées électriquement pour quatre empilements
pendant le procéde laser.

Comparaison de la simulation avec des résultats électriques sur des réseaux

Les résultats obtenus par simulation ont ét¢ également comparés avec des expériences sur des
réseaux périodiques. Contrairement aux effets multicouches, la mesure des effets diffractifs est plus
difficile car il faut dessiner des structures spéciales nécessitant, notamment, des étapes de
lithographies. Des structures ont été spécialement dessinées afin de pouvoir mesurer localement les
différences de température induites par des changements d’environnement. Ces trois structures sont
constituées de réseaux particuliers s’étendant sur une aire de 300x300 pm? au milieu de laquelle est
placée une petite résistance de polysilicium implantée avec du bore a 3.10" at.cm™, utilisée comme
une sonde de mesure de la température. Trois réseaux différents composent les trois environnements.
Ces trois réseaux sont composés de zones actives de silicium et de STI sur lesquelles sont
superposées des réseaux de grille de polysilicium. La périodicité de ces structures (appelées

respectivement Ra, Rb et Rc) est schématisée sur la Figure I11.37. Ces structures ont été embarquées
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dans une puce R&D CMOS 45 nm et recuites par le laser apres les dépots de la bicouche SMT. La
résistance de chaque sonde a été mesurée apres la réalisation des contacts, par un test paramétrique.
Les températures pic estimées pour ces trois réseaux Ra, Rb et Rc sont 1142, 1037 et 1242°C,
respectivement, et une différence de 205°C est obtenue entre les environnements Rb et Rec.
L’absorptivité de ces environnements a également été mesurée par réflectométrie. En parallele, ces
structures ont été simulées optiquement et thermiquement. Ces simulations 3D ont été réalisées par
Florian Cacho, ingénieur STMicroelectronics travaillant dans I’équipe de simulation mécanique et
thermique. La comparaison des résultats en absorptivité et en température est présentée dans la
Figure II1.38 pour les trois réseaux. Ces résultats prouvent un bon accord entre la mesure et la
simulation car 1’écart de température entre les deux méthodes est inférieur a 30°C [106], c’est a dire

3.75% de la plage de température étudiée.

2 um

Rc

Figure II1.37: Schéma de la périodicité des trois réseaux utilisés comme environnements des
structures de tests afin de mesurer sur puce de silicium les différences de températures engendrées

par les effets de motifs.
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Figure I11.38: Absorptivités et températures obtenues expérimentalement et par simulation pour les
trois structures de test composées de réseaux périodiques différents [1006].
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III.C.3.(c) Les effets de motifs optico-thermiques sur des empilements et
réseaux périodiques sans les couches SMT

Sur quelques exemples dans la partie précédente, nous avons vu que I’évaluation des écarts
de température directement sur silicium avec des structures dédiées nécessitait la mise en place de
moyens tres lourds. Néanmoins, I’étude de ces quelques cas a permis 1’observation de variations de
température induites par les effets de motifs, supérieures a 200°C. De plus, ces expériences ont
permis de valider le modéle de simulation. Ce modele a ainsi pu étre appliqué, ensuite, a une étude

plus compléte des effets de motifs en fonction des différents types de réseaux et de leurs dimensions.

La cartographie simulée des variations d’absorptivité sur des réseaux périodiques.

Une étude paramétrique des variations d’absorptivité en fonction de différents réseaux
typiques du nceud C45 nm et de leurs dimensions a été réalisée. Pour ce travail, seuls les modules
optiques TE et TM du logiciel ont été utilisés. Trois réseaux ont ét¢ modélisés comme schématisé
sur la Figure II1.39 : un réseau de grille de polysilicium sur un substrat de silicium (a) ou sur un film
de STI (b) et le réseau composé de zones actives de silicium avec des tranchées de STI (c).

L’influence des largeurs et espacements de chaque réseau périodique sur I’absorptivité a été étudiée.

B W P
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Figure I11.39: Schéma des trois réseaux périodiques étudies: (a) des grilles de polysilicium de
largeur w), et d’espacement p, sur un substrat de silicium, (b) des grilles de polysilicium de largeur
w, et d’espacement p, sur un film de SiO2 de 300 nm d’épaisseur et (c) des tranchées de STI de
largeur wgry et d’espacement psry gravées dans du silicium.

Concernant le réseau de grille de polysilicium sur un substrat de silicium, les résultats des
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absorptivités simulées en fonction de la largeur de grille et de son espacement de 0.05 a 1 pm sont
présentés sur la Figure I11.40(a). Lorsque la largeur de grille ou de I’espacement est supérieure a la
longueur d’onde A du laser, ’absorptivité tend vers 0.64, 1’absorptivité du silicium sans motifs a la
surface. On constate de plus que lorsque ces dimensions sont inférieures a A, les effets diffractifs
modifient sensiblement 1’absorptivité qui varie de 0.64 pour atteindre 0.82. Deux pics d’absorptivité
maximale apparaissent. L’un des pics est situé¢ a w, = p, = A/2 et présente une absorptivité égale a
0.74. L’autre point maximum est situé lorsque w, = p, = A/8 pour une valeur d’absorptivit¢ de 0.81
(le réseau correspondant que nous étudierons par la suite sera appelé “G1”).

La Figure I11.40(b) présente la cartographie des absorptivités simulées pour le réseau de grille
de polysilicium reposant sur une couche de 30 nm de STI, en fonction de la largeur de grille et de
I’espacement (de 0.005 a 1 pm). Lorsque le rapport w,/p, est supérieur a 10, I’absorptivité est égale
a 0.48, la valeur de I’absorptivité d’un film de polysilicium sur une couche de 300 nm de STI. Au
contraire, lorsque le rapport wy/p, est inferieur a 0.1, I’absorptivité tend vers celle d’un film de STI
déposé sur un substrat de silicium. L’absorptivité maximale est localisée sur ’axe w, = 300 nm et
peut atteindre la valeur de 0.96 a w, = 300 nm et p, = 400 nm (réseau “G2”). Le point w, = 80 nm et
pp = 400 nm présente une absorptivité minimale égale a 0.44 (réseau G3). L’importante variation
d’absorptivité (de 0.44 a 0.96) calculée sur ce réseau en fonction des dimensions s’explique par le
fait que ce réseau combine a la fois des interférences multicouches par la présence du film de STI et

a la fois des effets diffractifs avec les grilles de polysilicium.

1 1

0.8

0.79
0.78
0.77

0.96

0.8 0.909

0.8

EL- 0.76 g 0.858
& 075 & 0.807
> 0.6 074 2> 06 0.756
[=] o]
o 073 & 0.705
= c
g 0.72 g 0.654
g 04 0.71 g 04 0.603
3 0.7 § 0.552
("]
w 0.69 W 0.501
0.2 0.68 0.2 0.45
0.67
0.66
(a) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 b 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Largeur Poly Wp (um) ( ) Largeur Poly Wp (um)

Figure I11.40 : Les valeurs d’absorptivités simulées : (a) pour un réseau périodique composé de
grilles de polysilicium de largeur w, et d’espacement p, sur un substrat de silicium et (b) un réseau
périodique composé de grilles de polysilicium de largeur w), et d’espacement p, sur un film de SiO,

de 300 nm d’épaisseur. Les dimensions w, et p, varient de 0.05 a 1 um.

La cartographie de I’absorptivité en fonction de la largeur et de I’espacement des tranchées
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de Si0O, est représentée sur la figure 41. La valeur minimale pour ce réseau est 0.64 est la valeur

maximale et 0.92 pour le point wsr; = 300 nm et pst; = 125 nm (réseau nommé G4).
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Figure I11.41: Les valeurs d’absorptivités simulées sur le réseau périodique composé de tranchées
de SiO; de 300 nm d’épaisseur dans le silicium. La largeur de STI wsyy et ['espacement psr; varient
de 0.05 a lum.

Les phénomenes interférentiels modulent significativement le flux laser absorbé en fonction
des matériaux présents a la surface d’une plaque et de leurs dimensions, comme indiqué par les
résultats simulés pour les trois familles de réseaux périodiques. A A= 808 nm et a hautes
températures, I’absorptivité varie de 0.45 jusqu’a 0.96. De plus, ces phénomenes sont trés sensibles a
la variation d’une des dimensions d’un réseau puisqu’une variation de 10 nm de largeur ou

d’espacement peut conduire a une différence d’absorption de 0.1.

La quantification des variations de températures simulées sur des réseaux périodiques.

La simulation conjuguée est beaucoup plus longue que la simulation optique. Afin d’évaluer
les écarts de température représentatifs de réseaux présents a la surface d’une plaque, la méthode a
donc consisté a simuler le champ de température des réseaux qui ont été identifiés lors de la
cartographie de I’absorptivité comme ceux présentant les pics minimum et maximum d’absorptivite,
en considérant que la variation d’absorptivité est le principal contributeur aux variations de
température.

Ces réseaux ont ét¢ nommés G1, G2, G3 et G4. Les réseaux réciproques ont également été
simulés a I’aide du modele conjugué G1B, G2B, G3B et G4B. Enfin, la simulation a également été

appliquée a un substrat de silicium (S1) et & un empilement de 80 nm de polysilicium sur 300 nm de
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STI sur substrat de silicium (S2). Lors de la simulation, I’empilement S1 a été choisi comme
référence et les parameétres du procédé ajustés pour atteindre une température de 1207°C a 300 mm/s.
Les autres empilements et réseaux ont été simulés avec ces mémes parametres laser, gardés
constants. Les noms et les dimensions des réseaux simulés sont rappelés dans le Tableau II1.D.

De plus, dans le cas des réseaux contenant du STI, deux séries de simulations ont été
réalisées. La premiére série de simulation a pris en compte les parameétres thermiques du SiO;. La
température simulée atteinte est appelée T;. Concernant la deuxiéme série de simulations, les
propriétés optiques du SiO, ont été incluses dans le modéle mais les propriétés thermiques ont été
fixées égales a celle du silicium. La température simulée atteinte est ici appelée T,. Le but de cette
derniére série est de calculer les composantes purement thermique et optique des effets de motifs et
de les comparer. En effet, la différence T,-T; donne I’écart induit par les propriétés thermiques du

STI

(o} (¢]
Empilement Largeur | Espacement a Ll 20
S1 X X 0.64 1207 X
S3 X X 0.48 1021 1013
Réseau de poly T:(°C) T, (°C)
sur Si W, (nm) P, (nm) a
Gl 50 130 0.81 1403 X
G2B 300 400 0.76 1351 X
G3B 80 400 0.74 1328 X
Réseau de poly T:(°O) T: (°O)
sur STI W, (nm) P, (nm) a
GIB 50 130 0.771 1372 1363
G2 300 400 0.96 1635 1597
G3 80 400 0.435 978 966
0O, (¢]
Reéseau STU/Si Wsni Pgyy (nm) a Ti(°0) I:(°0
(nm)
G4 300 125 0.92 1540 1534

Tableau II1.D: Le résultat des absorptivités et températures obtenues par éléments finis sur
différents empilements et réseaux lors du recuit laser. La température T fait référence aux résultats
obtenus avec le modele complet alors que la température T représente le résultat obtenu en ne
prenant pas en compte les propriétés thermiques du STI.
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. Résultats simulés en prenant en compte les propriétés thermiques du STI :

Les températures maximales T, obtenues a I’aide du modéle complet et donné dans le tableau
III.C, sont tracées en fonction de l'absorptivité de chaque structure sur la Figure I11.42. Notons que
les températures atteintes dans les réseaux G2 et G4 sont des températures virtuelles puisque le point
de fusion de silicium est atteint. La variation de température maximale entre les réseaux atteint
jusqu’a 657°C (entre G2 et G3). Cela signifie que si deux structures séparées, avec ces géomeétries,
s’étendent sur une surface plus grande que la longueur de diffusion thermique, alors la dispersion de

température s'étendra jusqu'a 650°C.
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Figure I11.42: Les températures pics T, en fonction de I’absorptivité obtenues a [’aide du
modele complet.

. Résultats simulés en ne prenant pas en compte les propriétés thermiques du STI :

Les températures maximales T,, obtenues a I’aide du modéle ou les propriétés thermiques du STI
sont fixées égales a celles du silicium, sont résumées sur le Tableau II1.4 et tracées en fonction de
I’absorptivité de chaque réseau sur la Figure 111.43(a). La variation maximale de température entre
les différents réseaux est égale a 631°C (réseaux G2 et G3). Cette variation de température de 631°C
est la partie induite par les effets optiques dans la variation totale de température (657°C) calculée
dans la premiére série de simulation a I’aide du mod¢le complet.

La différence AT = T,-T; est tracée sur la Figure II1.43(b) en fonction de chaque réseau simulé.
En comparant AT, c'est-a-dire I'impact thermique STI, cette variation de température s'étend de +6
(G4) a +38°C (G2). Cela implique que la présence de STI augmente la température atteinte a la

surface de la plaque et accroit, de plus, les variations de température. Ces résultats sont en accord
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avec ceux obtenus en présence de la couche absorbante. Néanmoins, les effets de motifs thermiques

générés par le STI sont 16 fois inférieurs a ceux générés par les effets optiques.
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Figure I11.43: (a) Les températures pics T, en fonction de l’absorptivité et (b) la différence de
température AT = T>-T; en fonction du réseau étudié obtenu par deux séries de simulation avec (T})
et sans (T>) les propriétés thermiques STI.

Lorsque les propriétés thermiques du STI ne sont pas prises en compte dans la simulation, la
pente de la température en fonction de 1’absorptivité est linéaire. De plus, cette pente est directement
corrélée a la pente de la Figure II1.35 en considérant qu’une variation d’absorptivité est une variation
de puissance laser. A partir de cette constatation, il est possible d’exprimer la température pour
chaque structure a partir de son absorptivité calculée.

Comme décrit sur la Figure II1.35, la fonction de la température atteinte T en fonction de la

puissance normalisée P est exprimé comme suit :

T =969P + 457.31 (12)

Si on considere que la modulation de 1’absorptivité n’influe sur la température que par la
modulation du flux absorbé par la structure et que ’empilement E1 (dont la puissance P, entrée
dans la simulation est de 0.78 et le résultat de 1’absorptivité o,.r est 0.64) est la référence car
identique a la calibration déja effectuée sur substrat de silicium (voir Figure I11.35); la température
atteinte a la surface d’une structure en fonction de 1’absorptivité de la structure oi.r peut s’exprimer

comme :

T =969(P,, =2) + 457.31 (13)
ref

A partir de cette fonction, il est possible d’extrapoler la température des réseaux périodiques

en fonction de leur absorptivités simulées et présentées sur les Figures 111.44 et I11.45. La Figure
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I11.44(a) présente la cartographie de la température pour le réseau de grille de polysilicium réalisé
sur une couche de 300 nm de STI, en fonction de la largeur de grille et de I’espacement (de 0.005 a 1
um). Suivant la largeur et I’espacement des grilles de polysilicium, la dispersion de température peut
atteindre 170°C sur ce type de réseau. La Figure I11.44(b) présente la cartographie thermique
extrapolée pour le réseau de grille de polysilicium sur une couche de 300 nm de STI en fonction de
la largeur de grille et de I’espacement (de 0.005 a 1 um). Une variation de température maximum de
560°C est obtenue selon les dimensions de ce réseau, ce qui est conforme aux résultats simulés avec
le modéle conjugué. Concernant le réseau de tranchées de SiO; dans le silicium, dont la cartographie

de la température est présentée sur la Figure I11.45, la différence maximum de température est de
280°C.
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Figure I11.44: Les isothermes extrapolées : (a) pour un réseau périodique composé de grilles de
polysilicium de largeur w, et d’espacement p, sur un substrat de silicium et (b) un réseau périodique
composé de grilles de polysilicium de largeur w), et d’espacement p, sur un film de SiO, de 300 nm
d’épaisseur. Les dimensions w, et p, varient de 0.05 a 1 um.
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Figure I11.45: Les isothermes extrapolées sur le réseau périodique composé de tranchées de SiO; de
300 nm d’épaisseur dans le silicium. La largeur de STI wgsyy et [’espacement psr; varient de 0.05 a
Lum.
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L’extrapolation de la température ne prend pas en compte I’influence des parametres
thermiques du STI. Le réseau de grille de polysilicium gravé sur un substrat de silicium ne possédant
pas de STI, les résultats obtenus par extrapolation et par la simulation conjuguée optico-thermique
seront identiques. Les deux autres réseaux contiennent du STI, I’extrapolation a partir des mesures
d’absorptivités présentera donc une divergence en température par rapport a la simulation compléte.
Néanmoins, la simulation compléte réalisée sur quelques exemples nous a permis d’évaluer
I’influence du STI a un maximum de 38°C sur la température finale. Cet écart de 38°C reste
relativement faible par rapport aux écarts de température supérieurs a 650°C qui peuvent apparaitre
entre les réseaux périodiques. L’extrapolation de la température par les mesures d’absorptivités

fournit donc un résultat représentatif.

Quelques résultats sur les effets de motifs optico-thermiques en présence des couches SMT.

La Figure II1.46 présente les absorptivités simulées pour des réseaux périodiques de grille de
polysilicium sur substrat de silicium (Figure 111.46(a)) ou sur une couche de STI (Figure I11.46(b)) en
présence des deux couches SMT. Comme pour le cas sans SMT, D’absorptivit¢ dépend
significativement des largeurs et espacement des grilles. Le réseau de grilles sur STI présente les
plus fortes variations d’absorptivité avec une dispersion de 0.57 a 0.97. Si la valeur maximale de
0.97 est identique au cas sans SMT, la valeur minimale de 0.57 est sensiblement plus élevée que la
valeur sans SMT ¢égale a 0.44. La présence de la couche de nitrure de silicium augmente
I’absorptivité moyenne, ce qui réduit la dispersion générée par les effets de motifs optiques. Dans le
cas sans SMT, la dispersion d’absorptivité Aot = Otmax - Omin €St €gale a 0.53 alors qu’elle est égale a
0.4 en présence des couches SMT. Il y a donc une diminution de la dispersion de 1’absorptivité de
25% en présence de la couche SMT. En se basant sur le travail effectué¢ dans le cas sans SMT, la
dispersion maximum de température générée par les réseaux périodiques peut étre estimée a 490°C

en présence des couches SMT.
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Figure I11.46: Les valeurs d’absorptivités simulées en présence des couches SMT a la surface de la
plaque: (a) pour un réseau périodique composé de grilles de polysilicium de largeur w), et
d’espacement p, sur un substrat de silicium et (b) un réseau périodique composé de grilles de
polysilicium de largeur w, et d’espacement p, sur un film de SiO2 de 300 nm d’épaisseur.
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III.C.3.(d) Les effets de motifs optico-thermiques sur une puce CMOS 45
nm

En raison de la diversité et de I’échelle des divers motifs présents a la surface d’une puce,
deux effets vont diminuer la dispersion d’absorptivité et de température sur une puce par rapport aux
résultats obtenus sur des réseaux périodiques infinis. D’une part, si les géométries des motifs varient
sur une largeur inférieure a la largeur du faisceau du laser de 75 um, I’absorptivité sera moyennée,
ce qui diminuera les variations maximales de température. D’autre part, la longueur de diffusion

thermique d’environ 100 um va elle aussi homogénéiser la température a la surface de la puce.

Mesures optiques sur des puces.

Des mesures de réflectométrie a 808 nm ont été effectuées sur plusieurs puces différentes en
technologie CMOS 45 nm afin d’évaluer la dispersion de 1’absorptivité dans des cas réels. Une puce
45 nm a une surface de plusieurs mm? alors que ’aire du spot de mesure est de 1’ordre de 10 pm?.
Une cartographie optique compléte d’une puce est donc irréalisable. Les quatre puces ont donc été
échantillonnées en 481 points de mesures. La Figure I11.47 présente le cumul de ces points en
fonction de I’absorptivité mesurée dans le cas de puce sans dépot de la bicouche SMT. On constate
que D’absorptivité est dépendante du produit mesuré. De plus, ’absorptivité sur une puce est tres
dispersée, le minimum d’absorptivité étant égal a 0.47 alors que le maximum atteint 0.95. Ces
valeurs sont représentatives des écarts d’absorptivité simulés dans la section I11.C.3.(c) dans le cadre

des réseaux périodiques.
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Figure I11.47: Le cumul des points mesurés en fonction de [’absorptivité et obtenu par des mesures
de réflectométrie sur quatre puces différents CMOS 45 nm sans les couches SMT.

Les mémes puces ont été mesurées par réflectométrie apres le dépot de la bicouche SMT et le
cumul des points mesurés en fonction de 1’absorptivité est présenté sur la Figure 111.48. On observe
une augmentation de 1’absorptivité moyenne par rapport aux mesures sans les couches SMT. Le
minimum d’absorptivit¢ mesuré est €gal a 0.58 et le maximum est 0.97. Il y a donc un écart
d’absorptivité Ad = Olmax - Omin de 0.48 sans les couches SMT et un écart Aa égal a 0.38 en présence
des couches de la SMT, soit une réduction des effets de motifs optiques de prés de 25% lorsque la
couche de la SMT couvre la surface d’une puce. Cette réduction est identique a celle évaluée par la

simulation optique sur des structures typiques.
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Figure I11.48: Le cumul des points mesurés en fonction de |’absorptivité et obtenu par des mesures
de réflectométrie sur quatre puces difféerents CMOS 45 nm avec les couches SMT.

Ces mesures sont réalisées avec un spot dont le diamétre égal a 4 um est trés inférieur a la
largeur du faisceau du laser et a la longueur de diffusion thermique. Une autre méthode est donc

utilisée dans la section suivante pour évaluer la température a la surface d’une puce.
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Simulation thermique sur des puces

Bien que les effets de motifs induisent des variations intra-puce nuisibles au fonctionnement
des composants, la résolution du probléme conjugué optico-thermique sur une puce complete est
impossible en raison des limites des ressources logiciels, la divergence des échelles physiques mise
en jeu impliquant un maillage trop important. En effet, la taille d’'une puce de I’ordre du cm?
(Domaine A sur la Figure I11.49) est largement supérieure a 1’échelle de résolution du probléme
thermique, de I’ordre de quelque mm? (Domaine B sur la Figure 111.49) et a I’échelle de résolution
du probléme optique de I’ordre de la dizaine de um? (Domaine C sur la Figure I11.49). Afin de
pouvoir quantifier les variations de motifs sur un produit, il est donc nécessaire de se focaliser sur

une zone limitée de la puce, le domaine B.

Domaine C

Domaine B

Domaine A

Figure I11.49: Illustration des différentes échelles. Les échelles A, B et C sont, respectivement, le
domaine d’intérét (la puce), le domaine thermique et le domaine optique.

Afin d’évaluer les variations de température sur 1’échelle B, la méthode consiste a utiliser
une homogénéisation des milieux. Par une procédure automatique, le plan du circuit est divisé en
petit carrés de 20x20 um?. Puis la procédure fournit les densités de différentes classes définies de
largeurs et d’espacement des réseaux de grille de poly sur silicium et de grille de poly sur STI pour
chaque carré. L’absorptivité moyenne de chaque carré est alors calculée en utilisant une loi de
mélange en prenant en compte la valeur de I’absorptivité de chaque classe (dont le calcul a été donné
dans la section précédente) et sa densité. De méme, les paramétres thermiques moyens sur ces carrés

peuvent étre obtenus par une loi de mélange similaire, en séparant les propriétés thermiques et les
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densités du STI et du silicium. La Figure I11.50 présente les absorptivités et les propriétés thermiques

moyennes obtenues par cette méthode sur le domaine de 1’échelle B.
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Figure I11.50: Cartographie a [’échelle B des dispersions locales des absorptivités optiques et des
proprietés thermiques (la capacité thermique p*Cp et la conductivité thermique).

La cartographie de I’absorptivité obtenue par la loi de mélange a été comparée a des mesures
de réflectométrie sur le domaine C. A I’intérieur du cercle de 300 um de diameétre, 4300 points de
mesures optiques ont été réalisés avec un pas entre chaque mesure de 4 um égal a la taille du spot du
réflectometre. Les résultats des deux méthodes sont comparés sur la Figure II1.51. Les zones de
faible et forte absorptivités sont bien représentées par les deux méthodes. Cependant, la cartographie
obtenue par simulation est plus lissée que celle obtenue par la mesure en raison d’un échantillonnage
plus large (20 pmx20pm). Ceci permet d’expliquer également que la mesure optique fournit une
variation d’absorptivité de 0.54 a 0.97 alors qu’une variation de 0.75 a 0.82 est obtenue par ce

modeéle de simulation.

Absorptivité mesurée  Absorptivité calculée

¢G'0—060

Echantillonnage: 4x4um? Echantillonnage: 20x20um?

Figure I11.51: Comparaison de la cartographie de |’absorptivité obtenue par calcul et la mesure de
réflectométrie sur une zone de 300x300 um? d’une puce.

Ensuite, le balayage du laser sur le domaine B est simulé thermiquement avec comme
données d’entrées les cartographies d’absorptivités et de propriétés thermiques moyennes. Cette
simulation a été réalisée par F. Cacho (STMicroelectronics) [106]. La Figure II1.52 présente les
températures pics atteintes simulées dans le domaine B lors du balayage du laser a une vitesse de

balayage égale a 100 mm/s. Une dispersion de température de 45°C est obtenue dans ce domaine. A
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300 mm/s, cette dispersion est de 53°C.
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Figure I11.52: La distribution de température simulée lors du balayage laser a 100 mm/s.

Afin d’évaluer I'influence de la vitesse de balayage sur les écarts de température, une série de
simulations est réalisée avec des vitesses variant de 25 a 600 mm/s. La Figure II1.53 présente les
écarts de température le long d’une direction de balayage. Cet écart passe de 45°C pour une vitesse
de 600 mm/s a 30°C pour une vitesse de balayage de 25 mm/s. Une optimisation de ce parametre du

laser est donc une solution de réduction des effets de motifs.
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Figure I11.53: L’influence de la vitesse de balayage sur la dispersion de la température.

Par une méthode d’homogénéisation, la simulation numérique permet d’obtenir une
distribution de la température lors du recuit laser dans une partie de la puce. A la vitesse nominale de
300 mm/s, la dispersion simulée est de 53°C. Néanmoins, la répartition des densités de réseaux et de
leurs absorptivités en plusieurs classes est un facteur de moyennement artificiel de ces écarts. Il est
donc probable que cette dispersion est sous-estimée. Enfin, le domaine simulé ne représente qu’une
petite partie d’un circuit, on peut donc penser que cette dispersion sera plus élevée sur une puce
compléte.

Par I’expérience et par la simulation, dans le cas d’une irradiation direct du laser sur les
motifs, les dispersions de température ont pu étre estimées. Dans le cas de structures de périodes

supérieures a la longueur de diffusion thermique et la taille du faisceau laser, ces dispersions peuvent
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atteindre 650°C et 500°C sans et avec la couche SMT, respectivement. Pour des structures plus
petites, de largeurs inférieures a 100um, les écarts de température diminuent. Cependant, les écarts
sont estimés compris dans une gamme de 50 a 200°C qui est trop large pour respecter les limites des
spécifications des propriétés électriques.

En comparant ces résultats aux résultats obtenus dans la section III.C.2, la présence de la
couche absorbante réduit les variations de température de 94%. Malgré les contraintes de cofits
additionnels que génerent les étapes de dépot et de retrait de cette couche absorbante, cette solution a
été retenue a STMicroelectronics pour satisfaire au maximum aux exigences de réduction des effets

de motifs.
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I11.D. Conclusion

Dans ce chapitre, le champ thermique temporel du balayage du laser milliseconde sur
silicium a été modélisé en deux dimensions par méthode des éléments finis en utilisant le logiciel
Comsol. Deux modeles ont été développés. Le premier modele, purement thermique, a permis de
modéliser I’interaction laser/silicium dans le cas d’une absorption monocouche du flux laser. Le
second mod¢le propose une résolution optique couplée a une résolution thermique, afin de prendre
en compte I’influence sur la température des phénomenes interférentiels et diffractifs générés par les
motifs présents a la surface du substrat de silicium. La validit¢ de ces deux méthodes a été
démontrée par des mesures expérimentales: réflectométrie, pyrométrie et évaluation de la
température sur des structures dopées utilisées comme sonde de température sur silicium.

La simulation a ensuite permis d’évaluer I’influence des effets de motifs sur la température.
L’évaluation des effets de motifs en présence d’une couche absorbante additionnelle a la surface de
la plaque lors du recuit laser a permis de conclure que les effets de motifs thermiques de 1’ordre de
50°C ne dépassaient pas les limites des spécifications [105]. Ensuite, dans le cas d’une irradiation
directe du laser a la surface d’une plaque, il a été montré par simulation et par des expériences que la
dispersion de température pouvait atteindre plus de 600°C pour des structures de largeurs
supérieures a la longueur de diffusion thermique et une centaine de degrés sur un circuit ou les
dimensions typiques des motifs sont inférieures a cette longueur de diffusion. La part des effets de
motifs thermiques et la part des effets optiques ont également pu étre évaluées et il a été prouvé que
les effets thermiques ont une influence négligeable sur la dispersion de la température, contrairement
au role majeur des effets optiques. Il a également été¢ montré que la position de 1’étape du recuit laser
dans le procédé technologique est un facteur important de ces dispersions.

Ces différences de température lors d’une irradiation étant trop importantes au regard des
spécifications électriques des dispositifs composant le circuit, ces études ont participé au choix
industriel de STMicroelectronics de déposer la couche absorbante avant le recuit laser pour la

production des plaques CMOS 45 nm.
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Chapitre IV : L’influence du recuit laser sur
les propriétes du polysilicium dopé

Le chapitre précédent a présenté les travaux ayant pour objectif final la réduction directe des
¢écarts de température générés lors du recuit laser. Comme déja discuté dans les sections 1.B.3 et
IV.C.1.(d), rendre les dispositifs les moins sensibles possibles a ces variations de température est une
autre possibilité permettant de diminuer I’influence des effets de motifs. Il a également été constaté
que les résistances (notamment les résistances de polysilicium dopés P+) étaient les dispositifs les
plus sensibles. En conséquence, 1’étude des effets de 1’application du recuit laser sur les résistances
de polysilicium s’avére primordiale. Aprés un recuit thermique, le matériau polysilicium dopé
possede des propriétés chimiques et ¢électriques différentes de celle du monosilicium et cela, en
raison de la présence de joints de grains. Alors que les propriétés du polysilicium dopé obtenu par
des procédés en four ou RTP ont fait ’objet de nombreux travaux, elles ont été trés peu étudiées
pour les bilans thermiques appliqués lors de recuits millisecondes a trés haute température,
renforcant ainsi I’intérét et la nécessité de notre démarche.

Précisons que, dans les expériences de ce chapitre, nous nous plagons dans des conditions
expérimentales telles que la température atteinte lors d’un recuit laser est maitrisée. Nous nous
affranchissons systématiquement des effets de motifs en réalisant des dépdts en pleine plaque sans
topographies et sans couche de STI, ainsi qu’en utilisant la couche absorbante au moment du recuit,
c'est-a-dire ’empilement déja présenté au début de la section II.A.1. En revanche, les modifications
physico-chimiques que nous pouvons observer entre deux expériences Al et A2, avec des
températures de recuits différents T1 et T2, illustrent les modifications pouvant étre observées sur
une puce affichant des températures locales différentes T1 et T2 générées par les effets de motifs.

Ce dernier chapitre présente 1’étude de I’influence du recuit laser milliseconde sur le silicium
polycristallin dopé. L’état de I’art des mécanismes de diffusion et d’activation des dopants dans ce
matériau est présenté dans la premicre section. Dans la seconde partie, nous développons les
résultats obtenus sur la redistribution des dopants de type N+ dans le polysilicium. L’étude se portant
sur la redistribution des dopants de type P+ est détaillée dans la troisiéme section. Enfin, I’influence

du recuit laser sur la résistivité du polysilicium dopé N+ ou P+ est discutée, avant de conclure.
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IV.A. Etat de Part

Nous avons vu briévement dans le chapitre I que le polysilicium posséde un comportement
différent du silicium cristallin, tant au niveau de la diffusion des impuretés que de ses propriétés
¢lectriques. Cette différence s’explique par la présence des joints de grains qui accélérent la
redistribution et qui diminuent le nombre de dopants actifs et de porteurs libres. Cette section détaille

les propriétés des films de polysilicium dopé et soumis a un traitement thermique.

IV.A.1 Ségrégation des dopants dans les joints de grains

Le phénomene de ségrégation dans les joints de grains est important car il va influencer,
d’une part, la redistribution totale des dopants dans le polysilicium lors d’un recuit thermique et
d’autre part, affecter la résistivité. D une part, la ségrégation détermine la proportion de dopants qui
va diffuser le long des joints de grains et donc le profil chimique de dopage. Les joints de grains sont
des plans de défauts (liaisons pendantes ou contraintes, lacunes, interstitiels...) a 1‘intérieur desquels
la diffusion est beaucoup plus importante que dans le silicium cristallin. D’autre part, les dopants
dans les joints de grains sont électriquement inactifs : soit I'atome piégé ne libére pas de porteur, soit
il en libére un qui sera piégé sur un site voisin du joint de grain. Le phénoméene de ségrégation
influence donc le profil actif de dopage. Il explique ainsi la plus forte résistivité du polysilicium par

rapport au silicium cristallin, & niveau de dopage égal.

IV.A.1.(a) Définition du coefficient de ségrégation

Dans un film de polysilicium, la concentration totale d’une impureté C,,, est distribuée entre

les grains et les joints de grains selon la relation suivante
Ctot = Cg + Cgb (IVI)

Ou C, est la concentration de I’impureté dans les grains et Cgp, sa concentration dans les joints de

grains
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Si les sites des grains et les sites des joints de grains étaient énergétiquement équivalents, la
répartition des atomes, a I'équilibre, entre ces deux types de sites, serait semblable & une répartition

au hasard [107]:

0,
NSi

(Wg”) =
c “

4

(IV.2)

ou C, désigne la concentration de dopants dans les grains (at.cm™), O, la densité de sites de joints de
grains (cm™) et Ny, la densité dans le cristal (cm™). Wb désigne la densité de dopants dans les joints
de grains (at.cm™) et dépend de la concentration de dopants dans les joints de grains, Cg. Dans le
cas d’un film de polysilicium colonnaire de taille de grain Lg, Wy, et Cgp sont li€s par le facteur de
structure p :

2

Cgb = prb = L_ng

g

(IV.3)

Généralement, ces sites ne sont pas équivalents. A I'équilibre thermodynamique, la
concentration de dopants ségrégant dans les joints de grains est supérieure a celle que donnerait une
répartition au hasard : ces dopants ségrégent préférentiellement aux joints de grains [108] et la
répartition des dopants entre les sites de grains et de joints de grains s’écrit comme présenté dans

I’équation IV.4 [109] :

" 0 E
gb s seg
=4 ex IV.4
C N Si P kT ) ( )

ou A, est lié a la variation d’entropie entre un site du grain et un site du joint de grain (cm) et Eg,,

la chaleur de ségrégation (eV).

IV.A.1.(b) Calcul du coefficient de segrégation

Des ¢études ont déja été réalisées sur la ségrégation des dopants arsenic, phosphore et bore
dans les joints de grains. Deux méthodes ont été utilisées pour obtenir les coefficients de ségrégation.
La premiére méthode estime la fraction de dopants ségrégés par des mesures locales sur un joint de

grain en utilisant un microscope électronique en transmission couplé a des analyses aux rayons-X
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[110, 111]. La deuxieéme méthode exploite des mesures électriques sur des films de polysilicium afin
d’extraire les coefficients de ségrégation [109].

En ce qui concerne ’arsenic, les études de Mandurah et al. [109], Carabelas et al. [112] et
Nedelec et al. [113] ont permis de déterminer, par des mesures expérimentales, le coefficient de
ségrégation de I’arsenic a I’équilibre. La variation du coefficient de ségrégation de I’arsenic avec la
température est représentée sur la Figure IV.1(a). Les énergies d’activation calculées, pour chaque
¢tude, sont également indiquées. Concernant I’étude de Mandurah et al, les coefficients obtenus sont
présentés pour deux concentrations moyennes d’arsenic : 2.10" at/cm’ pour la courbe appelée
« Mandurah 80 1 » et 2.10* at/cm’ pour la courbe « Mandurah 80 2 ». Mandurah et a/. ainsi que
Carabelas et al. ont également étudi¢ la ségrégation du phosphore aux joints de grains de
polysilicium et leurs coefficients de ségrégation calculés expérimentalement en fonction de la
température sont représentés sur la Figure IV.1(b).

Nous pouvons observer que la ségrégation a 1’équilibre est plus importante dans le cas de
I’arsenic que dans le cas du phosphore. De surcroit, elle diminue lorsque la température augmente.
Pour chaque espece, les différences des coefficients de ségrégation calculés entre les études
s’expliquent par la diversité des structures des films de polysilicium et des conditions de dopage.
Ajoutons qu’aucune étude n’est focalisée sur la ségrégation de 1’arsenic et du phosphore dans le cas
ou ils seraient tout deux co-introduits dans un film de polysilicium.
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Figure IV.1: Coefficients de ségrégation Wy,/Cgy dans le polysilicium en fonction de la température
de recuit pour (a) l’arsenic et (b) le phosphore.

En revanche, la ségrégation éventuelle du Bore a I’équilibre n’a jamais pu étre mise en
9

évidence [107, 109].
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IV.A.2 La diffusion dans le polysilicium

IV.A.2.(a) La diffusion des dopants le long d’un joint de grain

La diffusion dans le polysilicium est plus importante que dans le silicium cristallin, d’un
facteur 10 a 100 selon les dopants et les études. Cette différence s’explique par la trés forte diffusion
aux joints de grain. En effet, un joint de grain isolé est une zone a trés forte densité de défauts ou la
diffusion sera beaucoup plus importante que dans le silicium cristallin. De plus, les joints de grains
sont des sites de faible énergie ou les dopants peuvent ségréger préférentiellement; abaissant ainsi le
nombre de dopants présents dans les grains. La diffusion au joint de grain peut étre décrite en deux
étapes : d’abord, le dopant va diffuser trés rapidement le long du joint de grain puis, il peut se
déplacer vers un grain ou il diffuse moins rapidement (la diffusion d’un grain étant assimilée a celle
du silicium cristallin). L analyse de la diffusion dans les joints de grains montre un front de diffusion

en forme de pointe, comme présenté sur la Figure IV.2 :

——

f

P

2

B

Figure IV.2: front de diffusion le long d’un joint de grain de largeur o [114].

La forme de la pointe est liée a la diffusivité dans le joint de grain et dans le grain. Plus le
ratio augmente entre les deux, plus la forme sera pointue. De méme, plus le temps de recuit est long,
plus le front de diffusion sera étendu en x. Si nous considérons maintenant la densité de joint de
grain dans le polysilicium, trois types de diffusion dans le polysilicium ont été identifiés [35],

comme schématisé sur la Figure IV.3.
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Figure IV.3: Les trois types de front de diffusion dans le polysilicium [35].
La diffusion de type C intervient lorsque la diffusion dans le grain, que ce soit a partir de la

surface implantée ou des grains vers les joints de grains, est négligeable, c'est-a-dire quand la
longueur de diffusion du dopant dans le grain /D, *¢ est trés inférieure a L, et e, la taille de grains

et ’épaisseur du film, respectivement. La diffusion de type B intervient quand la diffusion des
dopants des joints de grains vers les grains devient importante. Si la diffusion de la surface et des
joints de grains vers les grains est trés importante, alors, le front de diffusion sera de type A car
méme le centre d’un grain bénéficiera de la contribution des joints de grains voisins. Pour résumer,
deux parametres sont importants pour différencier les fronts de diffusion : la longueur de diffusion
dans le grain et la largeur de grain. Plus le premier sera petit devant le second, plus le front sera

concentré aux joints de grains.

IV.A.2.(b) Calcul des coefficients de diffusion

Cette section présente les différents modeles développés afin de calculer les coefficients

effectifs de la diffusion des dopants dans une couche de polysilicium.

Calcul des coefficients de diffusion effectifs

Les premiers modeles développés pour calculer les paramétres de diffusion dans le
polysilicium utilisaient le modéle de diffusion effectif. Ces calculs ne sont valides que pour des
recuits suffisamment longs afin que le polysilicium puisse étre assimilé a un matériau homogene,
c'est-a-dire pour une diffusion dans le polysilicium de type A.

La diffusion augmente avec la racine carrée du temps, ce qui permet de calculer une

diffusivité effective en appliquant les calculs conventionnels de diffusion (en utilisant une fonction
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gaussienne pour des films de polysilicium dopés par implantation [115, 116] ou une fonction erfc
pour des films de polysilicium pré dopés en surface [117, 118].
La valeur de la diffusivité effective dépend de la densité de joints de grain. Par exemple, la

diffusion effective du bore dans le polysilicium est exprimée comme suit d’apres [116] :

3.22

D, =0.63 exp(—v) (Iv.5)

La diffusivité effective dans le polysilicium en fonction de la température est présentée sur la
Figure 1V.4 pour les trois dopants standards P [119], As [115, 116, 117, 120, 121] et B [40, 122,
123]. Pour comparaison, les diffusivités des dopants dans le silicium monocristallin sont ¢galement
tracées. Elles sont extraites de [124] pour I’arsenic et de [125] pour le bore et le phosphore. On

remarque que la diffusivité effective des dopants est 10 a 1000 fois supérieure a la diffusivité dans le

silicium monocristallin.
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Figure 1V.4: Coefficients de diffusion effectifs dans le polysilicium des dopants standards : (a) le
phosphore, (b) I’arsenic et (c) le bore.

Cependant, le calcul des coefficients de diffusion effectifs n’est pas adapté a la diminution

des bilans thermiques au fil de I’avancée des technologies. De plus, ce calcul ne peut rendre compte
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des modifications des matériaux (croissance des grains pendant les recuits) et de la nature hétérogene
du poly-Si composé des grains et des joints de grains et des échanges de dopants entre eux,
notamment par ségrégation. Des modéles plus complexes ont donc été développés afin de calculer

les parametres de diffusion.

Calcul des coefficients de diffusion dans les joints de grains :

La seconde catégorie de modeles développés dans la littérature est plus compléte car elle
prend en compte la nature hétérogéne du polysilicium en distinguant les grains et les joints de grains.
Ces modeles considérent la redistribution des dopants dans les grains et dans les joints de grains
ainsi que les échanges (chimiques ou structurels) entre les deux. La finalit¢é de ces modeles est
d’obtenir les coefficients de diffusion dans les joints de grains. La redistribution des dopants dans un

film de polysilicium colonnaire lors d’un recuit thermique est schématisée sur la Figure IV.5.

Ctotale
Ce Car
Diffusion Diffusion
isotrope Echanges G/GB anisotrope
lente - Ségrégation rapide
- Croissance
de grain
= diffusion || - Diffusion
dans c-Si latérale

Figure IV.5: Schéma de la redistribution des dopants dans le polysilicium. C,y est la concentration
totale du dopant dans le polysilicium, Cq la concentration du dopant dans les grains et Cg, la
concentration du dopant dans les joints de grains.

Afin de modéliser le systeme schématisé sur la Figure IV.5, deux équations de diffusion sont
donc résolues, d’une part, celle dans les grains (assimilée le plus souvent a la diffusion dans le
silicium cristallin) et, d’autre part, celle dans les joints de grains [119]. Notons que Nedelec et al.
observent une diffusivité plus élevée de 1’arsenic dans les grains par rapport a celle observée dans le
monosilicium [113]. Ces deux équations sont couplées entre elles par des termes d’échanges (voir
équations IV.6 et IV.7), en considérant un modele a une dimension avec une conservation de la

concentration totale Cy,, selon I’équation IV.1.
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L’équation IV.6 représente ainsi la diffusion dans les grains (avec Dy, la diffusivité dans les
grains égale a celle dans le silicium cristallin). L’équation IV.7 représente 1’équation de diffusion

dans les joints de grains (avec Dy, la diffusivité dans les joints de grains).

ac,
)-R+G (IV.6)

oC 0
g
- %
8x( £ Ox

ot

oc,, _ o o oc,,
A

Y+R-G (IV.7)

ou R représente le terme de génération de dopants migrant des grains vers les joints de grains et G, le

terme de génération dans le sens opposé.

Deux phénomeénes physiques interviennent dans les échanges grains/joints de grains lors de
recuits thermiques:
- La croissance des grains. Pendant le recuit, la croissance de grains augmente la fraction de
dopants dans les grains au détriment de la fraction dans les joints de grains. Cet effet sera donc
compris dans le terme G. La croissance de grains va dépendre de la structure du polysilicium a I’état
initial, du dopage et du bilan thermique du recuit.
La croissance des grains est régie par I’équation suivante [34] :

oL, ab*> Dg.A
ot kT L

(IV.8)

ou L, est la longueur moyenne de grain (nm), 7" la température (K), a, un coefficient géométrique
sans dimension, b, le paramétre de maille du silicium ([1), Dy, la diffusivité du silicium dans un joint
de grain (cm?/s), 4 I’énergie surfacique de joint de grains (J/cm?) et k, la constante de Boltzman

(K/T).

- La ségrégation aux joints de grains. Les joints de grains sont des surfaces de ségrégation et le

recuit peut modifier la part de dopants ségrégés aux joints de grains.

Les diffusivités dans les joints de grains de polysilicium calculées dans la littérature en
fonction de la température sont présentées sur la Figure IV.6 pour les trois dopants standards P [35,

114, 126], As [118, 126] et B [35, 107, 126].
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Figure 1V.6: Coefficients de diffusion dans les joints de grains de polysilicium des dopants
standards : (a) le phosphore, (b) I’arsenic et (c) le bore.

Quelle que soit la nature du dopant étudié, les études montrent de grandes différences au

niveau des diffusivités obtenues. Plusieurs facteurs sont avancés pour expliquer ces variations.

D’abord, la structure du film de polysilicium a une grande influence sur les paramétres de diffusion,

a travers les paramétres du dépdt du film ou bien la croissance des grains lors de pré-recuits et/ou

lors du recuit de diffusion. Ensuite, les méthodes d’introduction des dopants varient également entre

les études. Enfin, les différences de méthodes de mesures et d’analyses peuvent expliquer également

ces différences notables.

IV.A.3 Conductivité du polysilicium

De nombreuses études ont déja démontré que la résistivité d’un film de polysilicium dopé est

supérieure a celle du silicium cristallin a dopage équivalent [27, 127]. Cet écart s’explique par la

nature hétérogene du matériau polycristallin [128]. D’abord, les dopants présents dans les joints de

grains sont électriquement inactifs, ce qui augmente la résistivité du matériau. En outre, la présence
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des joints de grains réduit la mobilité des porteurs. Ces deux phénoménes dépendent de la densité de
joints de grains. Bien évidement, la résistivité du polysilicium varie également en fonction des

conditions de dépot du matériau, des conditions de dopages et des bilans thermiques appliqués.

IV.A.3.(a) La concentration active de dopants dans le polysilicium

Dans un film de polysilicium dopé, la fraction de dopants localisés dans les joints de grain est
¢lectriquement inactive, alors que la fraction de dopants localisés dans les grains présente des
phénomeénes d’activation identiques a ceux se produisant dans le silicium cristallin.

Le premier phénomene influengant la concentration active de dopants est d’ordre structurel.
En effet, la densité de joints de grains est un parametre essentiel de la valeur de la résistivité du
matériau polysilicium. Plus cette densité et donc la fraction de dopants inactifs dans les joints de
grains est faible, plus la résistivité est faible [38]. La croissance de grains au cours de traitements
thermiques va donc diminuer la valeur de la résistivité.

Le second phénoméne influencant la concentration active de dopants est d’ordre chimique.

En effet, la ségrégation de certaines impuretés aux joints de grains contribue a 1’augmentation de la
résistivité. La ségrégation augmente la fraction de dopants dans les joints de grains, électriquement
inactifs, au détriment de la fraction de dopants dans les grains [109]. Notons qu’il a été démontré que
la ségrégation des impuretés, notamment du phosphore, aux joints de grains augmente la croissance
des grains de polysilicium [34].

Les différents phénomenes affectant la fraction active de dopants dans le polysilicium sont

schématisés sur la Figure IV.7.

Grain Joints de grains
Dopants Dopants
activables Echanges G/GB| inactifs

<‘ - Ségrégation >

~ - Croissance

= activation|| de grain
dans c-Si

Figure IV.7: Schéma des interactions entre les grains et les joints de grains qui gouvernent la
fraction électriquement active dans le matériau polysilicium.
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IV.A.3.(b) Le mod¢le des porteurs pi¢gés

Les joints de grains du polysilicium créent des niveaux d’énergie possibles dans la bande
interdite [39]. En effet, les joints de grains sont des sites de faible énergie qui piégent les porteurs
libres. Une fois ces pieéges saturés, les dopants s’insérent dans les défauts de la zone du grain. La
charge totale piégée dans le joint de grain est compensée par une quantité¢ de charge opposée égale et
localisée autour du joint. La distribution des charges dans le polysilicium est schématisée sur la
Figure IV.8(b). Cette déplétion des charges courbe le diagramme de bandes, créant une barriére de
potentiel qui entrave la mobilité effective des porteurs, c'est-a-dire leur capacité a migrer d’un grain

vers un autre (Figure IV.8(c)).

Joints de grains
« ~

(@) Structure

Q
Charges
| ‘ | 4_|_opposées

Charges —»> |

piégées L L
(b) Distribution des charges
E
Ec AN
EF ..............................................................

(c) Bandes d’énergies

Figure IV.8: Schémas de (a) la structure d’un film de polysilicium colonnaire, (b) la distribution des
charges dans les grains et aux joints de grains et (c) du diagramme de bande du polysilicium.

L’expression de la hauteur de barriére V), est déterminée grace a 1’équation de Poisson :

=— (Iv.9)
ou N est la quantité totale de dopants par unité de volume, g est la charge ¢lémentaire de 1’¢lectron et

¢ est la permittivité diélectrique du polysilicium.

La solution de cette équation, déterminant V7, s’exprime :
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v, =422 (IV.10)

ou x, est la largeur de déplétion dans le grain.

I1 apparait que cette hauteur de barriere dépend de la concentration totale de dopants, ainsi
que de la largeur de déplétion déterminée par la densité de piéges dans les joints de grains. Lorsque
le polysilicium est dopé avec une concentration de dopants N < L,.Q, (ou (O, est le nombre de
niveaux d’énergies possibles par unité de surface de joint de grains et L,, la longueur moyenne des
grains), les grains sont complétement deplétés de porteurs et une fraction seulement des porteurs

libres s’insere dans les joints de grains jusqu’a atteindre une valeur de saturation :
N = @ (Iv.11)

Et V) s’exprime comme suit :

gL, >N

V. =
b 8¢

(IV.12)

La barriére de potentiel augmente donc linéairement avec la concentration de dopants. En
revanche, lorsque le polysilicium est fortement dopé, c'est-a-dire lorsque N > L,.Q;, une partie

seulement d’un grain est deplétée et la hauteur de barriere devient:

q0,?
v, = V.13
ey ( )

La barriere de potentiel décroit en 1/N lorsque la concentration augmente. C’est pourquoi
lorsque N >> L,.Q;, V), devient négligeable.

Des études antérieures ont montré que la densité de pieges Q, était de I’ordre de quelques
10" cm™ [39]. Si on applique cet ordre de grandeur & notre étude (avec N de 1’ordre de 10%° at.cm™

3 . N s e \
, soit trés inférieure a la

et Ly = 30 nm), on constate que le O/Lg est de I’ordre de 10'7 cm
concentration de dopants. Nous pouvons donc raisonnablement affirmer que la barrieére de potentiel
sera négligeable et que les porteurs piégés ne modifieront pas la résistivité de nos films de maniere

sensible.
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IV.B. La redistribution des impuretés N+ dans le polysilicium

Nous avons vu, par I’étude bibliographique, que I’arsenic et le phosphore présentent des
diffusivités accélérées dans une couche de polysilicium, notamment en raison de leur forte
ségrégation aux joints de grains. Cette section présente 1’influence du recuit laser milliseconde sur la
redistribution de ces dopants. Le cas du carbone sera également présenté (que ce soit sa propre
redistribution ou son influence sur celles de I’arsenic et du phosphore). Toutefois, son étude ne sera

pas détaillée précisément.

IV.B.1 Etude de la diffusion dans les conditions technologiques

Afin d’étudier la redistribution des impuretés de type N+ dans le polysilicium, nous nous
sommes d’abord focalisés sur les conditions expérimentales fixées par la technologie CMOS 45 nm.
En particulier, I’étude consistait a étudier la diffusion des dopants phosphore et arsenic dans un film
de polysilicium de 80 nm dans le cas d’une coimplantation As, C et P avec des énergies et des doses
d’implantations similaires a celles employées dans la technologie (cf. section 1.B.2). Diverses
séquences de recuits ont ensuite été réalisées sur ces échantillons : un recuit Spike seul, des recuits
laser ou un recuit Spike suivi d’un recuit laser.

Les modes de dépdts des différents matériaux employés pour obtenir la structure MOS ont
¢été décrits dans la partie II.A.1. Un film d’oxyde de silicium de 5 nm d’épaisseur a été¢ déposé sur
trois plaques de silicium par RTCVD. 80 nm de polysilicium ont été ensuite déposés, avant un
nouveau dépdt d’oxyde de silicium de 5 nm réalisé par RTCVD. Les films de polysilicium sont
ensuite co-implantés avec de ’arsenic & une énergie de 20 keV et une dose de 2.10" at/cm?, du
carbone a 20 keV et 1.10" at/cm? et du phosphore a 6 keV et 6.10"° at/cm?. Les trois plaques ont
ensuite subi des recuits thermiques différents. La premiére plaque, nommée échantillon « Spike », a
¢été recuite par un procédé Spike a 1000°C pendant 1.5 s. La seconde plaque, 1’échantillon « Spike +
Laser», a été recuite par un procédé Spike a 1000°C pendant 1.5 s suivi par un dépdt de la couche
absorbante et d’un recuit laser a une température de 1300°C. Enfin, la derni¢re plaque n’a subit
qu’un balayage du laser avec deux bandes de puissances différentes pour atteindre des températures
de 1166°C et 1300°C (échantillon « Laser 1166°C » et « Laser 1300°Cy), précédé du dépot de la
couche absorbante. Pendant le traitement laser, chaque bande de température différente a été balayée

deux fois par le laser pour cibler un temps d’interaction de chaque passage fixé égal a 0.25 ms,
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identiquement au recouvrement de 50% réalisé dans la technologie. Ces quatre échantillons ont été
ensuite analysés par SIMS, dont les conditions expérimentales, appliquées a I’étude de film de
polysilicium, ont déja été détaillées dans la partie I11.D.1.

Les Figures IV.9(a) et IV.9(b) présentent les profils de concentration, respectivement, de
I’arsenic et du phosphore lorsqu’ils sont co-implantés (et, ceci, en présence de carbone) apres les
différentes séquences de recuits réalisées. Comme attendu, le bilan thermique du recuit Spike est
suffisant pour homogénéiser les concentrations d’arsenic et de phosphore dans 1’épaisseur du film de
polysilicium. En outre, I’addition d’un recuit laser aprés le recuit Spike ne modifie pas le profil plat
observé. En revanche, il apparait une redistribution massive de 1’arsenic et du phosphore lorsque le
recuit laser est appliqué seul. A la température laser égale a 1300°C, les profils de concentrations
sont, notamment, quasiment similaires a ceux obtenus pour un recuit Spike. Sachant ainsi que les
longueurs de diffusion pour ces deux types de recuits sont du méme ordre de grandeur alors que le
temps de recuit du laser est environ mille fois inférieur a celui du Spike, nous pouvons nous attendre
a des diffusivités de ces deux dopants supérieures lors du recuit laser.

Arsenic 2e15 at/cm? Phosphore 6e15 at/cm?
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Figure IV.9: Profils (a) de I’arsenic implanté a 20 keV et 2.10" at/cm? et (b) du phosphore implanté
a 6 keV et 6.107 at/cm? dans le silicium cristallin plusieurs séquences de recuits et analysés par
SIMS.

Nous avons pu démontrer une diffusion sensible des dopants As et P lors d’un recuit laser
milliseconde. Dans la suite de cette section, nous nous intéresserons aux mécanismes expliquant
cette diffusion. Il est notamment primordial de déterminer quel type de front de diffusion dans le
polysilicium est associé a nos observations (cf. Figure IV.3), c'est-a-dire si nous sommes
majoritairement en présence d’une diffusion par les joints de grains uniquement, par les grains ou
par une combinaison des deux.

Par la suite, le recouvrement par un deuxiéme passage du laser sur un point d’une plaque sera

toujours utilisé. Les paramétrés de laser, dont le temps de recuit, seront conservés identiques au
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premier passage. Nous considérerons donc, dans les descriptions expérimentales et les analyses, un

temps de recuit effectif égal a 1’addition du temps des deux passages [129].

IV.B.2 Etude de la diffusion dans le silicium cristallin par SIMS

Il a été démontré dans la section A.3.A que la connaissance de la diffusivité dans les grains
est un parametre essentiel permettant de déterminer le type de diffusion se déroulant dans le
polysilicium lors d’un recuit thermique. Il est, le plus souvent, considéré dans les modeles de
diffusion dans le polysilicium que cette diffusivité dans les grains est égale a celle dans le silicium
cristallin [35, 119]. Nous nous sommes donc intéressés a la diffusion de 1’arsenic et du phosphore
dans le monosilicium lors d’un traitement laser milliseconde. Les profils de concentration de
I’arsenic et du phosphore sont ainsi présentés dans cette série d’expériences dans le silicium

cristallin.

IV.B.2.(a) Proceédure expérimentale

Afin d’étudier la diffusion du phosphore et de 1’arsenic implantés dans le monosilicium et
soumis a un recuit laser, nous avons dépos¢ un oxyde de silicium de 5 nm d’épaisseur par RTCVD
sur trois plaquettes. Trois séquences d’implantation sur ces plaques sont ensuite réalisées. Sur la
premiére plaque, de ’arsenic est implanté & une énergie de 20 keV et une dose de 2.10"° at/cm?. Sur
la seconde plaque, du phosphore & 6 keV et 6.10" at/cm est implanté seul. Enfin, sur la derniére
plaque, de ’arsenic a 20 keV et 2.10"° at/cm?, du carbone a 20 keV et 1.10" at/cm? et du phosphore
a 6 keV et 6.10" at/cm sont, successivement, implantés dans le silicium. Les plaques ont été
finalement chauffées par le laser avec un temps d’interaction effectif de 0.5 ms avec quatre bandes
différentes de puissance laser ciblant des températures de 1050°C a 1275°C. Les profils de

concentration des impuretés sont obtenus par SIMS.

IV.B.2.(b) Résultats

La Figure 1V.10(a) présente les profils de I’arsenic, a 20 keV et 2.10" at/cm?, apres les

différents recuits laser réalisés de 1050 a 1275°C. Les différents profils, obtenus lors de recuits laser,
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sont superposé€s au profil sans recuit, indiquant ainsi que ’arsenic ne diffuse pas dans le silicium

cristallin lors d’un recuit laser dans la gamme des paramétres du laser étudiée.

Les profils du phosphore, implanté & 6 keV et 6.10" at/cm, sont représentés sur la Figure

IV.10(b) pour les différentes températures atteintes lors du recuit laser. Nous n’observons aucune

diffusion significative du phosphore vers I’épaisseur du silicium cristallin. Nous pouvons, toutefois,

remarquer une diffusion du phosphore au pic d’implantation a une température de recuit égale a
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Figure IV.10: Profils (a) de I’arsenic implanté a 20 keV et 2.10" at/cm? et (b) du phosphore

implanté a 6 keV et 6.10" at/cm? dans le silicium cristallin aprés des recuits laser a plusieurs
températures et analysés par SIMS.

Les Figures IV.11(a) et IV.11(b) présentent, respectivement, les profils de concentration de

I’arsenic et du phosphore lorsqu’ils sont co-implantés (et en présence de carbone). Nous pouvons

remarquer que les profils sont quasiment identiques a ceux obtenus lorsque 1’arsenic ou le phosphore

sont implantés seuls. Il n’y a donc ni d’effet de codiffusion accélérée de I’arsenic et du phosphore, ni

d’effet du carbone.
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Figure IV.11: Profils (a) de I’arsenic implanté a 20 keV et 2.10" at/cm? et (b) du phosphore
coimplanté a 6 keV et 6.107 at/cm? dans le silicium cristallin aprés recuit laser a plusieurs
températures et analysés par SIMS.

137



A partir des profils SIMS, nous avons constaté une perte dose importante d’arsenic et de
phosphore. La Figure IV.12 présente les doses extraites des profils de concentration obtenus par
SIMS et en fonction des différentes températures laser. On remarque que la dose d’arsenic extraite
par SIMS est plus élevée que la dose nominale implantée. Cet effet est attribué a la technique SIMS
pour laquelle il a déja était démontré qu’elle surestime de 10 a 20% la dose des dopants en raison
d’un artefact prés de la surface [130]. Néanmoins, la mesure de dose reste pertinente pour évaluer les
pertes éventuelles de maniere relative. Ainsi, la dose de phosphore est toujours inférieure a la dose
nominale implantée (6.10" at/cm?) et cela, quelque soit la température de recuit laser. Nous pouvons
expliquer cette différence entre les doses initiales d’implantation et les doses obtenues apres les
divers procédés par le fait que les dopants ont été¢ implantés a travers un oxyde de 5 nm d’épaisseur.
Ce dernier (comprenant une partie des dopants implantés) est chimiquement retiré apres le recuit
thermique. Une partie de la dose implantée s’y trouve donc. La perte de dose d’arsenic est plus faible
car cette impureté est implantée beaucoup plus profondément que le phosphore. En revanche,
quelque soit le dopant, on constate une diminution sensible de la dose a la température de 1275°C
par rapport aux autres températures étudiées. Cette perte est de 1’ordre de 50% pour le phosphore et
de 25% pour l’arsenic. Aux températures les plus élevées, nous mettons ainsi en évidence une

exodiffusion des dopants de type N+ vers les couches supérieures de I’empilement réalisé.
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Figure 1V.12: Doses d’arsenic et de phosphore dans le monosilicium en fonction de la température
du recuit laser et mesurées a partir des profils SIMS pour les différentes combinaisons
d’implantations effectuées.

Les profils de carbone obtenus avec différents recuits laser, lorsque cette impureté est

coimplantée avec de 1’arsenic et du phosphore, sont présentés sur la Figure IV.13. On remarque une

redistribution du carbone au pic d’implantation.
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Figure IV.13: Profils du carbone implanté a 20 keV et 1.10" at/cm? dans le silicium cristallin aprés
recuit laser a plusieurs températures et analysés par SIMS.

IV.B.2.(c) Discussion

Nous avons pu démontrer que la redistribution des dopants As et P dans le silicium cristallin
est négligeable lors d’un recuit laser. Ces observations sont en accord avec [131] et [132] qui ont
étudié la diffusion de ces dopants dans le silicium cristallin lors d’un procédé de chauffage
milliseconde. De méme, Matsumoto et al. ont démontré qu’il fallait un temps effectif de 1’ordre de
0.5 s par un procédé¢ laser milliseconde (obtenu en multipliant le nombre de passage du laser sur un
point de la plaque) afin d’observer une redistribution sensible de 1’arsenic ou du phosphore dans le
silicium cristallin [129]. Enfin, ces résultats dans le silicium cristallin nous indiquent que la
recristallisation en phase solide a trés haute température réalisée lors du recuit laser n’induit pas de

redistribution de 1’arsenic ou du phosphore.

IV.B.3 Etude de la diffusion dans le polysilicium par SIMS

Nous avons pu observer, au début de cette section, une forte redistribution de 1’arsenic et du
phosphore dans le polysilicium pendant le traitement laser. Les conditions expérimentales
appliquées ¢étaient alors similaires a celles de la technologie CMOS 45 nm, notamment en ce qui
concerne la coimplantation d’arsenic, de carbone et de phosphore. Afin de mieux cerner les
mécanismes régissant cette diffusion, cette partie présente, d’une part, la diffusion du phosphore ou
de I’arsenic sans coimplantation et, d’autre part, I’effet du codopage par la réalisation de diverses

séquences d’implantations.
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IV.B.3.(a) Procédure expérimentale

Tout d’abord, les plaquettes de silicium ont subi les dépdts permettant d’obtenir un empilement
¢-Si/Si0; 5 nm/p-Si 150 nm/ SiO; 5 nm (voir la section A.1 du chapitre II). L’épaisseur des films de
polysilicium est volontairement choisie plus grande que celle fixée par la technologie, et ceci, afin de
pouvoir étudier la redistribution des impuretés dans ce matériaux sans effets de 1’interface ¢-Si/SiO,.
Différentes combinaisons d’implantation d’arsenic, de carbone et de phosphore ont ensuite été
réalisées. Nous avons ainsi implanté :

= Du phosphore seul 4 6 keV en faisant varier la dose de 1.10" 4 6.10" at/cm?.

= De I’arsenic seul a 20 keV en faisant varier la dose de 0.5.10"° 2 2.10" at/cm?.

* Du phosphore et de I’arsenic co-implantés avec des conditions de, respectivement, 6 keV et
6.10" at/cm? et 20 keV et 2.10"° at/cm?.

* Du carbone implanté seul, avec du phosphore uniquement, de 1’arsenic uniquement ou du
phosphore et de I’arsenic ensemble. Les conditions d’implantations sont alors pour le
phosphore de 6 keV et 6.10" at/cm? et pour ’arsenic de 20 keV et 2.10" at/cm?.

Chaque plaque est ensuite recuite par le procédé¢ laser dont le temps effectif est fixé égal a 0.5 ms

et avec quatre bandes de puissance différentes sur chaque plaque, ajustées pour atteindre des

températures de 1050, 1125, 1200 et 1275°C.

IV.B.3.(b) La diffusion de I’arsenic et du phosphore dans le polysilicium
Ces expériences ont pour but d’étudier la diffusion de I’arsenic et du phosphore sans
coimplantation. Nous avons donc d’abord introduit seulement de I’arsenic dans le polysilicium en

faisant varier la dose et réalis¢, ensuite, la méme chose pour le phosphore.

Arsenic implanté seul

Ces expériences, sur des films de polysilicium de 150 nm d’épaisseur, ont pour but d’étudier
la redistribution de 1’arsenic dans le polysilicium lors d’un recuit laser dont nous avons fait varier la
température sur une gamme de 1050°C a 1275°C. Nous avons donc étudi€ les profils de 1’arsenic
implanté & une dose nominale de 2.10" at/cm? puis, nous avons fait varier la dose, avant de

comparer les résultats.
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La Figure IV.14 présente les profils de concentration de I’arsenic implant¢ a la dose
nominale de 2.10"° at/cm? dans le polysilicium soumis a des recuits laser de 1050 & 1275°C. Une
redistribution dans le film de polysilicium apparait a partir de 1200°C alors que pour des

températures inférieures, les profils obtenus sont identiques a celui sans recuit laser.

As 2e15 at/cm?
1,E+21
— — Implanté
(5]
£ - 1050°C
3 Ve « 1125°C
s + 1200°C
= 1E+19 4 1275°C
©
=
[= i
8
2 1,E+18 4 \
] — & - oy e
1 : Em it I
1,E+17 ‘ ‘ ‘ e
0 30 60 90 120 150

Profondeur poly (nm)

Figure IV.14 : Profils de I’arsenic implanté a 20 keV et 2.10" at/cm? dans le polysilicium aprés
recuit laser a plusieurs températures et analysés par SIMS.
Les profils de I’arsenic dans le polysilicium obtenus lors de recuits laser pour des
implantations a une énergie de 6 keV et a des doses de (a) 1.10" at/cm? et (b) 5.10" at/cm? sont
présentés sur les Figure IV.15(a) et IV.15(b), respectivement. Les mémes observations que pour les

profils & une dose implantée de 2.10"° at/cm? peuvent étre faites.
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Figure IV.15: Profils de I’arsenic implanté a (a) 20 keV et 1.10" at/cm? et a (b) 20 keV et 5.10"
at/cm? dans le polysilicium apres recuit laser a plusieurs températures et analysés par SIMS.

Nous avons constaté une perte de dose d’arsenic apreés le recuit laser réalis€é a une
température pic de 1275°C, identiquement a ce que nous avions déja observé dans le monosilicium.
A cette température, la dose dans le polysilicium est 7% plus faible que pour les autres températures

¢tudiées et, cela, quelque soit la valeur de la dose nominale implantée.
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La diffusivité effective de I’arsenic pour chaque dose et chaque température laser est calculée
a partir des profils SIMS pour lesquels une redistribution est observée. Pour ce faire, 1’équation de
Fick (équation IV.14) est résolue numériquement par une méthode par éléments finis a ’aide du
logiciel Comsol Multiphysics. Le profil de concentration implanté de 1’espéce, la diffusivité effective
Dy (en cm?/s) et le temps effectif de recuit sont trois données d’entrée du modéle de simulation. La
variable D,y est ajustée jusqu’a ce qu’un bon accord soit obtenue entre le profil simulé et le profil
SIMS apres recuit. La méme méthode sera utilisée ultérieurement pour 1’étude de la diffusion du

phosphore et du bore dans le polysilicium.

oC 0°C
= =D, s (Iv.14)
Toox

ou C est la concentration de I’espece, ¢, le temps et x, la profondeur de polysilicium.

Les coefficients de diffusion Dy et E, seront également extraits lorsque cela sera possible,
c'est-a-dire lorsque qu’une redistribution sensible d’un dopant sera observée pour au minimum trois
températures de recuits différentes. Ces coefficients de diffusion sont extraits a partir du calcul de

D.jren considérant une diffusion suivant une loi d’Arrhenius, décrite par 1’équation I'V.15.

) (IV.15)

-FE
D, =D,.exp(—

kT

Le modele de diffusion employé est simpliste. Il ne prend pas en compte la dissolution
d’agglomérats ou encore la solubilité limite des dopants. Notons également que la dépendance en
concentration de la diffusion et la nature hétérogéne du polysilicium ne sont pas considérées.
Néanmoins, il permet d’obtenir des ordres de grandeur de diffusivités et de comparer semi-

quantitativement des redistributions de dopants avec des conditions expérimentales différentes.

Les profils de concentration d’arsenic obtenus par SIMS et par simulation sont comparés sur
la Figure 1V.16(a) pour deux températures de recuits laser (1200 et 1275°C) et pour une dose
implantée d’arsenic égale a 2.10" at/cm?. Un accord raisonnable est obtenu entre les deux méthodes.
Les diffusivités ainsi calculées pour les trois doses d’arsenic sont illustrées sur la Figure IV.16(b). La
diffusivité atteint une valeur égale a 3.10” cm?s pour la température de recuit laser la plus élevée, i.e.
1275°C. De plus, ces résultats montrent que la diffusivité de l’arsenic est indépendante de la

concentration dans la gamme de doses que nous avons ¢tudiée. Une énergie d’activation n’est pas
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calculée car deux températures seulement présentent une redistribution sensible de 1’arsenic en

comparaison du profil sans recuit laser.
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Figure IV.16: (a) Comparaison des profils de concentration d’arsenic obtenus par SIMS et par
simulation et (b) diffusivité effective de [’arsenic dans le polysilicium. La diffusivité est extraite par

une méthode par éléments finis.

Phosphore implanté seul

La redistribution du phosphore dans le polysilicium sans aucune coimplantation est

maintenant détaillée. La Figure IV.17 illustre la redistribution du phosphore implanté¢ a la dose

. 15 eye . . < q- ,
nominale de 6.10° at/cm? dans le polysilicium soumis a un recuit laser a diverses températures. A

une température de 1050°C lors du procédé laser, le profil du phosphore est superposé au profil

n’ayant pas subit de recuit. A partir de 1125°C, nous constatons une diffusion massive du phosphore

dans 1I’épaisseur du film.
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Figure IV.17: Profils du phosphore implanté a 6 keV et 6.10" at/cm? dans le polysilicium aprés

recuit laser a plusieurs températures et analysés par SIMS.

La Figure V.18 présente les profils de phosphore dans le polysilicium obtenus lors de recuits

laser pour une implantation a une énergie de 6 keV et des doses de (a) 2,1.10"° at/cm? et (b) 1.10"
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at/cm?. En comparant I’influence des trois doses étudiées sur la redistribution du phosphore dans le

polysilicium, il apparait que la diffusivité effective du phosphore dépend de la dose et donc, de la
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Figure IV.18: Profils du phosphore implanté a (a) 6 keV et 2,1.10" at/cm? et a (b) 6 keV et 1.10"
at/cm? dans le polysilicium apres recuit laser a plusieurs températures et analysés par SIMS.

A partir des profils SIMS, nous avons quantifi¢ la perte de dose de phosphore dans le

polysilicium et dépendante de la température du laser. Ces résultats sont illustrés sur la Figure IV.19

pour les différentes doses nominales implantées. On observe que, plus la concentration de phosphore

est élevée, plus la perte de dose est importante, surtout a la température de recuit de 1275°C. En

outre, la dose perdue est du méme ordre que celle déja reportée dans le silicium cristallin pour du

phosphore implanté a une énergie de 6 keV et une dose de 6.10" at/cm?
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Figure IV.19: Doses de phosphore dans le polysilicium en fonction de la température de recuit laser
et mesurées a partir des profils SIMS.

Comme dans le cas de I’arsenic, la diffusivité effective du phosphore pour chaque dose et

chaque température laser est calculée et les résultats sont présentés sur la Figure IV.20. La diffusivité

effective du phosphore peut atteindre une valeur égale a 1,8.10® cm?/s pour la température de recuit

laser la plus élevée. A partir de ces résultats, 1’énergie d’activation de la diffusion du phosphore dans
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le polysilicium lors d’un recuit laser est calculée pour les doses de 6.10" et 2,1.10" at/cm2. Nous

obtenons une valeur pour ces deux doses implantées égale a 3.9 eV.
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Figure 1V.20: Diffusivité effective du phosphore dans le polysilicium. La diffusivité est extraite par
une méthode par éléments finis.

Discussion

Nous avons calculé des diffusivités effectives dans le polysilicium de 1’ordre de 2.10® cm?/s
pour le phosphore et de 3.10” cm?/s pour 1’arsenic. Ces résultats sont bien supérieurs a ceux obtenus
dans la littérature, de I’ordre de 10" cm?s, si on extrapole les résultats pour des températures
supérieures a 1200°C (cf. Figure IV.4). Cet ¢état de ’art ne s’est en revanche focalis¢ que sur des
procédés dont les temps variaient de plusieurs heures a la seconde pour des températures atteignant
de 600 a 1100°C. De méme, 1’énergie d’activation du phosphore, que nous avons calculée égale a
3.9 eV, est supérieure a celle préalablement rapportée et égale a 3.4 eV [119]. Il apparait donc un
effet majeur du traitement laser milliseconde a trés haute température sur la diffusivité effective de
As et P dans le polysilicium. Cet effet a déja été démontré par Gibbons et al. dans le cas de I’arsenic
dans des conditions de recuit laser milliseconde similaires aux noétres [41]. Ils démontrent
expérimentalement que cette redistribution dépend de la taille des grains de polysilicium, sans
toutefois aller plus loin dans I’analyse. Par la suite, nous nous atteélerons a savoir si cet effet est 1i¢
seulement a la densité de joint de grain (plus élevée dans notre étude en comparaison de celles issues
de la littérature et qui peut modifier la diffusivité des dopants dans le polysilicium en augmentant la
probabilité qu’un dopant du grain diffuse vers un joint de grain et que sa diffusion y soit accélérée)

et/ou si cet effet est induit par la ségrégation des dopants aux joints de grains.
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IV.B.3.(c) Influence de la coimplantation

Nous allons maintenant discuter de I’influence de la coimplantation sur la redistribution du
phosphore et de I’arsenic dans le polysilicium soumis a un recuit laser milliseconde. Dans la
technologie CMOS, les jonctions sont formées par une triple implantation As, C et P afin d’obtenir
des profils tres abrupts (voir Chapitre I). La grille de polysilicium subissant la méme séquence de
dopage, il est intéressant d’en quantifier les effets. Dans un premier temps, nous nous intéresserons a
la coimplantation du phosphore et de ’arsenic. Dans un second temps, I’influence de 1’introduction

du carbone sera détaillée.

Codiffusion du phosphore et de 1’arsenic

Afin d’étudier la diffusion des dopants arsenic et phosphore lorsqu’ils sont coimplantés, un
film de 150 nm de polysilicium est implanté par de I’arsenic a 20 keV et 2.10" at/cm?, suivi d’une
implantation de phosphore a 6 keV et 6.10" at/cm? Les profils obtenus aprés les différents recuits

laser sont présentés sur les Figures IV.21(a) pour le phosphore et IV.21(b) pour 1’arsenic.
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Figure IV.21: Profils de concentration (a) du phosphore implanté a 6 keV et 6.10" at/cm? et (b) de
I’arsenic coimplanté a 20 keV et 2.10" at/cm? dans le polysilicium aprés recuit laser a plusieurs
températures et analysés par SIMS.

La redistribution observée est a comparer avec la Figure IV.17 dans le cas du phosphore et
avec la Figure IV.14 dans le cas de I’arsenic. Afin de rendre cette comparaison plus aisée, la Figure
IV.22(a) présente les profils de phosphore a deux températures laser, 1200°C et 1275°C, avec ou
sans la coimplantation d’arsenic. Quant a la Figure IV.22(b), elle illustre les profils d’arsenic a ces
mémes températures avec ou sans la coimplantation du phosphore. Remarquons, d’abord, que les

profils aprés implantation sont identiques avec ou sans la coimplantation. Sachant que 1’arsenic est
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I’espéce amorphisante, son implantation ne modifie pas le profil du phosphore implanté. Ensuite, la
superposition de ces deux expériences permet d’affirmer que la diffusion de I’arsenic et du
phosphore est accélérée lors du recuit laser lorsqu’ils sont tout deux co-implantés dans le
polysilicium et en comparaison des résultats obtenus lors de I’implantation de I’un ou 1’autre de ces

dopants. Cette accélération est plus prononcée dans le cas de I’arsenic que dans le cas du phosphore.
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[<] e e, o . v,
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Figure IV.22: Profils (a) du phosphore implanté a 6 keV et 6.10" at/cm? coimplanté ou non avec de
’arsenic et (b) de I’arsenic a 20 keV et 2.10" at/em? coimplanté ou non avec du phosphore dans le
polysilicium apres un recuit laser a 1200 ou 1275°C et analysés par SIMS.

La diffusivité du phosphore et de I’arsenic, lorsqu’ils sont coimplantés ou non, est présentée
sur les Figures 1V.23(a) et IV.23(b), respectivement. En présence d’arsenic, la diffusivit¢ du
phosphore est multipliée par un facteur 2 environ. Dans le méme temps, la diffusivité de 1’arsenic

augmente de plus d’une décade lorsque ce dopant est implanté avec du phosphore.
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Figure IV.23: Diffusivité effective (a) du phosphore et (b) de [’arsenic lorsqu’ils sont implantés
seuls ou ensemble dans le polysilicium. La diffusivité est extraite par une méthode par éléments finis.
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Influence du carbone

Le carbone est couramment utilisé dans les jonctions afin de limiter la TED du phosphore [4].
Nous avons donc souhaité vérifier si I’introduction du carbone pouvait influencer les redistributions
du phosphore et/ou de 1’arsenic dans le polysilicium. Pour ce faire, du carbone a 20 keV et 1.10"
at/cm? est implanté seul, puis avec du phosphore ou de I’arsenic uniquement et enfin, avec du
phosphore et de I’arsenic coimplantés. Les conditions d’implantations sont pour le phosphore de 6
keV et 6.10" at/cm? et pour ’arsenic de 20 keV et 2.10" at/cm?.

Les graphiques de la Figure V.24 montrent les résultats des profils de carbone obtenus avec
les quatre séquences d’implantations réalisées. Aucune redistribution du carbone n’est visible
lorsque le carbone est implanté seul. En revanche, dés lors qu’il est implanté avec un autre des deux
dopants, nous pouvons observer une diffusion du carbone lors du recuit laser. Cette diffusion est
dépendante de la séquence d’implantation réalisée puisqu’elle est la plus importante quand ’arsenic

et le phosphore sont tous deux coimplantés.
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Figure 1V.24: Profils du carbone implanté a 20 keV et 1.10" at/cm? dans le silicium cristallin aprés
recuit laser a plusieurs températures et analysés par SIMS (a) sans coimplantation, (b) une
coimplantation de phosphore, (c) une coimplantation d’arsenic et (d) une coimplantation d’arsenic
et de phosphore.
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Concentration (at/cm3)

Au cours de ces expériences, nous avons pu observer que la présence de carbone, implanté
avec du phosphore, avec de I’arsenic ou avec ces deux dopants, ne modifiait pas la redistribution de
I’arsenic et du phosphore. Un exemple de ces résultats est fournit sur la Figure 1V.25(a) ou les
profils de phosphore obtenus avec ou sans la coimplantation de carbone sont comparés et cela pour
deux températures de recuit laser (1200 ou 1275°C). Nous pouvons remarquer que les profils sont
identiques quelle que soit la température. La méme remarque s’applique dans le cas de I’arsenic dont
les profils sont comparés sur la Figure IV.25(b). Le carbone n’a donc aucune influence sur la

redistribution observée de I’arsenic et du phosphore dans le polysilicium lors du recuit laser.
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Figure IV.25: Profils (a) du phosphore implanté a 6 keV et 6.10" at/cm? et (b) de I'arsenic a 20 keV
et 2.10" at/em? coimplantés ou non avec du carbone dans le polysilicium aprés un recuit laser a
1200 ou 1275°C et analysés par SIMS.

Perte de dose de phosphore et d’arsenic

De nouveau, nous avons constaté que les doses aprés recuits étaient différentes de celles
implantées. Les doses de phosphore extraites des profils SIMS aprés recuits sont représentées sur la
Figure 1V.26(a) pour les différentes séquences d’implantations réalisées. La coimplantation de
carbone ne semble pas avoir d’effet significatif sur la dose de phosphore contenue dans le
polysilicium. En revanche, il est intéressant d’observer qu’en présence d’arsenic, la dose de
phosphore a 1275°C est identique a celles aux autres températures de recuits. Ce résultat différe de
ceux constatés a la fois sans arsenic dans le polysilicium mais également dans le silicium cristallin
avec ou sans arsenic. Les doses d’arsenic extraites sont elles affichées sur la Figure IV.26(b). 1l
apparait, cette fois ci, que la présence de carbone diminue la dose d’arsenic quelque soit la
température. De plus, la coimplantation de phosphore influence la dose apres recuit de 1’arsenic mais

son effet semble dépendre de la présence ou non du carbone.
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Figure IV.26: Doses (a) de phosphore et (b) d’arsenic dans le polysilicium en fonction de la
température de recuit laser et mesurées a partir des profils SIMS pour les différentes séquences de
coimplantation réalisées.

Dans cette section, nous pouvons retenir plusieurs informations sur la diffusion de 1’arsenic
et du phosphore dans le polysilicium lors d’un recuit laser milliseconde :
. La diffusion de ces dopants, coimplantés ou non, est nulle dans le silicium cristallin. Ceci
tend a indiquer que la diffusivité dans les grains devrait I’étre également.
. La diffusivité de ces dopants, a trés hautes températures et sans codopage, atteint des valeurs
de 10® cm¥s pour le phosphore et de 10 cm?s pour I’arsenic. Ces valeurs calculées sont bien
supérieures a celles extraites de la littérature, bien que les études d’alors portaient sur des temps de
recuits bien plus longs.
. La diffusivité du phosphore varie en fonction de la concentration alors que cela n’a pas été
observé pour I’arsenic.
. La diffusivité du phosphore et de I’arsenic augmente considérablement lorsque ces especes
sont coimplantées. Cet effet est plus prononcé pour I’arsenic.
. La coimplantation avec du carbone ne modifie pas la redistribution de I’arsenic et du

phosphore.

En revanche, ces études par SIMS ne permettent pas de déterminer le type de diffusion
régissant nos observations lors du recuit laser. En effet, cette technique d’analyse ne distingue pas la
fraction de dopants présente dans les grains de celle présente dans les joints de grains. Pour ce faire,
des analyses chimiques plus locales sont réalisées par les techniques de Sonde Atomique
Tomographique (SAT) et de Spectroscopie par Perte d’Energie des Electrons (EELS) et les résultats

sont détaillés dans les deux prochaines sections.
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IV.B.4 Etude de la redistribution des impuretés N+ par SAT

Les résultats obtenus a partir d’analyses par SAT sur des échantillons de polysilicium dopés

N+ sont présentés dans cette section.

IV.B.4.(a) Elaboration des ¢chantillons

Des films de polysilicium dopés N ont été utilisés dans cette étude de la ségrégation des
impuretés arsenic, carbone et phosphore par la technique de Sonde Atomique Tomographique. Les
¢chantillons sont les mémes que ceux ayant fait I’objet d’analyses SIMS dans la section IV.B.1, ¢’est
a dire des plaques composées d’un empilement de type MOS, avec 80 nm de polysilicium implanté
avec de I’arsenic a une énergie de 20 keV et une dose de 2.10" at/cm?, du carbone a 20 keV et 1.10"
at/cm? et du phosphore 4 6 keV et 6.10" at/cm?. Sur les quatre échantillons présentés alors avec des
recuits différents, trois ont été analysés par SAT : les échantillons « Spike », « Spike + Laser» et
« Laser 1300°C». La taille de grains moyenne a été¢ déterminée par XRD pour les trois échantillons
« Spike », « Spike + Laser» et « Laser 1300°C» et les résultats fournissent une taille de 40, 45 et 30
nm, respectivement. Ces trois échantillons ont été ensuite analysés par la technique SAT, dont les
conditions expérimentales, appliquées a 1’é¢tude de film de polysilicium, ont déja été détaillées dans

la partie I1.D.3.b.

IV.B.4.(b) Observation expérimentales

Résultat de I’échantillon « Spike »

Les concentrations de phosphore et d’arsenic, obtenues par SIMS et SAT, sont comparées sur
la Figure IV.27 en fonction de la profondeur de la structure. Les profils de concentration entre ces
deux techniques sont similaires. Un bon accord est observé entre les profils extraits de ces deux
méthodes, excepté a la surface, ou la concentration en SIMS augmente tandis qu’elle diminue en
SAT. Les doses d’arsenic @, et de phosphore ®p mesurées sont égales a, respectivement, ®ag sat=
1,43.1015 at/cm? +/-0.03 at/cm? (contre Dassivs = 1,95.1015 at/cm?) et ®p sat = 4,4.1015 at/cm? +/-
0.05 at/cm? (contre ®p_ sps = 4,95.10" at/cm?). Nous observons une surestimation de la dose par

SIMS en raison d'un effet matriciel bien connu a I’interface supérieure Si0,/Si [130]. Cet effet
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explique la différence entre les doses extraites par les deux techniques. On remarque €¢galement que
les doses extraites sont inférieures a celles implantées, effet dont nous avons déja discuté dans la
section IV.B.2. En conclusion, il apparait que 1’échantillon analysé par SAT est suffisamment

représentatif des propriétés chimiques moyennes de la couche de polysilicium.

10? m P(SAT)
P (SIMS)
A As(SAT)

”””” As (SIMS)

N
(=)
L3

Concentration (at/cm®)

10"

T T T T T T T T -
0 20 40 60 80
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Figure IV.27: Comparaison des profils de phosphore et d’arsenic en fonction de l’épaisseur de
polysilicium obtenus par SIMS et SAT.

Les distributions volumiques des impuretés implantées (As, P, C) et d'oxygeéne obtenues par
SAT sont présentées sur la Figure IV.28. Les atomes de silicium ne sont pas représentés. D'une part,
I'oxygene permet de visualiser la position de la structure MOS (Poly-Si/Si0,/Si) dans les données
reconstruites. D'autre part, la présence d’agglomérats d'oxygene a I'échelle du nanométre est aussi
mise en évidence a une profondeur de 10 nm au-dessous de I'oxyde natif. La présence d’oxygene
dans le polysilicium s’explique probablement par 1’entrainement de ces atomes de I’oxyde, présent a
la surface, vers le polysilicium lors de I’implantation ionique des autres éléments.

Une co-ségrégation forte d'arsenic et de phosphore est clairement observée le long des joints
de grains du polysilicium. Ces résultats sont similaires aux observations réalisées par Inoue et al qui
ont analysé par SAT une structure MOS dans des conditions d’implantations et de recuits
équivalentes aux ndtres [63]. De plus, la distribution du carbone montre une ségrégation dans

'oxyde natif mais non dans les joints de grains.
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Figure 1V.28: Cartographie 3D des distributions de P, As, C et O reconstruite par SAT pour
[’échantillon « Spike ». La ségrégation du phosphore et de I’arsenic aux joints de grains est
clairement mise en évidence. Notons qu'un point représente un atome. Les atomes de silicium ne
sont pas représentes.

Les profils de I’arsenic et du phosphore le long d’un axe passant par un joint de grain sont
présentés sur la Figure IV.29. On observe un pic de concentration pour ces deux éléments qui est
associ¢ a leur ségrégation au joint de grain. Ce pic de ségrégation atteint une valeur maximale de

9,5.10* at/cm’ pour le phosphore et de 3.10%” at/cm’ pour I’arsenic.
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Figure 1IV.29: Profils de concentration de [’arsenic et du phosphore a travers un joint de grain. La
localisation de cette mesure sur l’échantillon est donnée dans [’encart.

Des agglomérats de taille nanométrique situés dans le polysilicium sont également observés
sur les 10 a 30 premiers nanomeétres du film de polysilicium, comme nous pouvons le constater sur
la Figure IV.30. Ces agglomérats sont, en fait, des agglomérats Si-C avec une faible concentration

de carbone (< 5 %). Ces groupes sont aussi bien localisés dans les joints de grains que dans les
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grains. Des agglomérats de phosphore et d’arsenic ont également été identifiés dans les grains et,
par un filtrage des données, il a pu étre démontré que ces agglomérats étaient localisés aux mémes
positions que les agglomérats de carbone. Deux groupes ont €té observés en détail. La forme du
premier groupe est un défaut de type {113} rod-like de 15 nm de long et 4 nm de large, alors que le
second groupe correspond a une boucle de dislocation de 6 nm de diamétre et 2.6 nm de largeur.
Nous avons calculé que la fraction de dopants sous forme de défauts dans les grains représente

4,1% de la concentration totale dans le cas de ’arsenic et 2,5% dans le cas du phosphore.

Figure 1V.30: Cartographie 3D de la distribution de carbone reconstruite par SAT et mise en
évidence des agglomérats composés d’As, P et C. Les points rouge, bleus et noir représentent les
atomes d’As, P et C, respectivement.

Résultat de I’échantillon « Spike + Laser »

La Figure IV.31 présente les cartographies tridimensionnelles des impuretés P, As et C dans
le polysilicium ayant suivi une séquence de recuit : Spike suivi d’un recuit laser a 1300°C. Des

observations identiques a I’échantillon « Spike » sont faites.

a-Si (cap) P

Oxyde natif

Poly-Si
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mono-Si 10 nm

Figure IV.31: Cartographie 3D des distributions de P, As et C reconstruite par SAT pour
[’échantillon « Spike + Laser ».
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Résultat de I’échantillon « Laser 1300°C »

Les cartographies des atomes de phosphore, d’arsenic et de carbone dans la structure MOS
¢étudiée sont illustrées sur la Figure IV.32 dans le cas de 1’échantillon ayant subi le recuit laser a
1300°C. Nous pouvons remarquer que les distributions de phosphore et d’arsenic sont similaires et

homogenes dans toute 1’épaisseur du film de polysilicium.
a-Si ‘

Poly-Si

mono-Si

Figure IV.32: Cartographie 3D des distributions de P, As et C reconstruite par SAT pour
[’échantillon « Laser 1300°C».

La ségrégation aux joints de grains est toujours observée pour I'échantillon « Laser 1300°C.
Cependant, I'exces de dopants aux joints de grains semble moins prononcé que dans le cas de 1’étude
de 1'échantillon « Spike ». De plus, une quantité moindre de dopants ségrége dans 1’oxyde de grille
de la structure sur cet échantillon. Nous pouvons attribuer cet effet a la différence de longueur de
diffusion lors d’un recuit Spike et d’un recuit laser, puisque pour ce dernier une faible concentration
de dopants diffusent jusqu’a cette interface. Enfin, des agglomérats de carbone ont été observés entre
10 et 30 nm sous la surface du polysilicium, mais dans les joints de grains seulement, contrairement

\

a I’échantillon « Spike ».

IV.B.4.(c) Etude de la ségrégation aux joints de grains

Nous allons maintenant discuter de la quantification de la ségrégation aux joints de grains.
Nous avons pu observer, par le biais des cartographies 3D de ’arsenic et du phosphore, que ces deux
dopants ségrégent aux joints de grains et, cela, quelque soit le bilan thermique appliqué. Les résultats
obtenus par sonde atomique sur les trois échantillons sont donc employés a la quantification de la

ségrégation de I’arsenic et du phosphore.
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Nous avons vu qu’il est possible de visualiser le pic de ségrégation a un joint de grain,
comme déja illustré sur la Figure IV.29 dans le cas du recuit « Spike ». Les résultats obtenus par
SAT fournissent des pics de ségrégation en forme de pointe possédant une certaine valeur de
concentration maximale et une certaine épaisseur. Or, ces €paisseurs de ségrégation sont beaucoup
plus grandes que 1’épaisseur d’un joint de grain (typiquement autour de 1 nm). Nous pensons que la
technique ¢élargit artificiellement le pic de ségrégation. En effet, 1'évaporation d'une couche de
ségrégation dans laquelle des éléments isolés ont un champ d'évaporation plus élevé que la matrice
de silicium mene a la formation d'une saillie d'atomes isolés a la surface de la pointe lors de 1'analyse.
L'agrandissement des images de sonde atomique étant inversement proportionnel au rayon de la
pointe, cela cause un agrandissement localement plus élevé pour des €léments isolés et augmente
ainsi I'épaisseur apparente de la couche. De surcroit, cette épaisseur apparente dépend fortement de
I’angle d’analyse entre la couche de ségrégation et la direction d'analyse de la pointe [133]. Par
exemple, sur I’échantillon « Spike », 1'épaisseur de ségrégation du phosphore est égale a 5.0 nm
lorsqu’un angle de 11° est appliqué entre la couche de ségrégation et la direction d'analyse de la
pointe (comme illustré sur la Figure 1V.29), alors que 1'épaisseur mesurée est seulement de 2.5 nm
pour un angle de 66°. Enfin, la concentration maximale au pic de ségrégation va, elle, étre fortement
sous-estimée par cet effet. Il n’est alors pas possible d’extraire directement la concentration dans les
joints de grain et d’exprimer un coefficient de ségrégation. Nous avons, en conséquence, employé
une méthode indirecte.

La concentration totale Cy,, d’une espece dans le polysilicium ainsi que sa concentration dans
les grains C, peuvent étre extraits indépendamment de 1’effet d’élargissement local aux joints de
grain. Connaissant ces deux valeurs ainsi que la densité de joints de grains, la concentration d’une
impureté dans les joints de grains Cg, d’un film de polysilicium colonnaire peut étre calculée a partir
de I’équation IV.1, qui assure la conservation de la concentration (Cy; = Cy + Cgp). Cior €t C, sont
ainsi extraits et Cg, est calculé sur chaque €chantillon et & différentes profondeurs de polysilicium
(20, 40 et 60 nm) afin d’étudier les variations locales éventuelles a I’intérieur méme du matériau.

Une fois la concentration dans les joints de grains obtenue, la concentration d’un dopant dans
un joint de grain par unité de surface W, peut €tre obtenue a partir de 1’équation IV.3, puisqu’elle
est égale a la concentration Cg, multipliée par le facteur de structure p du film de polysilicium étudié.
Pour la taille de grain permettant d’exprimer la densité de joint de grain p, nous nous référons aux
mesures obtenues par XRD et effectuées sur les échantillons « Spike », « Spike + Laser » et « Laser
1300°C » et qui fournissent comme résultat une taille de grain moyenne de 40, 45 et 30 nm,
respectivement. C,,, et C, sont extraits sur chaque échantillon et a différentes profondeurs de

polysilicium (20, 40 et 60 nm) afin d’étudier les variations locales a I’intérieur du matériau.
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Résultat de I’échantillon « Spike »

Les résultats (Cr, Cq Cgqp et Wgp) ainsi obtenus a partir de 1’échantillon « Spike » sont
présentés sur les Figures IV.33(a) et 33(b) pour le phosphore et I’arsenic, respectivement. La
concentration atteinte dans les joints de grains est bien supérieure a celle dans les grains, indiquant

ainsi une tres forte ségrégation de I’arsenic et du phosphore.
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Figure 1V.33: Concentration totale C,y; et Cy mesurées et concentration Cgy, calculée: (a) du
phosphore et (b) de I’arsenic pour I’échantillon « Spike ». La concentration par unité de surface
dans les joints de grain Wy, est également tracée.

Nous pouvons remarquer que les concentrations dans les grains diminuent dans la profondeur
du film, en accord avec la décroissance de la concentration totale. En revanche, les concentrations
dans les joints de grain demeurent constantes. Elles atteignent des valeurs égales a 2.2.10*° at/cm’
pour le phosphore et 1,1.10°° at/cm’ pour D’arsenic et, en conséquence, Wa est égale a,
respectivement, 4,5.1014 et 2,2.1014 at/cm’.

L’échantillon de polysilicium analysé a été coimplanté a trés fortes doses. Nous pouvons
donc nous demander si le nombre de sites disponibles dans les joints de grains n’est pas saturé
d’impuretés. Si on considére les concentrations dans les joints de grains de 1’arsenic et du phosphore
mentionnées précédemment, la concentration totale de dopants présents dans les joints de grains par
unité de surface atteint une valeur de 6,7.1014 at/cm? (sachant que la concentration Cy, du carbone
nous manque ici). Nedelec et al. fournissent une valeur du nombre de sites disponibles dans les
joints de grains environ égale & 2,7.10" at/cm” [107]. Il apparait dés lors que, dans notre cas, nous

n’atteignons pas la saturation des sites disponibles dans les joints de grains.
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Résultat de I’échantillon « Laser 1300°C »

Les concentrations Cy,, Cyp €t Cq, calculées a partir de I’échantillon « Laser », sont tracées en
fonction de 1’épaisseur sur les Figures 1V.34(a) et 34(b) pour le phosphore et I’arsenic,
respectivement. Les concentrations Cy,; €t C, de I’arsenic et du phosphore décroissent toutes deux
avec la profondeur du film. Par ailleurs, nous constatons une ségrégation importante des dopants aux
joints de grains et cela méme avec le bilan thermique trés faible du traitement laser, puisque Cg, et
Wga, sont égaux, en moyenne, a 2,1.1020 at/em’ et 3,2.1014 at/cmz, respectivement, dans le cas du
phosphore et sont égaux a 1.10%° at/cm’ et 1,4.10"" at/cm’ dans le cas de I’arsenic. Si on compare cet
¢chantillon avec celui recuit par le procédé Spike, la concentration par unité de surface dans les
joints de grains Wy, est plus faible dans le cas du recuit laser (-30% pour le phosphore et -36% pour
I’arsenic). La ségrégation est donc plus faible lors de ce recuit, et cela, en accord avec la température

plus ¢élevée appliquée.
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Figure 1V.34: Concentration totale Cy; et Cy mesurées et concentration Cg, calculée: (a) du
phosphore et (b) de ’arsenic pour [’échantillon « Laser ». La concentration par unité de surface
dans les joints de grain Wy, est également tracée

On remarque que la concentration dans les joints de grains et, en conséquence, Wy
dépendent de la profondeur de polysilicium ¢étudiée. Plus précisément, la concentration
de phosphore dans les joints de grains augmente quand celle de 1’arsenic diminue et inversement.
Ce constat tend a démontrer que la coimplantation a une influence sur les ségrégations respectives
des deux dopants et qu’elle diminue la fraction ségrégée d’un dopant en comparaison du cas ou il
serait implanté¢ seul. Cet effet est moins visible sur 1’échantillon « Spike » car ces variations de
concentrations dans les joints de grains dépendent des concentrations totales d’arsenic et de
phosphore qui sont plus homogeénes sur toute 1’épaisseur du film dans le cas du recuit par lampes.

Que ce soit dans le cas du phosphore ou de ’arsenic, il est également important de noter que

la concentration dans les grains atteint des valeurs de ’ordre de 1.10* at/cm’ et cela, méme juste au

158



dessus de I’interface de 1’oxyde de grille. Nous reviendrons sur ces points lors de la syntheése des

résultats dans la section IV.B.6.

Résultat de I’échantillon « Spike + Laser »

Les concentrations de phosphore Ci, Cg et C, sur I’échantillon « Spike + Laser » en
fonction de I’épaisseur échantillonnée de polysilicium sont représentées sur la Figures IV.35(a). La
Figure IV.35(b) illustre des calculs similaires appliqués a I’arsenic. Il apparait, tout d’abord, que
les concentrations totales en fonction des différentes épaisseurs étudiées de 1’arsenic et du
phosphore sont similaires a celles calculées pour 1’échantillon « Spike », en accord avec les
résultats obtenus par SIMS démontrant des profils identiques entre les deux séquences de recuits.
La concentration dans les joints de grains atteint des valeurs égales a 1,8.10* at/cm’ pour le
phosphore et 1,1.10%" at/cm® pour I’arsenic. Ces deux valeurs sont du méme ordre que celles
extraites sur I’échantillon Spike (pour rappel : 2,2.10* at/cm’ pour le phosphore et 1,1.10* at/cm’

pour 1’arsenic)
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Figure 1V.35: Concentration totale C,y; et Cy mesurées et concentration Cgy, calculée: (a) du
phosphore et (b) de I’arsenic pour I’échantillon « Laser ». La concentration par unité de surface
dans les joints de grain Wy, est également tracée.

Calcul de la ségrégation effective pour les trois échantillons

A partir de ces résultats, le coefficient de ségrégation effectif W,,/C, a été calculé pour
chaque échantillon et aux différentes profondeurs étudiées. Ces résultats sont illustrés sur la figure
IV.36 dans le cas (a) du phosphore et le cas (b) de I’arsenic. La moyenne du coefficient de
ségrégation effectif sur I’épaisseur du film est également représentée. On remarque que le coefficient
de ségrégation du phosphore dépend beaucoup moins de la séquence de recuit utilisée que le

coefficient de I’arsenic, nous laissant a penser que les cinétiques de ségrégation des deux dopants
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sont différentes. Les bilans thermiques des traitements Spike et laser sont beaucoup plus proches

thermodynamiquement pour le phosphore que pour I’arsenic.
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Figure 1V.36: Coefficients de ségrégation effectifs (a) du phosphore et (b) de [’arsenic
calculés par SAT pour les différentes séquences de recuits étudiées.

Nous avons souhaité comparer nos calculs du coefficient de ségrégation effectif W,,/C, avec
ceux de la littérature. Les coefficients de ségrégation effectifs moyens sont comparés sur la Figure
IV.37 avec ceux, a I’équilibre, des études précédentes. Les plages de températures €tudiées sont
différentes puisque nous avons employ¢ des procédés a trés hautes températures. Si on extrapole a
hautes températures les résultats des études précédentes, il apparait que les coefficients de
ségrégation effectifs a 1’équilibre sont supérieurs a ceux calculées lors des recuits Spike ou laser.
Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette différence. En premier lieu, nous avons utilisé des
procédés trés courts ne permettant pas d’atteindre 1’équilibre. En second lieu, nous avons démontré

que la coimplantation sur nos échantillons diminuait la ségrégation respective de chaque dopant.
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Figure IV.37: Comparaison des coefficients de ségrégation effectifs calculés par SAT avec les
coefficients a [’équilibre extraits de la littérature pour (a) le phosphore et (b) [’arsenic.

La Figure IV.38 présente la fraction de dopant ségrégée aux joints de grains Fg, = Cgp/Croy

(moyennée ou en fonction de I’épaisseur étudiée) dans le cas (a) du phosphore et le cas (b) de
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I’arsenic. On note qu’en moyenne, la fraction ségrégée aux joints de grains atteint des valeurs
comprises entre 40 et 60% et cela, quelque soit le dopant. Nous reportons en effet des coefficients de
ségrégation plus faible que ceux issus de la littérature mais nos échantillons possédent des densités
de grains trois fois plus ¢élevées, ce qui explique ainsi pourquoi nous atteignons des ratios de dopants
piégés si importants. Les pourcentages Fy;, calculés sont des valeurs importantes car elles expriment
la fraction de dopants électriquement inactifs. En effet, Fy intégre la densit¢ moyenne de grains
ainsi que la ségrégation (cf. Figure IV.7). L’influence de ces résultats sur la résistivité du

polysilicium sera discutée dans la section IV.D.
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Figure IV.38: Pourcentages (a) de phosphore et (b) d’arsenic localisés dans les joints de grains
pour les différentes séquences de recuits utilisées.

IV.B.5 Etude de la redistribution de I’arsenic par STEM EELS

Cette section présente les analyses par STEM EELS effectuées sur des films de polysilicium
dopés N+ et ayant subis diverses séquences de traitements thermiques rapides. Les résultats obtenus

par cette technique et par SAT y sont également comparés.

IV.B.5.(a) Elaboration des échantillons

Des films de polysilicium dopés N+ sont utilisés dans cette étude de la ségrégation de
I’arsenic par la technique STEM EELS. Les modes de dépots des différents matériaux employés
pour obtenir la structure MOS ont été décrits dans la partie I1.A.1. Les échantillons analysés sont
ceux ayant fait I’objet d’une étude par SIMS au début de la section IV.B.1, c’est a dire les plaques de

structures MOS contenant 80 nm de polysilicium implanté avec de 1’arsenic a une énergie de 20 keV
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et une dose de 2.10" at/cm?, du carbone a 20 keV et 1.10"° at/cm? et du phosphore a 6 keV et 6.10"
at/cm?. Sur les quatre échantillons présentés alors, trois ont été étudiés par STEM EELS (cf. la partie
I1.D.3.a pour les conditions expérimentales appliquées): les échantillons « Spike », « Laser 1166°C»
et « Laser 1300°C ».

Il est intéressant de noter que ces échantillons ont déja été caractérisés par d’autres
techniques : SIMS, XRD et Sonde Atomique Tomographique (pour les échantillons « Spike » et
«laser 1300°C »). Rappelons également que 1’analyse par STEM EELS ne permet 1’analyse que de
I’arsenic alors que nous sommes en présence d’impuretés coimplantées et que nous avons déja
démontré que la présence de phosphore accélérait la redistribution de 1’arsenic et que le phosphore

ségrége lui aussi aux joints de grains.

IV.B.5.(b) Résultats

Résultat de I’échantillon recuit par Spike

La cartographie de la concentration d’arsenic dans le film de polysilicium ayant subi un
recuit Spike est présentée sur la Figure IV.39. Il apparait clairement des pics de concentration

maximale d’arsenic d’orientation perpendiculaire a la structure MOS.

As concentration (x1020 at/cm?)

0 % 2 4

Figure IV.39: Cartographie de la concentration d’arsenic dans un film de polysilicium recuit au
Spike et obtenu par STEM EELS.

Le profil de la concentration d’arsenic (intégré sur la largeur délimitée par le domaine
d’étude de la Figure IV.39) en fonction de 1’épaisseur est tracé sur la Figure 1V.40. Le profil de
concentration obtenu par SIMS y est également représenté. Nous constatons une trés bonne
corrélation entre les deux méthodes d’analyses, validant ainsi les résultats obtenus par STEM EELS.
Remarquons que le profil d’arsenic apres un recuit Spike peut étre considéré comme homogene dans

1’épaisseur du polysilicium.
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Figure 1V.40: Comparaison des profils d’arsenic en fonction de [’épaisseur de polysilicium obtenus
par SIMS et STEM EELS.

Analyse des échantillons recuits au laser a 1166°C et a 1300°C

La cartographie de la concentration d’arsenic dans le film de polysilicium ayant subi un
recuit laser est présentée sur la Figure IV.41(a) pour une température de procédé de 1300°C et sur la
Figure 1V.41(b) pour une température de 1166°C. Comme lors de I’analyse de 1’échantillon recuit

par le procédé Spike, on observe des pics de concentration de I’arsenic.

(a) (b)

As concentration (x102° at/cm?)

0% 2 4

Figure 1V.37: Cartographies de la concentration d arsenic dans un film de polysilicium obtenu par
STEM EELS pour un recuit laser a une température de (a) 1300°C et (b) 1166°C.

Les profils de la concentration d’arsenic en fonction de 1’épaisseur de polysilicium obtenus
par SIMS et STEM EELS sont représentés sur la Figure IV.42 pour les deux températures de laser

utilisées. Nous constatons, a nouveau, une trés bonne superposition des profils pour les deux

méthodes.
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Figure IV.42: Comparaison des profils d’arsenic en fonction de l’épaisseur de polysilicium pour
des recuits laser a 1166°C et 1300°C obtenus par SIMS et STEM EELS.

IV.B.5.(c) Etude de la ségrégation aux joints de grains

La technique par perte d’énergie des électrons étant couplée a de la microscopie électronique,
il est possible de superposer la cartographie chimique a la structure du polysilicium. L’image de la
structure du polysilicium apres le recuit Spike obtenue par TEM en champ sombre est présentée sur
la Figure IV.43(a) et est comparée a la distribution de la concentration obtenue par STEM EELS a la
méme position sur 1’échantillon (Figure IV.43(b)). Notons que les traits représentant les grains de
polysilicium ont été tracés manuellement et ne représentent donc pas la structure réelle du
polysilicium. Néanmoins, les grains, mis en évidence par I’image en champ sombre, présentent une
distribution de largeur de grain comprise entre 20 et 60 nanometres. Ce résultat est en accord avec la
taille moyenne de grain égale a 40 nm qui a été¢ obtenue par XRD. De plus, il apparait évident que
les concentrations les plus ¢élevées d’arsenic sont situées dans et aux environs des joints de grains du
polysilicium. Cela indique une ségrégation de ’arsenic aux joints de grains. La superposition des
cartographies de la structure et de la distribution d’arsenic sur les échantillons recuits par le procédé

laser aboutit a la méme conclusion.

(a)

Figure IV.43: (a) Structure du film de polysilicium apres le recuit Spike obtenue par TEM en champ
sombre et (b) distribution de la concentration d’arsenic obtenue par STEM EELS au méme endroit
de [’échantillon.
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Calcul du rapport W,,/C, pour I’échantillon Spike

L’un des avantages de la technique STEM EELS est de pouvoir obtenir la distribution
latérale de 1’arsenic dans le polysilicium, contrairement au SIMS, technique qui se limite a la
distribution en profondeur des impuretés. Il est ainsi possible de distinguer les pics de ségrégation de
’arsenic

Concernant 1’échantillon ayant été recuit par le procédé Spike, la concentration d’arsenic en
fonction de la position latérale est tracée sur la Figure IV.44 a une profondeur de (a) 32 nm et (b) 75
nm. Les pics maximum de concentrations, localisés aux joints de grains, sont clairement identifiables.

I1 apparait que la valeur de ce maximum différe suivant le joint de grain observé.
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Figure 1V.44: Concentration de [’arsenic en fonction de la position latérale a une profondeur de
polysilicium de (a) 32 nm et (b) 75 nm, sur [’échantillon ayant subi un recuit Spike.

Nous avons déterminé le coefficient de ségrégation effectif Wg/Cq, c’est a dire la
concentration d’arsenic dans les joints de grains par unité de surface divisée par la concentration
d’arsenic dans les grains. Pour ce faire, nous considérons que la largeur d’un joint de grain est égale
a 1 nm. La concentration totale C,, a chaque épaisseur étudiée est obtenue en moyennant la
concentration de chaque position sur les 400 nm de largeur de 1’échantillon. La concentration par
unité de surface de chaque pic de ségrégation est extraite et moyennée sur le total des pics afin
d’obtenir Wy,. La concentration dans le grain C, est obtenue par la moyenne de la concentration sur
la largeur en ne comptant pas les pics de ségrégation.

Les résultats extraits a deux profondeurs de polysilicium (32 et 75 nm) sont résumés sur le
Tableau IV.1. Il apparait que le rapport Wg,/Cqest égal a 1,4.107 lorsque la concentration totale est
de 1,9.102021t/cm3 alors qu’il est égal a 1,7.10'7 lorsque C,= 1,2.102021‘[/cm3 )
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Profondeur (nm) 32 75
Cior (x1.10°% at/cm”) 1.9 1.2
Wb (x1.10" at/cm®) 2.7 1.9
Cg (x1.10” at/em’) 1.8 1.1
W/ Cy (x1.107cm) 1.5 1.7

Tableau 1V.1: Les concentrations d’arsenic Co,, Wy et Cq extraites par STEM EELS a deux
profondeurs du film de polysilicium ayant subi un recuit Spike.

Le dénombrement des pics de ségrégation sur les 400 nm de largeur de I’échantillon est
également une méthode permettant d’obtenir des informations sur la taille moyenne des grains de
polysilicium. On compte ainsi 10 et 11 pics aux profondeurs de, respectivement, 32 et 75 nm, ce qui
donne une largeur de grain moyenne de 40 nm. Ce résultat est similaire a la taille de grain mesurée
égale a 40 nm par XRD et en ligne avec les dimensions des grains éclairés en champ sombre a la

méme position sur cet échantillon (cf. Figure 1V .43).

Calcul du rapport W,/C,pour les échantillons Laser 1300°C et Laser 1166°C

La concentration d’arsenic en fonction de la position latérale sur I’échantillon est tracée sur la

Figure V.45 a une profondeur de (a) 32 nm et (b) 43 nm pour 1’échantillon ayant été balay¢ par le

laser a une température de 1300°C.
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Figure 1V.45: Concentration de [’arsenic en fonction de la position latérale a des profondeurs de
polysilicium de (a) 32 nm et (b) 43 nm, sur [’échantillon ayant subi un recuit laser a 1300°C.

La concentration d’arsenic en fonction de la position latérale est présentée sur la Figure

IV.46 a une profondeur de (a) 17 nm et (b) 32 nm pour 1’échantillon « Laser 1166 ».

166



Concentration (at.cm-3)

(a)

4.5E+20 +
3.5E+20 4
2.5E+20 |

1.5E420 |

5.0E+19

0 50 100 150 200 250
Position (nm)

300 350

400

Concentration (at.cm-3)

5.0E+19 -

(b)

4.5E+20 +
3.5E+20 +
2.5E+20 +

Vipter i o/

1.5E+20 -

0 100

200

Position (nm)

300 400

Figure IV.46: Concentration de l’arsenic en fonction de la position latérale a des profondeurs de
polysilicium de (a) 17 nm et (b) 32 nm, sur [’échantillon ayant subi un recuit laser a 1166°C.

Les concentrations d’arsenic Cy, Wy, et Cg, extraites a deux profondeurs de polysilicium et

pour les deux températures laser étudiées, sont résumées sur le Tableau IV.B. Ces concentrations ont

été estimées par la méme méthode précédemment décrite pour 1’échantillon « Spike ». Nous

pouvons remarquer que le ratio Wg/C, calculé peut étre considéré constant quelles que soient la

température du laser et la profondeur étudiée (et donc quelle que soit la concentration totale). De

plus, ce ratio est inférieur a celui calculé pour I’échantillon « Spike ».

T° laser (°C) 1300 1166
Profondeur (nm) 32 43 17 32
Cror (x1.10%° at/cm’) 2.5 2.2 3.5 1.6
W (x1.10° at/cm’) 3 2.5 3.8 1.9
Cg (x1.10° at/cm’) 2.45 2.1 3.3 1.55
Wb/ Cg (x1.10 " cm) 1.22 1.19 1.15 1.22

Tableau 1V.B: Les concentrations d’arsenic C,y, Wy et Cq extraites par STEM EELS a deux
profondeur du film de polysilicium pour les deux températures laser étudiées : 1300 et 1166°C.

Comme nous I’avons fait sur 1’échantillon « Spike », les 400 nm de largeur d’échantillon sont

divisés par le nombre de pics de ségrégation comptés afin d’obtenir la largeur moyenne de grain. Ce

calcul est réalis¢é pour chaque échantillon « Laser » aux différentes profondeurs étudiées. Une

largeur de grain moyenne de 33 nm est ainsi obtenue quelle que soit la température du laser utilisée.

Cette valeur est proche des 30 nm rapportés par XRD sur I’échantillon « Laser 1300°C ». De plus, ce

résultat tend a démontrer qu’aucune croissance de grain ne se produit sur les gammes de température

laser et de dopage étudiés, lorsque le recuit laser est appliqué seul.
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Par ailleurs, les analyses STEM EELS corroborent la constatation faite lors des expériences
par SAT, c'est-a-dire que la concentration d‘arsenic dans les grains est trés élevée dans toute
I’épaisseur du film de polysilicium. Pour illustrer cela, la Figure IV.47 présente les profils de
concentration de I’arsenic au milieu d’un grain ainsi qu’a I’intérieur d’un joint de grain en fonction
de la profondeur de polysilicium. Ces profils ont ét¢ extraits de 1’échantillon « Laser 1300°C ». La

concentration dans le grain demeure supérieure a 1.10%at/cm’ prés de 'interface de I’oxyde de grille.
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Figure 1V.47: Profils de concentration de |’arsenic au milieu d’un grain ainsi qu’a l’intérieur d’'un
joint de grain en fonction de la profondeur de polysilicium et extraits sur [’échantillon « Laser
1300°C ».

Discussion

Sur les trois échantillons analysés, nous avons extrait des rapports Wg,/C, dont les valeurs
sont comprises entre 1,15.107 et 1,7.10” cm. Ces rapports sont bien plus faibles que ceux rapportés
dans la littérature. De surcroit, ces ratios calculés sont plus faibles que ceux obtenus par SAT sur ces
mémes échantillons (cf. Figures IV.36). Nous pensons que ces différences s’expliquent par une
limitation de la technique STEM EELS dans le cadre de notre étude. En effet, les plans des joints de
grains ne sont pas nécessairement perpendiculaires a la surface analysés par STEM. De plus, les
lamelles utilisées ont des épaisseurs, de 50 nm, supérieure a la taille moyenne des cristallites du
polysilicium. Il apparait donc qu’a chaque pixel, la concentration obtenue integre a la fois des
fractions d’arsenic localisées dans le grain et dans le joint de grain. Remarquons que cet effet
n’apparait pas lorsqu’une interface de la structure est perpendiculaire au plan d’étude, comme le
démontre le bon accord entre STEM EELS et SIMS pour quantifier la concentration ségrégée dans
I’oxyde de grille. Telles que nous les avons exprimées, les concentrations Wy, et C, sont toutes deux
moyennées, induisant ainsi une diminution du rapport W/C,. Puisque la géométrie du polysilicium

dans 1’épaisseur de la lamelle n’est pas maitrisée, il devient dés lors impossible de calculer un
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coefficient de ségrégation de I’arsenic avec une précision suffisante. Si nous nous référons aux
valeurs obtenues par SAT sur I’échantillon « Spike», on obtient une valeur moyenne de
concentration d’arsenic dans les grains égale a 7.10" at/cm’, valeur trés inférieure a la valeur
moyenne obtenue par STEM EELS et égale a 1,45.10°° at/cm’ (cf. Tableau IV.1). On peut donc
estimer que 1’erreur faite par STEM EELS est de ’ordre de 7.10" at/cm’. De maniére qualitative, les
calculs effectués du rapport W,,/C, restent suffisamment pertinents pour affirmer que la ségrégation
de I’arsenic est moindre lors d’un recuit laser que lors d’un recuit Spike. De méme, la comparaison
de ces ratios entre les deux températures laser étudiées tend a indiquer qu’une variation de

température de 134°C ne génére pas de variation sensible de la ségrégation de ce dopant.

IV.B.5.(d) Comparaison entre STEM EELS et SAT

Comme deux des échantillons ont été analysés par SAT et STEM EELS, il est intéressant de
pouvoir comparer entre elles les possibilités et les limites de ces deux techniques innovantes
employées a I’étude de nos films de polysilicium dopés et recuits, notamment par un traitement laser
milliseconde. Nous avons donc évalué ces techniques suivant trois critéres :

- La nature et la résolution chimique des ¢léments détectables. Il est évident que la SAT
présente I’avantage de pouvoir cartographier tout les éléments alors que le STEM EELS est pour le
moment limité a 1’étude de I’arsenic. Les deux techniques permettent de détecter I’arsenic avec un
trés bon seuil de détection. Nous avons pu constater que les deux techniques fournissaient des profils
de concentration en profondeur identiques a ceux obtenus par SIMS.

- Les résultats qualitatifs sur la diffusion de I’arsenic dans le polysilicium. Par ces deux
techniques, nous avons, d’abord, pu mettre en évidence la ségrégation de 1’arsenic aux joints de
grains de polysilicium. Nous avons également démontré que les concentrations locales demeuraient
tres fortes dans les grains et cela, méme prés de ’'interface délimitée par ’oxyde de grille de la
structure. En outre, la technique STEM EELS présente 1’avantage d’offrir une meilleure statistique
du nombre de joints de grains observés (une dizaine sur nos échantillons) alors que la SAT,
nécessitant des plots de I’ordre de 50 nm de diamétre, ne se focalise que sur quelques joints de grain
et leurs proches environnements.

- Le calcul quantitatif du coefficient de ségrégation. Que ce soit par SAT ou par STEM EELS,
le calcul du coefficient de ségrégation n’est pas aisé. Par ces techniques, le pic de ségrégation
apparait €largi et sous-estimé en concentration pic. En revanche, cette limitation commune est liée a

des causes différentes selon la technique. Pour le STEM EELS, la cartographie chimique obtenue est
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bidimensionnelle mais est intégrée sur 1’épaisseur de la lamelle dont la dimension est de 1’ordre de la
taille des grains. Il est donc difficile de déterminer avec précision quelle fraction d’arsenic est
localisée dans les joints de grains de celle localisée dans les grains, conduisant ainsi a un
moyennement de ces deux fractions et donc a une sous-estimation importante de la ségrégation. La
SAT présente cet effet d’élargissement et de moyennement du pic de ségrégation, bien que 1’origine
en soit différente. Il est cependant possible de calculer la valeur du pic de ségrégation par une
méthode indirecte. En effet, cette technique fournit une cartographie chimique 3D par laquelle il est
possible d’extraire avec précision une concentration dans les grains et donc d’obtenir le coefficient
de ségrégation. Ce dernier point critique nous permet de conclure que la Sonde Atomique
Tomographique est une technique plus adaptée pour quantifier la ségrégation aux joints de grains

dans le cadre de notre étude.

IV.B.6 Synthése des résultats et discussion

IV.B.6.(a) Synthése des résultats

Nous résumons ici les principaux enseignements sur la diffusion du phosphore et de 1’arsenic
dans le polysilicium par un traitement laser milliseconde et que nous avons pu obtenir au travers des
différentes expériences, en faisant varier les conditions de dopages et de recuits laser, ainsi qu’en
utilisant diverses techniques d’analyses (SIMS, STEM EELS, SAT...). Nous avons ainsi pu

démontrer que :

- Aucune redistribution du phosphore ou de I’arsenic n’est observée dans le silicium
monocristallin lors du recuit laser (voir section IV.B.2), indiquant ainsi que la diffusivité dans le
monosilicium est au moins inférieure & 2.10"° cm?s (Cet ordre de grandeur est donné en se basant
sur les calculs des diffusivité dans le polysilicium qui ont permis de calculer a quelle valeur
minimale de la diffusivité, on observe une redistribution visible des dopants en comparaison des
profils implantés).

- En revanche, la diffusivité de ces deux dopants, a trés hautes températures et sans codopage,
atteint des valeurs de 107 cm?/s pour le phosphore et de 10™® cm?s pour I’arsenic. De plus, la
diffusivité du phosphore varie en fonction de la concentration alors que cela n’a pas été observé pour

I’arsenic (voir section IV.B.3.(a)).
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- Une accélération de la diffusivité du phosphore et de 1’arsenic lorsque ces espéces sont
coimplantées. Cet effet est plus prononcé pour I’arsenic (voir section I[V.B.3.(b)).

- L’ajout de carbone implanté n’avait pas d’influence sur les effets mentionnés ci-dessus
(voir section IV.B.3.(b)). En revanche, la diffusion du carbone est affectée par la présence de
phosphore et/ou d’arsenic.

- L’arsenic et le phosphore (coimplantés) ségrégent aux joints de grains (voir section I'V.B.4-
5). Le calcul des coefficients de ségrégation effectifs a démontré un taux de ségrégation important.

- La distribution de ces deux espéces (coimplantées) est quasiment homogene dans toute
I’épaisseur des films de polysilicium de 80 nm d’épaisseur soumis au recuit laser a trés hautes
températures (voir section 1V.B.4-5). En particulier, le centre d’un grain dans la profondeur du

polysilicium affiche des concentrations €levées.

Par ailleurs, nous avons constaté des variations des doses de phosphore et d’arsenic. Une
partie de cette perte est attribué au fait d’avoir implanté les dopants a travers un oxyde. Cependant,
les variations de doses en fonction de la température du laser suggerent une exodiffusion aux plus
hautes températures de recuits vers les couches supérieures. Cette diffusion a déja été constatée dans
d’autres études dans le monosilicium [13]. Nous avons également observé que cette perte était
dépendante d’autres espéces coimplantées. Nous n’avons pas cherché a comprendre mieux ces
mécanismes car ils ne constituent pas 1’'un des objectifs de cette étude. Il est néanmoins important de
mentionner ces pertes puisqu’ils peuvent affecter la résistivité des films de polysilicium dopé qui

feront I’objet de I’étude de la section IV.D.

IV.B.6.(b) Mécanismes de diffusion dans le polysilicium dopé N

La somme des principaux résultats et des observations en découlant étant résumées, les
mécanismes conduisant a la redistribution massive des dopants de type N lors du recuit laser sont
maintenant discutés.

Nous avons pu constater que les fractions d’arsenic et de phosphore ségrégées aux joints de
grains sont significatives et, ceci, au travers des analyses par SAT, complétées par les analyses
STEM EELS dans le cas de I’arsenic. La contribution de la ségrégation (c'est-a-dire, une migration

des dopants des grains vers les joints de grains qui y seraient alors accélérés) sur la diffusivité ne
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permet pas a elle seule d’expliquer les diffusions massives observées de 1’arsenic et du phosphore
dans le polysilicium.

En effet, nous avons vu que la redistribution de 1’arsenic et du phosphore est négligeable
dans le silicium monocristallin. Il est communément considéré dans la littérature que la diffusivité
dans les grains est égale a celle dans le silicium cristallin [35, 119]. Dans notre cas, nous pouvons
donc nous attendre a ce que la diffusivité dans les grains soit inférieure a 2.10™'° at/cm? lors du recuit
laser. C'est-a-dire que nous serions en présence d’une diffusion de type C dans le polysilicium. Les

différents fronts de diffusion dans le polysilicium sont rappelés sur la Figure IV.48.

Isoconcentration Contours
lII
|

1

b N
(a) (b) (c)
Figure IV.48: Les trois types de front de diffusion dans le polysilicium [35]. Ce schéma est un
rappel de la Figure IV.3.

Or, les cartographies des concentrations de phosphore et d’arsenic démontrent une
distribution quasiment homogene sur toute 1’épaisseur du film de polysilicium, ou les concentrations
en espéces au centre des grains dépassent 1.10°° at/cm’. En se référant a la Figure IV.44, nous
pouvons affirmer étre en présence d’une diffusion de type A de ces dopants lors du recuit laser a
1300°C. Ce point est crucial sur la compréhension des mécanismes expliquant la tres forte diffusivité

observée lors d’un recuit laser. En effet, une diffusion de type A n’est réalisable que si la diffusivité

dans les grains,/D, *t de I'ordre de la taille des cristallites L,. Appliqué au cas de nos films de

polysilictum dont L, est égale a 30 nm et soumis a un recuit laser, cela revient a dire que la
diffusivité dans les grains doit étre au moins de I’ordre de 1.10™ at/cm?.

Il apparait donc que la diffusivité dans les grains est supérieure a celle dans le silicium
cristallin. En effet, nous n’avons démontré aucune redistribution du phosphore ou de I’arsenic dans
le silicium cristallin lors du recuit laser (voir section IV.B.2), indiquant ainsi que la diffusivité dans
le monosilicium est inférieure a 2.10™'? at/cm2. Au moins deux décades séparent Ds; de D,.

Nedelec et al. ont déja rapporté une diffusivité de I’arsenic dans les grains supérieure a celle
dans le silicium cristallin d’un facteur 2-4.10*[113]. Ils donnent comme explication possible que la

ségrégation aux joints de grains injecte un grand nombre de défauts ponctuels dans les grains. Les
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autres travaux, plus anciens, sur la diffusion dans le polysilicium ne mettent pas en évidence cet effet.
Cela peut s’expliquer par les bilans thermiques beaucoup plus longs appliqués et qui permettent ainsi
une diffusion significative des dopants dans le silicium cristallin. La sursaturation de défauts est
alors masquée par les autres mécanismes de diffusion dans le polysilicium. En revanche, avec la
diminution des bilans thermiques, la diffusivit¢ dans le monosilicium devient négligeable et il
devient plus visible qu’elle est trés inférieure a la diffusivité dans les grains.

Dans notre étude, nous pouvons formuler également I’hypothése que la diffusivité accélérée
dans les grains est liée a une sursaturation de défauts ponctuels. Comme déja explicité, Nedelec et al.
pensent que cette présence de défauts ponctuels, des lacunes suivant leur hypothése, est générée par
la ségrégation lors dur recuit thermique. C'est-a-dire que pour chaque atome présent en site
substitutionnel dans un grain puis piégé par ségrégation vers un joint, une lacune sera laissée sur son
site initial. Une sursaturation de lacunes est ainsi créée dans les grains, y augmentant
considérablement la diffusion de I’arsenic. Nous pouvons également suggérer que la présence de ces

défauts en sursaturation est peut étre généré dés le dépot du polysilicium

Par ailleurs, nous avons mis en évidence une diffusion accélérée de I’arsenic et du phosphore
lorsqu’ils sont coimplantés a tres fortes doses. En présence de ces deux dopants, il est probable que
le niveau de Fermi soit déplacé, accélérant ainsi la diffusion [134] et que nous soyons, de plus, en
présence du phénoméne de percolation, puisque les concentrations d’arsenic et de phosphore
dépassent le seuil de percolation de 2,5.10% at/cm® [135]. Il est également possible que cette
codiffusion soit favorisée par I'injection de lacunes. En effet, lorsque ces deux dopants sont
coimplantés, ils ségrégent tout deux et créent donc une concentration totale de lacunes supérieures a
la concentration de lacunes obtenue lorsqu’ils sont implantés séparément. Ce constat est renforcé par
I’observation que cette accélération de la diffusivité effective est plus prononcée dans le cas de
I’arsenic que dans le cas du phosphore. Or, I’arsenic est implanté a plus faible dose. Dans le cas du
polysilicium codopé, I’injection de lacunes induite par la ségrégation de 1’arsenic augmentera
modérément la concentration totale de lacunes et donc la diffusivité du phosphore. En revanche,
I’injection de lacunes par ségrégation du phosphore augmentera fortement le taux de lacunes,

favorisant la diffusion de I’arsenic dans les grains.
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IV.B.6.(c) Conclusion

Dans cette partie, nous avons démontré une redistribution massive de ’arsenic et du
phosphore dans le polysilicium lorsqu’un traitement laser milliseconde est appliqué. Plusieurs
mécanismes ont été identifiés comme étant a I’origine de cette diffusivité élevée. D’abord, rappelons
que les dopants étaient implantés a trés forte doses dans des films de polysilicium possédant des
densités de joints de grain importantes. Ensuite, nous avons mis en évidence la ségrégation sensible
de I’arsenic et du phosphore pour les bilans thermiques faibles appliqués. Nous avons également
constaté que la diffusivité dans les grains était accélérée par rapport a celle dans le silicium
monocristallin. Afin d’expliquer cette observation, nous avons avancé [’hypotheése d’une
sursaturation de défauts ponctuels. La génération de ces défauts se produit soit lors du dépdt du
polysilicium, soit par la ségrégation lors du traitement par le laser. Il est ainsi apparu que la
diffusivité dans les grains et celle dans les joints de grains contribuent tout deux a la diffusion
significative du phosphore et de 1’arsenic. La redistribution des impuretés type P, notamment du bore,

est maintenant discutée.
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IV.C. La redistribution des impuretés P+ dans le polysilicium

Cette section présente 1’étude de la diffusion des impuretés de type P+ dans le polysilicium
lors d’un recuit laser milliseconde, en se focalisant essentiellement sur le bore. Ce dopant affiche une
diffusivité accélérée dans le polysilicium par rapport au silicium cristallin et identiquement aux cas
du phosphore et de [I’arsenic. Il présente toutefois la particularité de ne pas ségréger
préférentiellement aux joints de grain. Nous étudierons d’abord la diffusion du bore dans le silicium
cristallin ou il a déja été démontré que le bore pouvait diffuser lors d’un traitement milliseconde.
Puis, nous nous intéresserons a 1’étude dans le polysilicium en étudiant notamment les effets de la
coimplantation amorphisante, de la dose et de la température pic de recuit laser. Finalement, les

mécanismes régissant les observations faites seront discutés.

IV.C.1 Etude de la diffusion du bore dans le silicium cristallin

IV.C.1.(a) Procédure expérimentale

Nous avons suivi la méme procédure expérimentale qui a déja été¢ décrite dans le cas de
I’étude des impuretés de type N+ dans le silicium cristallin (section IV.B.1). Un oxyde de silicium
de 5 nm d’épaisseur est déposé par RTCVD sur deux plaques de silicium. Sur la premiere plaque, du
bore est implanté a une énergie de 2,5 keV et une dose de 3,2.10" at/cm?. Sur la seconde plaque, du
germanium est, d’abord, implanté a 20 keV et 1.10" at/cm’, puis, du bore est implanté dans les
mémes conditions que pour la plaque sans le germanium. Les plaques ont été finalement chauffées
par le laser avec un temps effectif d’interaction de 0.5 ms avec quatre bandes différentes de
puissance laser permettant d’obtenir des températures pic de 1050°C a 1275°C. Les profils de

concentration du bore sont finalement obtenus par SIMS.

IV.C.1.(b) Résultats

Les deux profils de bore des bandes de chaque plaque n’ayant pas subie de recuit laser sont
représentés sur la Figure IV.49. L’interface délimitant la zone de polysilicium amorphisée de 34 nm

de profondeur par I’implantation de germanium y est également schématisée. Nous pouvons

175



constater que les profils de bore sans recuit laser sont différents avec et sans I’implantation de
germanium. Comme attendu, I’implantation du germanium a permis d’éliminer la canalisation du

bore dans la profondeur du silicium [136].
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Figure IV.49: Profils de bore aprés une implantation a 2,5 keV et 3,2.10" at/cm? dans le silicium

cristallin et sans recuit laser lorsqu’il est (a) implanté seul et (b) coimplanté avec du germanium a
20 keV et 1.10" at/cnt’,

La Figure IV.50(a) présente les profils de concentration du bore sans la coimplantation Ge et
aux différentes températures laser appliquées dans les soixante premiers nanometres du silicium
cristallin. Les différents profils, obtenus lors de recuits laser, sont superposés au profil sans recuit,
indiquant ainsi que le bore ne diffuse pas dans le silicium cristallin lors d’un recuit laser dans la
gamme de parametres que nous étudions. Ces résultats sont en accord avec les études précédentes
ayant utilisé les mémes bilans thermiques [137, 138].

Les profils de bore, en présence de germanium, sont représentés sur la Figure IV.50(b) pour
les différentes températures atteintes lors du recuit laser. Il apparait une légere redistribution du bore
dans la queue de profil lorsqu’il est implant¢é avec du germanium. Dans ces conditions
d’implantation du germanium, la profondeur amorphisée est égale a 34 nm, c'est-a-dire la profondeur
a partir de laquelle la redistribution du bore est observable. Nous retrouvons ici un résultat déja
connu, a savoir ’accélération de la diffusivité du bore induite par les défauts EOR. Cela est en
encore avec d’autres travaux sur 1’étude de la diffusion du bore lors de traitements millisecondes [14,
15]. De plus, nous n’avons pas constaté de perte de dose de bore (en présence ou non de germanium)

et cela, quelle que soit la température de recuit laser.
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Figure IV.50: Profils de bore implanté a 2,5 keV et 3,2.10" at/cm? lorsqu’il est (a) implanté seul et
(b) coimplanté avec du germanium a 20 keV et 1.10" at/em’ dans le silicium cristallin aprés des
recuits laser a plusieurs températures et analysés par SIMS.

I1 a été démontré, dans cette section, que la redistribution du bore, en présence de PAI ou non,

est faible voir négligeable dans le silicium cristallin soumis a un recuit laser. La section suivante

rapporte des séries d’expériences similaires a celles-ci mais dans le polysilicium.

IV.C.2 Etude de la diffusion dans le polysilicium

IV.C.2.(a) Procédure expérimentale

Afin d’étudier la diffusion du bore dans le polysilicium, nous avons suivi la méme procédure

expérimentale que lors de 1’é¢tude de la redistribution de I’arsenic et du phosphore (cf. section

IV.B.3). Nous avons, notamment, implant¢ du bore dans le polysilicium avec ou sans la co-

implantation de germanium et, par ailleurs, nous avons fait varier la dose de bore. De surcroit, nous

avons choisi des conditions expérimentales identiques a celles utilisées dans la section précédente

dans le silicium cristallin afin de comparer quantitativement les résultats entre ces deux matériaux.

Les plaques de silicium ont subi les dépdts permettant d’obtenir un empilement c-Si/SiO, 5

nm/p-Si 150 nm/ Si0; 5 nm. Différentes combinaisons d’implantation de bore et de germanium ont

¢été réalisées. Nous avons ainsi implanté :

= Du bore seul a une énergie de 2,5 keV et une dose de 3,2.10" at/cm?.

* Du germanium et du bore co-implantés avec des conditions de, respectivement, 20 keV et

1.10" at/cm? et 2,5 keV et différentes doses : 1.1014, 5.10" et 3,2.1015 at/cm? (cette dernicre

dose permettant de comparer les résultats avec 1’expérience ou le bore est implanté seul).
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Chaque plaque est ensuite recuite a I’aide du procédé laser dont le temps effectif est fixé égal
a 0.5 ms et avec quatre bandes de puissance différentes sur chaque plaque, paramétrées pour
atteindre des températures de 1050, 1125, 1200 et 1275°C. Enfin, les profils de concentration du

bore et du germanium sont obtenus par SIMS.

IV.C.2.(b) Résultats

Bore sans la coimplantation de germanium

La Figure IV.51 décrit la redistribution du bore implanté a la dose nominale de 6.10" at/cm?
dans le polysilicium soumis a un recuit laser a différentes températures. Il apparait une redistribution
significative du bore dans le polysilicium, contrairement aux résultats obtenus dans le silicium
cristallin (Figure IV.50(a)). Ce résultat met nettement en évidence I’influence des joints de grains sur
la redistribution du bore dans le polysilicium. Notons que la dose de bore avant et aprés recuit,
extraite par SIMS, est mesurée égale a 2.10" at/cm?, soit une valeur trés inférieure a la dose
implantée. Comme nous n’avons pas observé cet effet dans le silicium cristallin et qu’il ne sera pas
observé dans le polysilicium en présence de germanium, il est possible que cette perte de dose soit

liée a un probléme pendant I’une des étapes de procédé
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Figure IV.51: Profils de bore implanté a 2,5 keV et 3,2.10" at/cm? dans le polysilicium apreés recuit
laser a plusieurs températures et analysés par SIMS.

Bore avec la coimplantation de germanium

La Figure IV.52 présente les profils de concentration du bore implanté & une dose de 3,2.10"

at/cm? lorsque celui-ci est coimplanté avec du germanium a 20 keV et 1.10"° at/cm?. Comme lors de
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I’expérience sans germanium, on constate une redistribution importante du bore dans la profondeur
de polysilicium. En revanche, il est, pour le moment, impossible de quantifier I’influence de la
présence de germanium sur la diffusivité du bore puisque les profils de bore apreés implantation sont

différents (comme lors des expériences dans le silicium cristallin).
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Figure IV.52: Profils de bore implanté a 2,5 keV et 3,2.10" at/cm? en présence de germanium

implanté a 20 keV et 1.10" at/cm? dans le polysilicium aprés recuit laser a plusieurs températures et
analysés par SIMS.
Les profils de bore implantés a 5.10' et 1.10"* at/cm? et obtenus aprés divers recuits laser

sont affichés sur les Figure 1V.53(a) et (b), respectivement. Les films de polysilicium ont été

préalablement implantés avec du germanium a une énergie de 20 keV et une dose de 1.10" at/cm?.
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Figure IV.53: Profils de bore implanté a 2,5 keV et (a) 5.10' et (b) 1.10" at/cm? en présence de
germanium implanté a 20 keV et 1.10" at/cm? dans le polysilicium apreés recuit laser a plusieurs
températures et analysés par SIMS.

Concernant le germanium coimplanté dans cette série d’expériences, il est apparu que les
profils obtenus aprés les divers recuits laser ne dépendaient pas de la dose de bore implanté. Nous

n’avons donc représenté¢ sur la Figure IV.54 que les profils de germanium obtenus apres les

différents recuits laser pour une implantation de bore a 20 keV et 3,2.10" at/cm?. On constate une
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redistribution du germanium en queue de profil pour les plus hautes températures laser employées.
Deux hypothéses sont avancées pour expliquer cette redistribution : soit la présence d’EOR dans la
zone de polysilicium non amorphisée accéleére la diffusivité du germanium, soit, le plus probable,

cette redistribution en queue de profil dénote une diffusion par les joints de grains.
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Figure IV.54: Profils de germanium implanté a 20 keV et 1.10" at/cm? en présence de bore
implanté a 2,5 keV et 3,2.10" at/cm? dans le polysilicium aprés recuit laser a plusieurs températures
et analysés par SIMS.

IV.C.2.(b) Calcul de la diffusivité effective du bore

Comme lors de 1’étude de I’arsenic et du phosphore, les diffusivités du bore (en fonction des
conditions d’implantations) ont été extraites des profils SIMS par la méthode décrite dans la section
B.3 de ce chapitre.

Les profils de concentration du bore implanté a 20 keV et 3,2.10"° at/cm? obtenus par SIMS
et par le modele par éléments finis sont comparés sur la Figure IV.55, dans le cas (a) sans
coimplantation et, dans le cas (b) avec la coimplantation de germanium, pour trois températures de
recuit laser : 1125, 1200 et 1275°C. Les résultats démontrent le bon accord entre les deux méthodes,
ce qui nous permet ainsi de valider les valeurs de diffusivité effectives ajustées dans le modele

numérique.
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Figure IV.55: Comparaison des profils de concentration d’arsenic obtenus par SIMS et par
simulation lorsque le bore est implanté a 3,2.10" at/cm? (a) sans coimplantation et (b) avec la
coimplantation de germanium.

La Figure IV.56 synthétise les différentes diffusivités effectives obtenues par le modéle afin
d’obtenir le meilleur accord possible avec les résultats SIMS. Les diffusivités effectives du bore
implanté & 20 keV et 3,2.10" at/cm? avec ou sans coimplantation de germanium sont ainsi
présentées pour les quatre températures laser étudiées. Quant aux résultats pour les doses de bore de
5.10" et 1.10" at/cm2, seules les diffusivités effectives 4 la température de 1275°C ont été calculées,
les autres profils étant quasiment identiques a ceux obtenus aprés implantation. A une dose de
3,2.10"° at/cm? et a la température de 1275°C, la diffusivité effective du bore implanté seul atteint

une valeur de 3.10”° cm?/s.
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Figure IV.56: Diffusivité effective du bore dans le polysilicium avec et sans germanium et pour

différentes dose de bore implanté. La diffusivité est extraite par une méthode par éléments finis.
Lorsqu’on compare les diffusivités effectives du bore en présence ou non de germanium, on
remarque que les résultats sont similaires. Il est probable que la présence de défauts EOR dans les
cristallites du polysilicium modifie la redistribution en queue de profil mais que cet effet soit trés

inférieur a D’effet induit par la présence des joints de grains. Par ailleurs, a 1275°C, I’augmentation
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de la diffusivité avec la dose de bore indique que la redistribution du bore dans le polysilicium lors
d’un traitement milliseconde dépend de la concentration.

L’¢énergie d’activation de la diffusion dans le polysilicium fournit une valeur égale a 2,5 eV
pour le bore implanté & 20 keV et 3,2.10" at/cm2 Ce résultat est cohérent avec la littérature qui
fournit une gamme (trés dispersée) de 2,5 [40] a 3,25 eV [122]. Par ailleurs, cette énergie
d’activation est bien plus faible que 1’énergie d’activation de la diffusion intrinséque du bore dans le
silicium égale a 3,75 eV.

Les diffusivités effectives calculées dans notre étude sont comparées, sur la Figure IV.57, a
celles extraites dans la littérature et basées sur des recuits de type four. Notons que pour les études
précédentes (dont la gamme de température ne dépasse pas 1100°C), les diffusivités ont été
extrapolées jusqu’a une température de 1300°C. Il est intéressant de constater que, méme avec des
temps de recuits de 1’ordre de la milliseconde, la diffusivité du bore dans le polysilicium obtenue
dans nos travaux demeure plus importante que les diffusivités issues de la littérature. En effet, ces
diffusivités sont supérieures d’environ une décade a celles issues de la littérature et cela, a niveau de
concentration égal (notre expérience avec du bore implanté a 5.10' at/cm? présente un niveau de
concentration équivalent a celui des études déja publiées). La plus forte densité de joints de grains
dans nos films de polysilicium favorise cette trés forte diffusivité. Cependant, Nedelec et al. ont déja
rapporté une diffusivité plus élevée du bore dans un film polysilicium, a taille de grains identiques
aux études précédentes, méme si ils n’explicitent pas directement de valeurs de diffusivités

effectives [139].
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Figure IV.57: Comparaison entre les diffusivité effectives du bore dans le polysilicium calculées
dans notre étude, et les diffusivités effectives issues de la littérature [40, 122, 123].
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IV.C.3 Discussion

IV.C.3.(a) Mécanismes de diffusion du bore dans le polysilicium

Nous discutons maintenant des mécanismes aboutissant aux fortes diffusivités observées

dans le polysilicium dans la section précédente.

- Dans un premier temps, considérons qu’il n’y a pas d’échanges de bore entre les grains et
les joints de grain et que la diffusion dans les grains est négligeable, comme le suggérent les résultats
dans le silicium cristallin. Seule la concentration de bore implantée dans les joints de grains pourrait
alors diffuser rapidement et expliquer la diffusivité élevée calculée lors d’un recuit laser a haute
température. Nous serions en présence d’une diffusion de type C. Cependant, la fraction de
concentration de bore implantée dans les joints de grains se situe au alentour de 7% dans nos films.
Si le bore ne se redistribuait que par les joints de grains, cette redistribution ne serait visible sur le
profil de concentration totale qu’en queue de profil, ce qui n’est pas le cas. Il y a donc

nécessairement des transferts de bore des grains vers les joints de grains lors d’un recuit laser.

- Raisonnons maintenant a partir du mode¢le classique d’échanges G/JG dans le polysilicium
(cf. section IV.B.2.b) et appliquons-le a nos résultats. Ce modéle considére que deux mécanismes
peuvent transférer des dopants du grain vers les joints de grains. Premi¢rement, la ségrégation piége
des dopants du grain dans les joints de grains. Mais la ségrégation préférentielle du bore n’a jamais
pu étre mise en évidence. Dans notre étude, il parait peu probable que nous soyons dans un cas
marginal de bore ségrégant sensiblement dans les joints de grains (et particuliérement a la vue des
bilans thermiques utilisés). Des mesures par Sonde Atomique sont en cours d’¢laboration afin de
fixer définitivement ce point. Deuxiémement, la fraction de dopants dans les joints de grain peut
augmenter par la diffusion latérale d’un dopant d’un grain qui rencontre un joint de grain. Cet effet
est directement li¢ a la diffusivité dans le grain, considérée égale a celle du silicium. Or, nos résultats
dans le silicium cristallin indiquent que Ds; est négligeable dans le cas d’un recuit laser. Par
conséquent, si on applique le modele classique de diffusion dans le polysilicium a nos résultats sur le
bore lors du recuit laser, aucune migration du bore des grains vers les joints de grains n’est possible.

Cela est donc en contradiction avec ce que nous avons vu dans le paragraphe précédent.
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- Comme nous l’avons déja fait remarquer, Nedelec et al. rapportent, eux aussi, une
divergence de leurs résultats par rapport au point développé précédemment [113]. En effet, ils
démontrent que le transfert de bore des grains vers les joints de grains est sous-estimé s’ils
appliquent le modele classique a leurs résultats. Ils associent cet effet a la dissolution de précipités
de bore au pic d’implantation qui alimente les joints de grains en dopant. A la vue des résultats
SIMS dans le silicium cristallin lors d’un recuit laser (Figure IV.50), il n’apparait pas de dissolution
de précipités affectant la distribution du bore. En conséquence, ce mécanisme ne peut expliquer les

transferts se produisant dans les conditions expérimentales que nous avons étudiées.

- Il est par ailleurs intéressant de comparer les résultats obtenus dans le cas du bore avec ceux
obtenus lors de I’étude du phosphore et de I’arsenic. A gamme de doses implantées similaires, ces
trois dopants affichent des diffusivités effectives du méme ordre de grandeur de quelques 10° cm?/s.
L’énergie d’activation du phosphore dans le polysilicium (3,9 eV) est plus élevée que celle du bore
(2,5 eV), résultats similaires a ceux de la littérature. Quel que soit le dopant, nous remarquons que
les mécanismes classiques de diffusion et de transfert des atomes des grains vers les joints de grains
ne suffisent pas a expliquer les importantes redistributions observées. Dans les cas des impuretés de
type N, nous avons démontré qu’une diffusivité dans les grains supérieure a celle dans le silicium
cristallin est a I’origine de cet effet. Est-il possible que le méme effet se produise dans le cas du bore

et que son origine soit également une sursaturation de défauts ponctuels dans les grains?

- La somme de nos propres résultats et la connaissance de la littérature ne permet pas
d’expliquer totalement les mécanismes régissant la redistribution du bore dans le polysilicium lors
d’un recuit laser. C’est pourquoi des analyses complémentaires sont en cours par SAT afin d‘obtenir
des cartographies plus localisées du bore. L’¢tude des dopants de type N a permis, en effet,
d’illustrer les avancées possibles sur la compréhension des mécanismes de diffusion dans le

polysilicium en utilisant ce type de technique.
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IV.C.3.(b) Conclusion

Dans cette section, nous avons étudié la diffusion du bore dans le polysilicium sur une
gamme inexplorée de bilans thermiques : celles réalisées par des recuits millisecondes juste en
dessous du point de fusion du silicium. Une redistribution massive du bore dans le polysilicium lors
d’un recuit laser a ét¢ mise en évidence. Il a ét¢ démontré que 1’amorphisation préalable par une
implantation de germanium n’avait pas d’influence sur ce résultat. Les mécanismes physiques
traditionnellement incorporés dans les modeles de diffusion ne permettent pas d’expliquer la trés
forte diffusivité du bore et I’origine exacte de cette divergence doit encore étre précisément
identifiée.

Dans ces deux derniéres sections, nous nous sommes intéressés aux mécanismes de diffusion
dans le polysilicium. Les mécanismes d’activation des dopants dans le polysilicium lors d’un recuit

laser sont maintenant discutés.
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IV.D. Influence du recuit laser sur la résistivité du polysilicium

Cette section présente 1’¢tude des mécanismes affectant la conductivité¢ de films de
polysilicium recuits par le laser milliseconde. Nous nous intéresserons notamment a 1’é¢tude de la
sensibilité des résistances aux variations de température lors du traitement laser. En effet, nous avons
déja discuté de I’importance de la diminution de ces sensibilités dans le cadre des effets de motifs
(cf. section 1.3).

Nous avons vu dans la section 3.A de ce chapitre que la résistivité dans le polysilicium était
supérieure a celle obtenue dans le monosilicium a niveau de dopage égal. Ce constat s’explique par
la présence des joints de grains qui, d’une part, picge des dopants (qui ne peuvent donc pas étre
activés) et qui diminue la mobilité des porteurs. La croissance de grain et la ségrégation sont deux
mécanismes pouvant affecter cette fraction piégée au cours des différents recuits étudiés.

Dans les grains de polysilicium, les mécanismes d’activation sont similaires a ceux se
produisant dans le monosilicium. Les technologies actuelles nécessitent I’implantation de dopants
dont la concentration est supérieure a la solubilité limite. Au-dela de cette limite, les atomes dopants
précipitent. Lors de cette réaction, les atomes dopants ne fournissent plus de charges, diminuant ainsi
la fraction de porteurs électriquement activables. La concentration limite, a 1’équilibre, est
représentée sur la Figure IV.58 pour les trois principaux dopants. Les valeurs ont été extraites de la
littérature ([140] pour le phosphore, [141] pour I’arsenic et [142] pour le bore). A haute température,
cette concentration est de quelques 10%” at/cm’ pour le bore, alors qu’elle est supérieure & 10> at/cm’

pour ’arsenic et le phosphore.
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Figure IV.58: Solubilité limite des principaux dopants entre 700 et 1100°C dans le monosilicium.

Il a été démontré que les procédés de recuit millisecondes a haute température permettent
d’obtenir des taux d’activation au-dela de la solubilité limite a 1’équilibre des dopants [12]. En

revanche, ce taux est dépendant des parametres de recuit, et, notamment, de la température pic [137],
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ainsi que de la dose implantée [143]. Lorsque la concentration n’exceéde pas le seuil de solubilité, il
est en revanche rapporté par les précédentes études que le recuit milliseconde permet d’atteindre un
niveau d’activation de 100% dans le monosilicium et cela quelque soit la nature du dopant standard
utilisé ([42] pour ’arsenic, [144] pour le phosphore et [43] pour le bore).

Nous avons discuté précédemment de la solubilit¢ limite des dopants dans le silicium
cristallin. Dans le polysilicium, les phénoménes de précipitation se produisent lorsque la
concentration dans les grains excéde la concentration limite. Nous avons démontré une ségrégation
importante de I’arsenic et du phosphore dans les joints de grains qui diminue sensiblement la
concentration dans les grains (environ 50% de la dose totale d’apres les mesures par SAT). A niveau
de dopage égal, nous pouvons donc penser que cette concentration limite est plus facilement
dépassée dans le silicium cristallin que dans les grains de polysilicium dopé a I’arsenic ou au
phosphore. Autrement dit, il est nécessaire d’implanter une dose bien plus importante dans le
polysilicium pour excéder la limite de solubilité et, cela, en raison de la ségrégation de ces deux
impuretés. Le cas du bore est plus difficile a interpréter car nous n’avons pas directement
d’information sur la répartition chimique entre grains et joints de grains lors du recuit laser. Si nous
considérons qu’il ne ségrége pas préférentiellement aux joints de grains (en accord avec la
littérature), nous pouvons penser que la concentration dans les grains sera du méme ordre que celle
dans le silicium cristallin. En conséquence, il sera beaucoup plus sensible a cet effet, d’autant plus
que le bore est I’espece possédant la solubilité limite la plus faible (cf. Figure 1V.58). En revanche,
quand la concentration dans les grains d’un dopant ne dépasse pas sa solubilité¢ limite, tous les

dopants dans les grains sont activés [41, 145].

Deux méthodes seront essentiellement employées dans cette étude. D’une part, des films de
polysilicium dopés et recuits seront mesurés par la méthode des quatre pointes. D’autre part, nous
nous rappellerons certaines informations obtenues par la Sonde Atomique Tomographique ou encore
par XRD et qui ont permis d’obtenir la fraction de dopants présents dans les grains. Les valeurs de
résistances par carré R, présentent ’avantage de donner directement des informations sur la
sensibilit¢ des résistances. En revanche, il est plus difficile d’interpréter quantitativement ces
résultats puisque la résistance par carré dépend de la mobilité, de la densité de porteurs et de la
profondeur de jonction formée JX;. Or, au sujet de cette derniere, nous avons déja constaté une
diffusion massive des dopants dans le polysilicium lors du recuit laser. Nous avons donc calculé la
résistivité p des films de polysilicium a partir de la résistance par carré (p= R,.X;, d’apres 1’équation

I1.2). Pour ce faire, nous avons délimité cette profondeur de jonction a partir des profils SIMS en
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considérant qu’elle correspond a 1’épaisseur de polysilicium ou la concentration est supérieure a
5.10" at/cm’.

Cette section est scindée en deux parties. Dans un premier temps, nous présenterons les
résultats sur 1’activation des dopants dans le polysilicium lorsqu’un recuit laser est effectué sans
recuit préliminaire. Dans un second temps, nous nous placerons dans des conditions proches des
technologies actuelles, c'est-a-dire dans le cas ou le recuit laser milliseconde est effectué¢ aprés un

recuit Spike.

IV.D.1 Etude sans recuit Spike

L’influence du recuit laser sur la résistivité du polysilicium est maintenant détaillée dans le

cas ou les échantillons ne subissent pas de traitement Spike préalable.

IV.D.1.(a) Résistivité du monosilicium dopé N+

I1 est intéressant d’étudier la résistivité du silicium cristallin obtenue aprés un recuit laser car
les mécanismes régissant I’activation des dopants sont identiques a ceux se produisant dans les
grains de polysilicium. Nous avons appliqué la méthode des quatre pointes sur les mémes
¢échantillons de polysilicium dopé N+ que ceux utilisés lors des analyses par SIMS dans la section
IV.B.2. Pour rappel, des plaques de silicium ont été implantées par les différentes combinaisons de
dopage d’arsenic, de phosphore et de carbone (3, respectivement, 20 keV et 2.10" at/cm?, 6 keV et
6.10" at/cm? et 20 keV et 1.10" at/cm?. Ces films sont ensuite balayés par le laser avec un temps
d’interaction de 0.5 ms et des températures variant de 1050 a 1275°C. Apres le retrait de I’oxyde de
silicium de protection, les différentes bandes sur chaque plaque sont finalement mesurées par la
méthode des quatre pointes. Précisons qu’il n’a malheureusement pas été possible de mesurer les
¢chantillons de monosilicium dopé P+ ayant été présenté dans la section IV.C.1.

La Figure IV.59(a) présente les valeurs des résistances par carré et des résistivités obtenues
en fonction de la température pic du laser et pour les différentes séquences d’implantations de type
N+. Les doses mesurées dans le monosilicium pour chaque température laser sont, quant a elles,
rappelées sur la Figure IV.59(b). Qualitativement, on peut observer que les valeurs des résistances

par carré sont plus élevées dans le cas du phosphore implanté seul que dans le cas de 1’arsenic
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implanté seul, alors que la dose implantée et, donc, le nombre de porteurs sont plus élevés pour le
phosphore. Cependant, la profondeur de jonction est différente entre les deux dopants puisqu’elle est
égale a 49 nm dans le cas de ’arsenic et est égale a 38 nm dans le cas du phosphore. Ces
profondeurs ne dépendent pas de la température du recuit laser, puisqu’aucune diffusion n’a été
observée. Nous avons donc souhaité exprimer la résistivité afin de décorréler 1’effet de la profondeur
de jonction. Néanmoins, nous avons déja signalé¢ une exodiffusion importante du phosphore et de
I’arsenic a la plus haute température du laser (1275°C), qui diminue sensiblement la dose dans le
monosilicium a la température laser la plus ¢élevée (cf. Figure IV.60(b)). Cette perte de dose
influence les valeurs de résistivité des jonctions formées et rend difficile la comparaison des résultats

obtenus a cette température avec ceux obtenus aux températures plus basses.
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Figure IV.59: (a) Résistance par carré en fonction de la température du recuit laser de jonctions de
silicium cristallin implantées par les différentes combinaisons de phosphore, d’arsenic et de carbone
et (b) Doses d’arsenic et de phosphore mesurées a partir des profils SIMS.

Les résistivités calculées a partir des valeurs de résistance par carré et en fonction de la
température du recuit laser sont illustrées sur la Figure IV.60 pour les différentes combinaisons
d’implantations de phosphore, d’arsenic et de carbone. La résistivité ainsi calculée est obtenue en
multipliant la valeur de résistance par carré par la profondeur de jonction pour chaque température
de recuit laser. Il apparait bien que la résistivité obtenue avec du phosphore implanté seul est plus
faible que lorsque de I’arsenic est implanté seul, résultat en accord avec les doses différentes
implantées. De plus, la combinaison de ces deux dopants (en présence de carbone) diminue encore
les valeurs de résistivités. De surcroit, il est intéressant d’observer que la résistivité n’atteint jamais

une valeur de saturation, quelle que soit la séquence d’implantation.
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Figure IV.60: Résistivité en fonction de la température du recuit laser de jonctions de
silicium cristallin implantées par les différentes combinaisons de phosphore, d’arsenic et de
carbone.

IV.D.1.(b) Résistivité du polysilicium co-dopé N+

Etude de la coimplantation

Dans un premier temps, nous nous sommes focalisés sur 1’évolution de la résistivité du
polysilicium dans des conditions de dopage proches de la technologie, c'est-a-dire dans des
conditions de coimplantation a trés fortes doses. Par ailleurs, ces conditions sont identiques a celles
utilisées dans la section précédente dans le silicium cristallin. Les conditions expérimentales du
procédé ont déja été détaillées dans la partie B.3.A de ce chapitre. Pour rappel, 150 nm de
polysilicium sont implantés par les différentes combinaisons de dopage d’arsenic, de phosphore et
de carbone (a, respectivement, 20 keV et 2.10" at/em?, 6 keV et 6.10" at/cm? et 20 keV et 1.10"
at/cm?. Ces films sont ensuite balayés par le laser avec un temps d’interaction de 0.5 ms et des
températures variant de 1050 a 1275°C. Apres le retrait de ’oxyde de silicium de protection, les

différentes bandes sur chaque plaque sont finalement mesurées par la méthode des quatre pointes.

La Figure IV.61(a) présente les valeurs des résistances par carré ainsi obtenues en fonction
de la température pic du laser, pour les différentes séquences d’implantations. La résistivité est
finalement calculée en multipliant la valeur de résistance par carré par la profondeur du profil actif
estimé pour les températures de procédé¢ laser comprises entre 1050 et 1200°C. Les valeurs sont ainsi
présentées sur la Figure IV.61(b). Il apparait plus clairement que I’implantation par du phosphore

seul a la place de ’arsenic aboutit a des valeurs de résistivité plus basses. De plus, la résistivité
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diminue lorsque la température pic de laser augmente dés lors que du phosphore est présent dans la

séquence d’implantation.
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Figure IV.61: (a) Résistance par carré et (b) Résistivité en fonction de la température du recuit
laser d’un film de polysilicium implanté par les différentes combinaisons de phosphore, d’arsenic et
de carbone.

Le cas ou Dl’arsenic est implanté sans phosphore montre une dépendance en température
différente de celle observée pour le phosphore. En effet, la résistivité peut étre considérée, dans ce
cas ci, constante sur la gamme de température comprise entre 1050 et 1200°C, suggérant ainsi que a
la fois la mobilité et a la fois la densité¢ des porteurs sont constants. On remarque également que la
résistivité augmente a 1275°C. Ce résultat est, en partie, la conséquence de la perte de dose détectée
aux plus hautes températures de procédé laser (cf. section IV.B.3.c). Il est également probable qu’un
autre effet s’ajoute a cette perte de dose. En effet, nous avons considéré que la profondeur du profil
de dopage actif pouvait étre déterminée a partir du profil SIMS. Or, nous savons que 1’arsenic
ségrége fortement au joint de grain. Il est ainsi fort probable que seule la fraction dans les joints de
grain contribue a la queue de profil de la concentration totale (puisque nous sommes ici en présence
d’une diffusion de type B car le film de polysilicium est plus épais que celui utilis¢ lors des
expériences par SAT). La profondeur de profil actif est donc surestimée. Si nous considérons que la
résistivité a 1275°C doit suivre la tendance fournit aux températures plus basses, la profondeur doit
étre égale a 60 nm pour cette température et non égale a 75 nm, comme nous ’avons extraite a I’aide
du profil SIMS. De maniere générale, cet effet apparaitra dans des conditions ou une espéce se
redistribue massivement et ou elle ségrége préférentiellement aux joints de grain. On peut donc
penser que les résultats sur le phosphore sont également influencés par cet effet.

Nonobstant cet effet généré par un manque d’informations sur le profil actif de dopants dans
la profondeur du polysilicium, ces expériences sont suffisantes pour constater que la mobilité et la

densité de porteurs sont toutes deux constantes dans le cas de I’arsenic implanté seul a 2.10"° at/cm?,
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alors que ce n’est pas le cas pour le phosphore implanté seul a 6.10e" at/cm?. La différence de dose
implantée est un élément pouvant expliquer ces différences.

Comparons ces résultats a ceux obtenus dans le silicium cristallin dans les mémes conditions
d’implantations (cf. Figure IV.60). Comme attendu, on observe que la résistivité dans le polysilicium
est plus ¢levée que celle dans le monosilicium. Il y a, en moyenne, un facteur 10 entre les deux
matériaux. Nous avons pu démontrer, par SAT, une ségrégation significative des dopants de types
N+ aux joints de grain lors d’un recuit laser (pour rappel, 46% des atomes d’arsenic et 51% des
atomes de phosphore sont piégés a 1300°C). La ségrégation aux joints de grains participe a
I’augmentation de la résistivité puisqu’environ 50% des dopants sont piégés dans les joints de grains

du polysilicium, contrairement au monosilicium.

Etude de la dose et de I’énergie de 1’arsenic implanté seul

Nous nous intéressons maintenant a I’étude de la résistivité du polysilicium en faisant varier
la dose de I’arsenic et du phosphore dans des cas sans coimplantation. Dans un premier temps, de
I’arsenic seul est implanté a différentes doses et énergies dans des films de polysilicium qui sont
ensuite balayés par le procéd¢ a différentes température. Nous avons ainsi implanté de I’arsenic a
une dose de 20 keV et a une énergie de 1.10" at/cm? et ensuite & une dose de 10 keV et une énergie
de 2.10" at/cm?, dont les résultats seront comparés a ceux déja obtenus a 20 keV et 2.10"° at/cm?.
Précisons que dans ces conditions expérimentales, le pic de concentration d’arsenic dans les grains
est toujours situé sous le seuil de solubilité avec ou sans recuit laser.

La Figure IV.62 présente les doses extraites des profils de concentration obtenus par SIMS et
en fonction des différentes températures laser. On remarque notamment que plus le profil implanté
est proche de la surface du polysilicium, plus la perte de dose est importante et sensible a la variation
de la température du laser, comme I’illustre la comparaison de I’arsenic implanté a une dose de

2.10" at/cm? et & des énergies différentes de 10 et 20 keV.
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Figure IV.62: Doses d’arsenic mesurées dans le polysilicium a partir des profils SIMS pour les
différentes températures de recuit laser.

Les valeurs des résistances par carré et des résistivités obtenues en fonction de la température
pic du laser sont représentées, respectivement, sur les figures 1V.63(a) et IV.63(b), pour les
différentes séries d’implantations d’arsenic. Quelque soit les conditions d’implantation utilisées, on
remarque D’effet, artificiel, de ’augmentation de la résistivité pour la ou les températures les plus
¢levées. On constate également que les valeurs de résistance par carré sont plus élevées lorsque
I’arsenic est implanté a une énergie de 10 keV plutot qu’a 20 keV. Cet effet est attribué a la perte de
dose détectée dans le cas d’une énergie de 10 keV (cf. Figure IV.62). Mis a part cet effet, il apparait
que les valeurs de résistivité varient trés peu en fonction de la température du laser, dans la gamme

d’implantation étudiée.
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Figure IV.63: (a) Résistance par carré et (b) Résistivité en fonction de la température du recuit
laser d’un film de polysilicium implanté a différentes doses et énergie d’arsenic.

Il est intéressant de comparer nos résultats avec ceux obtenus par Gibbons et al., qui ont
étudié la résistivité du polysilicium dopé a I’arsenic dans des conditions similaires aux nodtres (tant
au niveau des conditions d’implantations que pour les paramétres de procédé du laser) [41]. Ils

démontrent, par des mesures par effet Hall, que la concentration active d’arsenic est constante et
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observent une légeére amélioration de la mobilité des porteurs sur une gamme de température
comprise entre 1100 et 1400°C. Nos propres résultats suggerent la méme chose car, si la résistivité
varie peu comme nous 1’observons, nous pouvons raisonnablement penser que nous avons un taux
de porteurs constant dans les grains. Ce fait signifie également que la température de recuit
milliseconde ne modifie pas la répartition entre la concentration d’arsenic dans les grains et celle
dans les joints de grain. Nous avons déja rapporté, dans les sections [V.B.4-5, qu’il n’y avait pas de
croissance de grain lors du recuit laser. Il semble également que la fraction d’arsenic ségrégant aux

joints de grains demeure stable.

Etude de la dose et de I’énergie du phosphore implanté seul

Dans un second temps, nous étudions I’influence des conditions d’implantation du phosphore
sans codopant sur la résistivité du polysilicium. Les valeurs de résistance par carré ont été mesurées
par la méthode des quatre points apres des recuits laser sur des films de polysilicium de 150 nm
d’épaisseur et dopé a :

- 6 keV et 6.10" at/cm?,

- 10 keV et 6.10" at/cm?,

- 6 keV et 2,1.10" at/cm?,
- ou 6 keV et 1.10"° at/cm?.

Les doses de phosphore mesurées par SIMS aprés chaque recuit et pour les différentes
conditions d’implantation étudiées sont représentées sur la Figure IV.64. Plus la concentration de
phosphore augmente, plus la perte de dose est importante et plus sa dépendance en température
s’accroit. Lorsqu’une implantation plus profonde est réalisée (10 keV), la perte de dose est plus

faible.
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Figure IV.64: Doses de phosphore mesurées dans le polysilicium a partir des profils SIMS pour les
différentes températures de recuit laser.

Les valeurs R, ainsi mesurées sont illustrées sur la Figure IV.65(a) en fonction de la
température pic du laser. Les résistivités calculées a partir de ces valeurs sont, quant a elles,
présentées sur la Figure IV.65(b). Il apparait que plus la dose implantée de phosphore est faible, plus
la résistivité possede un caractére constant sur la gamme de température étudiée. Elle ne varie, en
effet, que de 2% lorsque le phosphore est implanté a une dose de 1.10' at/cm?, alors qu’elle diminue
de 23% pour une dose implantée de 610" at/cm? De surcroit, nous pouvons constater que
’utilisation d’une énergie plus ¢levée (10 keV) conduit a une diminution de la résistance par carré en
comparaison de 1’énergie plus basse également employée (6 keV). Ce résultat est en accord avec la
différence de dose mesurée entre les deux énergies d’implantations.
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Figure IV.65: (a) Résistance par carré et (b) Résistivité en fonction de la température du recuit
laser d’un film de polysilicium implanté par différentes doses et énergies de phosphore.

Il semble que la solubilité limite régisse 1’évolution en température de la résistivité¢ d’un film
de polysilicium dopé par du phosphore. Lorsque la concentration maximale dans les grains ne
dépasse pas ce seuil, la résistivité n’évolue pas en fonction de la température de recuit laser (hormis

les effets de perte de dose), indiquant ainsi un taux d’activation constant comme nous l’avons
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¢galement observé pour I’arsenic. En revanche, lorsque cette concentration limite est dépassée, la
sensibilité de la résistivité a la température de recuit laser augmente. Nous avons souhaité comparer
les profils de concentrations dans les grains pour les différentes températures laser a cette valeur de
solubilité. Pour ce faire, nous avons considéré la fraction dans les grains F, extraite par sonde
atomique et dont la valeur est égale a 49% (cf. section IV.B.4). Nous avons ensuite fait I’hypothese
simplifiée d’un profil de concentration dans les grains dans la profondeur de polysilicium égal au
profil de la concentration totale fournit par SIMS multiplié par ce facteur F,. La Figure IV.66
présente les profils de concentration du phosphore dans les grains de polysilicium (profil estimé) et
dans le monosilicium, obtenus apres un recuit laser a des températures de (a) 1050°C, (b) 1125°C,
(c) 1200°C et (d) 1275°C. Sur chaque figure, les différents profils correspondent a une implantation
de phosphore de 6.10" at/cm? dans le monosilicium (tirets bleu) ou dans le polysilicium (traits
continus). La solubilité limite du phosphore a chaque température est indiquée par un trait noir
continu. Il apparait ainsi que la concentration de phosphore dans les grains prés de la surface dépasse
la limite de solubilité pour les températures les plus basses. Par contre, pour les concentrations les
plus ¢levées, la concentration dans les grains ne dépasse jamais ce seuil. Deux mécanismes
expliquent ce dernier point. D’une part, la solubilité limite augmente avec la température et, d’autre
part, la diffusion observée vers la profondeur du polysilicium diminue la concentration maximale au
pic d’implantation. Par contre, il est impossible de connaitre le niveau d’activation atteint lorsque la
concentration dépasse le seuil de solubilité. En effet, I’activation est un phénomene métastable qui

ne peut étre quantifié qu’a ’aide de mesure directe de la densité de porteurs électriquement actifs.
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Figure IV.66: Profils de concentration du phosphore pour différentes conditions d’implantations
dans les grains de polysilicium et dans le monosilicium et obtenus apres des recuits laser a des
températures de (a) 1050°C, (b) 1125°C, (c) 1200°C et (d) 1275°C. Pour chaque température, la
solubilite limite du phosphore est indiquée par un trait noir continu.

IV.D.1.(c) Résistivite du polysilicium dope P+

Nous présentons ici les résultats des résistances par carré obtenus apres différents recuits
laser sur du polysilicium dopé P+. Pour ce faire, les méme films dopés et recuits ayant été analysés
par SIMS dans la section IV.C.2, ont ét¢ mesurés par la méthode des quatre pointes. Plus
particuliérement, nous nous sommes intéressés a la résistivité du polysilicium dopé au bore avec ou
sans coimplantation de germanium. Rappelons que nous n’avions pas détecté de perte de dose
lorsque le bore était implanté en présence de germanium alors que, sans germanium, nous avions
quantifié une perte de dose de 1’ordre 50%.

Les valeurs des résistances par carré et des résistivités, obtenues les films de polysilicium
dopés N+ en fonction de la température pic du laser, sont représentées, respectivement, sur les
figures IV.67(a) et IV.67(b). Premi¢rement, on observe que la résistivité est plus faible lorsque le
film a subi une PAI a ’aide du germanium. Notons que cet effet a déja été rapporté dans le silicium

cristallin [13]. Nous pouvons expliquer ce constat par la perte de dose significative déja rapporté
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dans la section IV.C.2. Deuxieémement, lorsque la dose de bore implanté diminue, la résistivité du

film sature a partir d’une température de recuit égal a 1200°C.
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Figure IV.67: (a) Résistance par carré et (b) Résistivité en fonction de la température du recuit
laser d’un film de polysilicium implanté par différentes doses de bore avec ou sans coimplantation

Lorsque du bore est implanté a 2,5 keV et 3,2.10" at/cm?, le pic de concentration dépasse
toujours la solubilité limite, quelle que soit la température de recuit laser. En effet, d’aprés les profils
SIMS, la concentration maximale est toujours supérieure a 1.10°! at/cm’, alors que le seuil de
solubilité est compris entre 1,5 et 3,8.1020 at/cm’ entre 1050 et 1275°C.

L’expérience réalisée avec une dose de bore implanté de 5.10" at/cm? offre un résultat
intéressant. En effet, on constate qu’en dessous de 1150°C, la résistivité varie sensiblement avec la
température, alors qu’au-dela de cette température, la résistivité devient constante. Comme nous
I’avons fait pour le phosphore, nous avons estimé le profil de concentration de bore dans les grains.
Pour ce faire, nous avons considéré que le bore ne ségrégait pas au joint de grain et, donc, que la
fraction dans les grains F, était égale a la densité de grain (soit F; = 0.93, si nous considérons un
polysilicium colonnaire de taille moyenne de grain égale a 30 nm, d’apres la section IV.C). Les
profils de la concentration du bore dans les grains C, de polysilicium ainsi estimés sont représentés
sur la Figure IV.68 pour deux températures de recuits (1050 et 1200°C). Pour chaque température, la
solubilité limite du bore est indiquée par des pointillés. On constate qu’a la température la plus basse
(i.e. 1050°C), la concentration de bore dans les grains est supérieure a la solubilité limite dans les
douze premiers nanomeétres de polysilicium. En revanche, a une température de 1200°C, le profil de
concentration est situé sous ce seuil. Nous pouvons donc conclure que, dans ces conditions
d’implantations, la résistivité dépend du profil de concentration dans les grains qui est soit sous le
seuil de solubilité aux températures les plus élevées, soit au-dela de ce seuil aux températures les

plus basses.
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Figure 1IV.68: Profils de concentration du bore dans les grains C, de polysilicium (estimés) et
obtenus apres des recuits laser a des températures de 1050°C et 1200°C. Pour chaque température,
la solubilité limite du bore est indiquée par des pointillés.

IV.D.1.(d) Discussion

Nous souhaitons discuter dans cette partie des mécanismes régissant I’activation dans un film

de polysilicium dopé apres un recuit d’activation réalisé par le procédé laser milliseconde.

Influence des joints de grains

Nous avons mis en évidence, par SAT, une trés forte ségrégation de 1’arsenic et du phosphore
aux joints de grains du polysilicium, puisqu’il est apparu que 50% de ces dopants pouvaient y étre
piégés et donc, électriquement inactifs. Les différences de résistivité constatées entre le
monosilicium et le polysilicium ont ainsi pu témoigner de I’influence de cette ségrégation. Si on se
réfere aux expériences réalisées avec de faibles concentrations, nous avons constaté que la résistivité
était indépendante de la température du traitement thermique, indiquant de maniere indirecte que la
fraction dans les grains est constante. Ceci est en accord avec les analyses par XRD et TEM qui ont
démontré qu’il n’y avait pas de croissance de grain du polysilicium dans la gamme de paramétres
que nous avons ¢étudiées (voir sections [V.B.4-5). En revanche, les mesures de résistivité tendent a
démontrer que la ségrégation ne dépend pas de la température laser. De plus, nous n’avions pas noté
de variation du coefficient de ségrégation entre des températures de recuit laser de 1166 et 1300°C
(méme si la technique s’est avérée imprécise pour la quantification précise de la ségrégation). Pour

vérifier cela, il serait intéressant de réaliser des mesures par SAT a une température plus basse que la
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température de recuit laser de 1300°C sur un échantillon identique, par ailleurs, a celui ayant fait

I’objet des analyses décrites dans la section IV.B.4.

Influence de la concentration

Quelle que soit I’espece étudiée dans nos travaux, il semble que nous pouvons distinguer
deux régimes différents dictant la résistivité du polysilicium dopé et recuit a haute température par le
laser milliseconde. D’une part, lorsque les concentrations atteintes sont suffisamment basses, la
résistivité affiche une faible sensibilité a la température du laser. D’autre part, quand la concentration
augmente, la résistivité est trés sensible aux variations de température du laser. Nous pensons que ce
dernier point est li¢ a la concentration activée maximale atteignable avec un procédé milliseconde,
dont la valeur est supérieure a la solubilité a I’équilibre et dépend de la température du recuit.

Dans notre étude des films de polysilicium, nous avons fait varier les conditions
d’implantations de telle maniére que nous nous situons tantdt dans le cas ou la concentration
maximale dans les grains n’excede pas la solubilité limite, tantot au dela de cette limite.

- Dans le cas de I’arsenic, nous avons utilisée des conditions telles que le pic maximal de
concentration dans les grains ne dépasse jamais la limite de solubilité. Nous avons constaté
que la résistivité des films dopés a ’arsenic ne variait pas avec la température de recuit. Ceci
nous indique ainsi une concentration de porteurs stable et équivalente a 100% de la
concentration de dopants contenus dans les grains, si on se référe a des études antérieures
[41].

- Dans les cas du phosphore et du bore, nous avons vu que, pour les doses les plus élevées, la
concentration prés de la surface dépassait cette limite. Par contre, lorsque des doses plus
basses sont implantées, ce seuil n’est pas atteint et la résistivité devient constante. Les mémes
remarques que lors de 1’étude de ’arsenic peuvent étre faites.

Afin de pouvoir continuer plus loin dans I’analyse des mécanismes d’activation, il serait
intéressant de réaliser des mesures complémentaires (par effet Hall, par exemple) afin d’obtenir la
concentration de porteurs actifs et notamment lorsque nous sommes dans un cas au-dela de la

solubilité limite, mais cela n’a pas été réalisé dans cette these.

Influence de la diffusion

Dans les sections précédentes, nous avons mis en évidence une redistribution massive des

dopants standards dans le polysilicium lors d’un recuit laser. Nous avons établi, dans cette section,
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I’influence de cette diffusion sur les propriétés électriques de films de polysilicium. Ainsi, nous
avons pu voir que la diffusion des dopants modifiait la profondeur de jonction et, en conséquence,
les valeurs de résistance par carré. Par ailleurs, 1’exodiffusion observée dans la section IV.B affecte
la résistivité des couches puisqu’elle diminue le nombre de porteurs présents dans les grains. Il est
notamment apparu que, plus le profil était implanté dans la profondeur du polysilicium, plus cette

perte était amoindrie, offrant ainsi une résistivité moins élevée.

Dans cette discussion, nous avons divisé les mécanismes affectant la résistivit¢ du
polysilicium dopé en trois catégories. Il est évident que les catégories sont dépendantes entre elles.
Par exemple, la ségrégation d’un dopant va augmenter sa redistribution dans la profondeur et donc
affecter la profondeur du profil des porteurs actifs et, en conséquence, la résistivité par carré du film.
De méme, la redistribution dans la profondeur tend a diminuer la concentration maximale dans les

grains prés de la surface et, en conséquence, a ne pas dépasser le seuil de solubilité.

L’influence du recuit laser sur la résistivité du polysilicium dopé est maintenant discutée

lorsque ce traitement est appliqué apres un recuit Spike.

IV.D.2 Etude avec recuit Spike

Dans ces séries d’expériences, un recuit Spike sera systématiquement utilisé avant le
traitement laser et, cela pour plusieurs raisons. Premi¢rement, il est important de se placer dans des
conditions similaires a la technologie C45 nm afin d’étudier la sensibilité des résistances dans le
cadre plus large des travaux portant sur les effets de motifs. Deuxiémement, le recuit Spike
préliminaire permet de s’affranchir de toute influence de la diffusion des dopants lors du recuit laser
sur les valeurs de résistance par carré. En effet, les profils de concentration sont fixés par le recuit
Spike lorsque des films de polysilicium de 80 nm d’épaisseur sont utilisés. La profondeur de profil
actif demeurera ainsi constante quelque soit la température laser. Précisons également, que nous
n’avons jamais détecté de perte de doses dépendante de la température de recuit laser lorsque celui-ci

était réalisé apres un recuit Spike.

201



IV.D.1.(a) Résultats sur lots C45 nm

Nous nous sommes intéressés a I’influence de la température du recuit laser sur la résistivité
du polysilicium dans des conditions proches de la technologie, que ce soit pour les conditions de
dopage ou de recuits. Des résistances de monosilicium et de polysilicium N+ et P+ et non silicurées
ont été embarquées dans une puce R&D CMOS 45 nm et recuites par le laser apres les dépots de la
bicouche SMT et le recuit Spike, identiquement a la description des étapes de procédés déja décrites
dans la section [.B.2. A un temps d’interaction effectif fixé constant et égal a 0.5 ms, différentes
températures laser de 1040 a 1320°C ont été utilisées pour étudier I’influence de la température sur
les résistances. Les résistances ont finalement été mesurées, apres la réalisation des contacts, lors du
test paramétrique automatique.

Notons que les profils de concentration finaux ne dépendent pas de la température du laser,
en accord avec les résultats déja présentés dans la section B.1 de ce chapitre. Les profondeurs de
profil actif sont réalisées par le recuit Spike préliminaire. En revanche, les profils de concentrations
obtenus pour les résistances de monosilicium et pour les résistances de polysilicium sont différents.
En raison de la différence des diffusivités entre ces deux matériaux, les profils obtenus sont
quasiment plats sur toute la profondeur des 80 nm de polysilicium, alors que la profondeur de
jonction est de ’ordre de 40 nm pour les résistances d’actives. Il est donc difficile de comparer
quantitativement les deux types de résistances entre elles.

La Figure IV.69 présente les valeurs des résistances par carré en fonction de la température
du laser et mesurées sur les résistances de monosilicium et de polysilicium dopées (a) N+ et (b) P+.
Les valeurs de résistances par carré sont plus élevées dans le cas des résistances de polysilicium que
dans le cas des résistances composées de monosilicium, en raison des différents mécanismes déja
présentés dans la section IV.A de ce chapitre [146]. En outre, il apparait clairement que la résistance
de polysilicium dopé P+ est bien plus sensible aux variations de température laser que les autres
résistances. En effet, cette résistance affiche une sensibilité de 1.4 Q/o0/°C, alors qu’elle est de 0.3
Q/0/°C pour la résistance de monosilicium P+ et de 1’ordre de 0.12 Q/0/°C pour les résistances

dopées N+.
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Figure IV.69: Résistances par carré en fonction de la température du recuit final et mesurées sur des

résistances de monosilicium et de polysilicium (a) dopées N+ et (b) dopées P+.

En accord avec les températures appliquées, les valeurs des résistivités diminuent lorsque le
recuit laser est ajouté apres le recuit Spike. Aux températures supérieures a 1220°C, les résistances
N+ semblent atteindre une valeur de saturation, qui n’est pas observée sur les résistances dopées P+.
En revanche, la résistance de polysilicium dopé N+ présente un comportement singulier par rapport
aux autres résistances et cela, aux plus basses températures étudiées. Extrapolons la valeur de
résistance par carré qui serait obtenue apreés des recuits Spike et laser, tout deux appliqués
successivement a une température fixe et égale a 1000°C. Il apparait alors que la valeur de résistance
finale serait égale a celle obtenue lors d’un recuit Spike seul dans les cas des résistances P+ et de la
résistance de monosilicium N+ et non dans le cas de la résistance de polysilicium dopé N+. Cet effet
sur la résistance de polysilicium dopée N+ ne semble pas étre généré par la désactivation du
phosphore dans les grains lors de la rampe de descente en température du Spike puisque il n’apparait
pas sur les jonctions N+. Il s’agit vraisemblablement d’un effet induit par les joints de grains de
polysilicium, c'est-a-dire soit une croissance de grains, soit une ségrégation différente entre les deux
recuits. Nous reviendrons sur ce point dans la section D.2.b, qui détaille I’étude sur la résistivité de

films de polysilicium dopé N+.

IV.D.2.(b) Résistivité du polysilicium dopé N+

Influence de la coimplantation

Nous avons pu observer, dans la partie précédente, le gain sur la résistivité du polysilicium
dopé N+ apporté par le recuit laser dans le cadre d’une coimplantation d’arsenic, de carbone et de

phosphore dans le polysilicium pendant le traitement laser. Cette partie présente, d’une part, la
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résistivité de films de polysilicium implantés par du phosphore ou de 1’arsenic sans coimplantation

et, d’autre part, I’effet du codopage par la réalisation de diverses séquences d’implantations.

Pour cela, la séquence expérimentale suivante a été suivie:
- Trois plaquettes de silicium ont subi les dépots permettant d’obtenir un empilement c-Si/Si0; 5
nm/p-Si 80 nm/ Si0, 5 nm.
- Plusieurs séquences d’implantation ont ensuite été réalisées :
= Du phosphore seul a 6 keV avec une dose de 6.10" at/cm?.
= De I’arsenic seul a 20 keV avec une dose de 2.10" at/cm?.
= De I’arsenic 4 20 keV et 2.10" at/cm?, du carbone a 20 keV et 1.10"° at/cm? et du phosphore
a6 keV et 6.10" at/cm sont, successivement, implantés dans le film de polysilicium.
- Un recuit Spike a 1000°C avec un temps d’interaction de 1.5 s est ensuite appliqué sur les trois
plaques.
- Les plaques ont été finalement chauffées par le laser avec un temps d’interaction effectif de 0.5

ms avec quatre bandes différentes de puissance laser ciblant des températures de 1050°C a 1275°C.

Les valeurs des résistivités mesurées en fonction de la température du recuit laser sont
présentées sur la Figure IV.70(a), lorsque le phosphore est implanté seul ou en présence d’arsenic et
de carbone. La coimplantation d’arsenic et de carbone a une influence faible sur la résistance par
carré¢ des films. Ce résultat est en ligne avec les doses implantées pour lesquelles la dose de
phosphore est bien supérieure aux deux autres. Notons également que la préamorphisation réalisée
par I’'implantation de 1’arsenic ne génére pas non plus de modification sensible de la résistivité du
film. La Figure IV.70(b) illustre les valeurs de résistivité lorsque 1’arsenic est implanté seul. La

résistivité dépend linéairement de la température de recuit.
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Figure IV.70: Résistivité en fonction de la température du recuit final d’un film de polysilicium
implanté par (a) du phosphore seul ou en présence d’arsenic et de carbone et (b) de I’arsenic sans
coimplantation.
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Nous avions mentionné lors des mesures sur des résistances de polysilicium dopé N+ de lots
un gain de résistivité apporté par le recuit laser des 1000°C. Les nouvelles mesures présentées ici
montrent que cet effet est généré par la présence de phosphore et non par celle de 1’arsenic. En effet,
cet effet n’apparait pas lorsque de 1’arsenic est implanté seul, alors qu’il est constaté dés que du

phosphore est introduit dans la séquence d’implantation.

Influence des joints de grains

Nous avons vu dans la section A.3.a de ce chapitre que seuls les dopants localisés dans les
grains du polysilicium peuvent étre activés lors d’un traitement thermique.

Lorsque le recuit milliseconde est appliqué apres un recuit Spike, nous avons notamment déja
rapporté une croissance de grain du polysilicium codopé a I’arsenic et au phosphore, par XRD, ainsi
qu’une modification de la fraction de dopants ségrégés par SAT dans des films de polysilicium
dopés N+ (cf. sections IV.B.3-4). Nous souhaitons revenir ici sur ces résultats et sur leurs influences
sur la résistivité du polysilicium dopé N+. Nous faisons ici I’hypotheése simplificatrice que la
résistivité est régie par I’évolution du niveau d’activation du phosphore et que le réle de 1’arsenic est
négligeable (hypothese raisonnable, d’apres la Figure IV.70(a)). Nous distinguerons particulierement
la concentration de phosphore présente dans les grains et activable C,., de celle piégée sous
différentes formes et, en conséquence, électriquement inactive Cj;,. Ces deux concentrations sont
liées par la relation IV.16.
c,=C,.+C, (Iv.16)

Plusieurs phénomeénes participent a I’augmentation de la fraction de phosphore inactive: la
fraction sous forme d’agglomérats (notée C,g), la ségrégation dans les oxydes de silicium situés aux
interfaces supérieures et inférieures du polysilicium (C,,) et, enfin, les dopants localisés dans les

joints de grains, dont la fraction dépend a la fois de la ségrégation et de la taille de grain (Cg).
¢,=C,+C,+C, (Iv.17)
Ces différentes concentrations sont susceptibles de varier en fonction des recuits appliqués.

Dans le cadre de notre ¢tude, nous nous intéresserons a ces différentes concentrations C, apres un

recuit Spike (notée C, spire), puis apres un recuit laser supplémentaire a 1300°C (notée Cy r4ger), qui
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constituent, respectivement, ’état initial et 1’état final lors du traitement laser dans les conditions

technologiques.

Par les analyses par SAT, nous avons pu quantifier la part de dopants piégés aux oxydes de
silicium encapsulant la couche de polysilicium. Il est ainsi apparu que la fraction de phosphore
ségrégant a ces interfaces représentait 11% de la concentration totale lors d’un recuit Spike et que ce
ratio demeurait constant si I’empilement subissait un recuit laser additionnel. L’équation IV.17

devient alors :

Cin = 011 * Ctot + Cgb + Cagl (IV18)

Nous avons également pu mettre en évidence la présence d’agglomérats aprés les recuits
Spike et laser qui piégent une fraction constante égale a 3% de la concentration de phosphore. La

concentration C;, s’exprime alors comme suit :

¢, =011*C,+C,,+C, =0.11*C,, +0.03*C,,

+C, =0.14*C,, +C, (IV.19)

La fraction de phosphore piégée dans les joints de grains dépend de deux paramétres: la
ségrégation et la croissance de grain. Nous avons déja observé que la ségrégation du phosphore
diminuait lorsque le polysilicium subissait un recuit laser additionnel mais que cette variation était
relativement faible. Dans le méme temps, nous avons déja pu observer que le recuit laser additionnel
générait une croissance de grain, comparativement au recuit Spike. En effet, la taille moyenne de
grain passe d’une valeur égale a 40 nm apres le recuit Spike a une taille de 45 nm apres le recuit
laser a 1300°C, ce qui équivaut a une diminution de la densité de joint de grain de 5% a 4,4%. Nous
avons pu ainsi voir qu’apres le recuit Spike, la fraction de dopants piégés aux joints de grains
représente 52% de la concentration présente dans le polysilicium alors que cette fraction n’est plus
que de 42% apres le recuit laser et que cet effet était essentiellement di a la croissance des grains de
polysilicium.

En conséquence, les concentrations de phosphore électriquement non activables peuvent

s’exprimer comme suit :

C =0.14*C,, +(C,, *0.86)*0.52 =0.59*C,, (IV.20)

in Spike

C =0.14*C,, +(C,, *0.86)*0.42 =0.50*C,, (IV.20)

in ,Laser tot
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Il apparait ainsi que le recuit laser additionnel diminue la fraction de phosphore
¢lectriquement inactive et, en conséquence, augmente la concentration activable dans les grains et
que la croissance de grain observée lors de ce recuit est le principal contributeur de cette situation.
Les transferts de phosphore entre grains et joints de grains participent donc a la diminution de la
résistivité lors du recuit laser additionnel et, cela, en plus des gains en terme d’activation dans les
grains qui sont apportés par les trés hautes températures employées.

Nous ne connaissons malheureusement pas I’évolution de cette fraction de phosphore dans
les grains en fonction de la température de recuit laser. Néanmoins, les mesures de résistance par
carré (sur des lots ou sur des films) ont démontré un gain d’activation du recuit laser dés 1000°C qui
est lié a la présence des joints de grains. Ce constat tend a prouver que le recuit laser additionnel
augmente sensiblement la fraction de phosphore dans les grains méme aux températures les plus
basses. Il serait judicieux d’observer les comportements de la taille de grain et de la fraction
ségrégée de phosphore lors d’un recuit laser effectué a une température de 1000°C et réalisé apres un

recuit Spike et de les comparer aux résultats, déja disponibles, obtenus apres un recuit Spike.

IV.D.2.(c) Résistivite du polysilicium dope P+

Influence de la coimplantation

Nous ¢étudions maintenant les influences de la température de recuit laser et de la
coimplantation sur des films de polysilicium dopé P+. La méme procédure expérimentale que celle
de I’étude du polysilicium dopé N+ a été suivie, a I’exception des conditions d’implantation. Sur une
premiére plaque, du bore est implanté a une énergie de 2,5 keV et une dose de 3,2.10" at/cm?. Sur
une seconde plaque, du germanium est d’abord implanté a une énergie de 20 keV et une dose de
1.10" at/cm? et suivi d’une implantation de bore a 2,5 keV et 3,2.1015 at/cm?.

Les valeurs des résistivités mesurées en fonction de la température du recuit laser sont
représentées sur la Figure V.71, lorsque le bore est implanté seul ou en présence de germanium. Ces
résultats démontrent que la résistivité est plus faible en présence d’une PAI. Ce constat a déja été
réalisé dans le silicium cristallin dopé au bore et recuit par un procéd¢ milliseconde, suggérant ainsi

que cet effet est 1i¢ aux mécanismes d’activation dans les grains [13].
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Figure IV.71: Résistivité en fonction de la température du recuit final d’un film de polysilicium dopé bore
lorsque ce dopant est implanté (a) seul et (b) aprés une implantation de germanium.

Influence de la dose de bore

La résistance de polysilicium dopé au bore présente la sensibilité la plus élevée a la
température du laser. Nous avons souhaité réaliser des expériences complémentaires afin d’étudier
I’influence de la dose de bore implantée sur cette sensibilité. En effet, nous avons déja observé que
I’activation du bore dans les grains est limitée par la solubilité limite et, cela, lors de 1’étude de la
résistivité du polysilicium dopé N+ et recuit par le procédé laser sans recuit Spike préliminaire

Pour ce faire, la séquence expérimentale suivante a été réalisée. Dans un premier temps, deux
plaquettes de silicium ont subit les dépdts permettant d’obtenir un empilement c-Si/Si0, 5 nm/p-Si
150 nm/ SiO; 5 nm. Sur les deux plaquettes, du germanium est implanté a une énergie de 20 keV et
a une dose de 1.10"° at/cm?. Du bore est ensuite coimplanté a une énergie de 2,5 keV et deux doses
différentes sur les plaquettes de 5.10™ et 3,2.10" at/cm?. Les plaquettes ont ensuite été recuites par
le procédé Spike a 1000°C avec un temps d’interaction de 1.5 s. Finalement, les deux plaques ont été
finalement balayées par le procédé laser avec un temps d’interaction effectif de 0.5 ms avec quatre
bandes différentes de puissance laser ciblant des températures de 1050°C a 1275°C. Apres le retrait
de la couche d’oxyde de silicium a la surface de I’empilement, les différentes bandes laser ont été
mesurées par la méthode quatre pointes puis par SIMS. Il est important de signaler que 1’épaisseur
du polysilicium déposée dans cette série d’expériences est plus grande que celle utilisée pour les
expériences précédentes.

Les profils de bore implantés 4 3,2.10" et 5.10'* at/cm? et obtenus aprés un recuit Spike suivi
de divers recuits laser sont affichés sur les Figure [V.72(a) et (b). Les profils obtenus apres le recuit

Spike a 1000°C sont également représentés. Remarquons la redistribution du bore en queue de profil
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induite par le recuit laser additionnel. A une dose de 5.10'* at/cm?, le profil de concentration dans les
grains est nécessairement sous la limite de solubilité du bore a 1000°C, égal a 1,18.10* at/cm’,
puisque méme le pic de la concentration totale est situé sous cette limite. En revanche, la
concentration de bore prés de la surface est supérieure a 1.10*' at/cm’ lorsque le bore est implanté a
une dose de 3,2.10" at/cm?. Nous pouvons raisonnablement penser que la concentration dans les
grains excede donc la limite de solubilité pour cette condition d’implantation (méme si le profil de
concentration du bore dans les grains ne peut étre déterminé sans mesures complémentaires). En

effet, la limite de solubilité est comprise entre 1,18 et 3,8.1020 at/cm’® sur la gamme de température

de 1000 a 1275°C.
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Figure IV.72: Profils de bore implanté a 2,5 keV et (a) 3,2.10" et (b) 5.10" at/cm? en présence de
germanium implanté a 20 keV et 1.10" at/cm? dans le polysilicium aprés un recuit Spike puis un
recuit laser a plusieurs températures et analysés par SIMS.

Les valeurs des résistances par carré mesurées sur ces films de polysilicium dopés avec deux
doses différentes de bore sont représentées sur la Figure IV.73(a) en fonction de la température du
recuit final. Nous avons observé, par SIMS, une redistribution en queue de profil qui dépend de la
température pic du recuit laser. Nous avons donc exprimé la résistivité en tenant compte de ces
variations de profondeurs de profil, les résultats correspondant étant illustrés sur la Figure IV.73(b).
La résistivité varie de 50% sur la gamme de température laser étudiée et a une dose de 3,2.10"
at/cm?. Cette variation n’est plus que de 9% lorsque 5.10'"* at/cm?® de bore sont implantés. La
comparaison entre les deux doses implantées démontre que le taux maximal d’activation réalisable
(dans des conditions ou la concentration de bore est supérieure a la solubilité limite) est certainement
a I’origine de la tres grande sensibilité aux variations de la température du recuit laser des résistances
dopées par du bore. Les analyses par SAT, encore en cours, sur les films dopés a une dose de 5.10'
at/cm? permettront de fixer définitivement cette hypothése, puisqu’il sera possible de suivre

I’évolution de la concentration de bore dans les grains en fonction des divers recuits. Nous pourrons
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en effet savoir si la sensibilité est due, au contraire, a des transferts de bore des joints de grains vers

les grains.
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Figure IV.74: (a) Résistance par carré et (b) Résistivité en fonction de la température du recuit final
d’un film de polysilicium implanté par différentes doses de bore.

IV.D.2.(d) Discussion

Cette partie présente une discussion sur les différents mécanismes influencant la résistivité
des couches lors d’un recuit Spike précédé d’un recuit laser milliseconde.

En ce qui concerne les films dopés N+, nous avons pu bénéficier du remarquable apport
qu’offre les analyses par SAT. Il est ainsi apparu que le nombre de dopants présents dans les grains
augmente sensiblement lorsqu’un recuit laser est ajouté apres un recuit Spike. En effet, le recuit laser
permet de diminuer la fraction de phosphore piégée dans les joints de grains augmentant ainsi la
fraction pouvant étre activée. Le principal mécanisme a 1’origine de cet effet semble étre la
croissance des grains induite par ce recuit laser. Remarquons que ces transferts de dopants des joints
de grains vers les grains n’apparaissent pas lorsque le recuit laser est appliqué seul. Pour ce dernier
cas, nous n’avons constaté ni de croissances de grains, ni de variations sensibles de la ségrégation en
fonction de la température du laser. Il est également intéressant de se demander pourquoi le recuit
laser permet une croissance des grains lorsqu’il est appliqué aprés un recuit Spike, alors que nous
n’avons pas constaté de croissance lorsque le recuit laser est appliqué seul. Il est possible que la
ségrégation du phosphore induite par le recuit Spike favorise la croissance des grains lors du recuit
laser. Il a, en effet, ét¢ déja démontré que la ségrégation de cette espeéce favorise la croissance des
grains [34]. Dés I’instant initial du recuit laser, le nombre d’atomes de phosphore dans les joints est
bien plus ¢€levé lorsqu’un traitement de type Spike est préalablement réalisé, aidant ainsi la
croissance des grains. Par ailleurs, il serait intéressant de réaliser des expériences complémentaires

en faisant varier la dose de phosphore, comme nous ’avons fait dans la section IV.D.1, et cela, afin
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d’étudier I’influence de la solubilité limite sur I’activation du phosphore dans les grains. Nous
pouvons toutefois anticiper qu’avec un recuit Spike préliminaire générant une diffusion significative
vers la profondeur du polysilicium, le pic de concentration dans les grains prés de la surface sera
plus faible et, donc, que le seuil de solubilité sera moins facilement atteint en comparaison d’un
recuit laser appliqué seul (et a niveau de dopage égal).

Des informations sur 1’évolution de la fraction de bore localisée dans les grains nous font
défaut, pour I’instant, pour quantifier les gains générés par le recuit laser. Nous avons en revanche
pu constater que si la résistivité du polysilicium dopé par du bore a trés forte concentration était tres
sensible aux variations de température du laser, elle ne 1’était pas pour des concentrations plus basses.
Ce résultat suggere que la solubilité limite du bore est la principale limitation de I’activation lors du
traitement milliseconde. Ce constat est identique a celui que nous avions fait lors de 1’étude sur le
laser appliqué seul et identique a d’autres études récentes [147]. La diminution de la dose de bore est
donc une solution permettant de diminuer la variabilité des résistances de polysilicium dopées P+
induite par les effets de motifs (si cela est possible technologiquement). Si la dose de bore ne peut
étre modifiée, il peut étre en revanche possible de modifier les conditions d’implantations du
codopant utilisé dans les technologies avancées. Dans le silicium cristallin, il a été en effet prouvé
qu’une augmentation de I’énergie du germanium implanté et donc, de la profondeur de jonction,
permet de diminuer signification la sensibilité des résistances par carré a la température du recuit
milliseconde [15]. Une solution alternative pourrait étre de multiplier le nombre de passage du laser
afin de dissoudre les amas de bore plus facilement [13, 147]. Multiplier le nombre de passage du
laser présente 1’avantage d’augmenter le temps effectif de recuit de maniére similaire a la diminution
de la vitesse de balayage, sans désactiver les dopants, contrairement a la diminution de la vitesse de
balayage qui s’accompagne d’une augmentation du temps de descente en température. De surcroit, la
diminution de la vitesse de balayage augmente trop fortement le risque de créations de lignes de

dislocation.
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IV.E. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’influence du recuit laser sur les propriétés chimiques
et ¢électriques de couches de polysilicium dopé. Cette étude s’est axée sur des conditions similaires a
la technologie 45 nm, dans le but de mieux comprendre la sensibilité des résistances de polysilicium
a la température de recuit laser. En effet, nous avons utilisé¢ des matériaux similaires a ceux utilisés
dans les technologies avancées, des conditions d’implantations a trés fortes concentrations avec des
« cocktails » de dopants et, enfin, des recuits d’activation hors équilibre.

Dans 1’étude sur la redistribution des dopants dans le polysilicium, nous avons mis en relief
une redistribution massive des trois dopants P, As et B dans la profondeur du polysilicium soumis a
un recuit laser. Méme si le polysilicium est reconnu comme un matériau accélérant la diffusion en
raison des joints de grains, cette diffusion significative est trés forte en comparaison de la non-
redistribution observée dans le monosilicium lors d’un recuit laser. Nous avons ainsi pu estimer, a
I’aide d’une méthode par éléments finis, que la diffusivité effective pouvait étre supérieure a 1.10™
cm?/s, valeur supérieure a celles rapportées dans la littérature utilisant des procédés de recuits avec
des temps plus longs. L’influence de la concentration sur cette diffusivité a été mise en évidence
dans les cas du phosphore et du bore. Nous avons également pointé une accélération de la diffusion
de I’arsenic et du phosphore lorsqu’ils sont tout deux coimplantés.

Pour Dl’arsenic et le phosphore, nous avons directement pu associer cette diffusivité a la
ségrégation de ces deux dopants aux joints de grains. Cela a été rendu possible grace a 1’utilisation
de nouvelles techniques d’analyse chimique telles que le STEM EELS et la Sonde Atomique
Tomographique. Ces techniques permettent en effet d’obtenir la distribution de dopant en 2D
(STEM EELS) et 3D (SAT) a I’'intérieur méme du matériau, ce qui permet de distinguer la fraction
de dopant dans les grains de celle située dans les joints de grains. Nous avons ainsi calculé des
coefficients de ségrégation pour ces deux dopants. La ségrégation lors du recuit laser piege 40 a 60%
de chaque espece aux joints de grains du polysilicium, espacés les uns des autres de quelques
dizaines de nanometres. Il a été également observé que la diffusivité dans les grains était supérieure
a celle dans le monosilicium. Cela nous a amené a faire ’hypothéese de la présence dans les grains de
défauts ponctuels en sursaturation, expliquant ainsi la trés forte diffusivité lors d’un recuit laser.
Enfin, la distribution du bore entre les grains et les joints de grains n’a pu étre évaluée, méme si des
analyses par SAT sont en cours.

L’étude de la redistribution des dopants dans le polysilicium constituait la premiére étape

nécessaire a la compréhension des mécanismes d’activation dans ce matériau. Nous avons ainsi pu
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constater que la diffusion massive des dopants influencait les résistances par carré car elle modifiait
la profondeur du profil actif des porteurs (dans le cas du recuit laser appliqué seul). Par ailleurs, la
ségrégation mise en ¢vidence limite la résistivité des films dopés N+. Il semble, en revanche, que ce
piégeage soit trés peu affecté par une variabilit¢ de la température de recuit laser. Au sujet des
résistances de polysilicium dopé par du bore, le taux d’activation métastable et réalisable par le
recuit laser milliseconde apparait comme le principal contributeur de la dépendance a la température
de recuit. Nous avons ainsi fourni quelques pistes permettant de diminuer cette sensibilité
(diminution de la dose de bore, optimisation des conditions d’implantations de la PAI, augmentation
du nombre de balayage du laser...).

Il y a de nombreuses perspectives pour continuer cette étude. Nous pouvons en lister
certaines qui nous paraissent les plus intéressantes. Premierement, la ségrégation du phosphore et de
I’arsenic pourrait étre évaluée en implantant ces dopants sur des films différents. Il serait, par
ailleurs, intéressant de quantifier I’évolution de la ségrégation en fonction de la température de recuit
laser (avec ou sans recuit Spike préliminaire) et d’établir ainsi I’équation de la ségrégation. Cette
¢tude présenterait un double intérét. D’une part, elle permettrait d’établir un nouveau modele
bidimensionnel de la diffusion dans le polysilicium (cf. section IV.A.2.(b)) qui serait adapté a
I’emploi de procédés de recuit hors équilibre. Pour cela, il serait également nécessaire d’établir la
diffusivité dans les grains. D’autre part, la connaissance de cette équation de la ségrégation hors
équilibre serait utile pour suivre 1I’évolution de la résistivité du polysilicium en fonction de la
température. Deuxiemement, des analyses par effet Hall permettraient d’extraire directement le

nombre et la mobilité des porteurs, informations que nous n’avons pu obtenir quantitativement.
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Conclusion genérale

La miniaturisation des composants nécessite, d une part, la formation de jonctions de plus en
plus fines et dopées et, d’autre part, une diminution du phénoméne de polydéplétion dans la grille
composée de polysilicium dopé. Des bilans thermiques plus courts sont utilisés afin de satisfaire a
ces exigences et cela, en plus de l’augmentation de la quantité de dopants. Pour le nceud
technologique CMOS 45 nm, le recuit milliseconde a ainsi été introduit. Le temps trés court de ce
procédé limite la diffusion des dopants, alors que la température, juste sous le seuil de fusion du
silicium, permet d’obtenir des niveaux d’activation supérieure a la solubilité limite a 1’équilibre des
dopants. En revanche, cette diminution de la longueur de diffusion des dopants dans le silicium
s’accompagne de la diminution de la longueur de diffusion thermique, ce qui peut générer des
variations de température a la surface d’une plaquette au moment de I’interaction entre le procédé de
chauffage optique et le circuit composé de différents matériaux et géométries. Ces variations,
appelées effet de motifs, peuvent étre a I’origine d’une variabilité néfaste des propriétés €lectriques
des composants. L’objectif de ces travaux est double. Premiérement, il était nécessaire d’évaluer les
différences de température générées par le recuit laser milliseconde et de proposer des voix
d’optimisation. Deuxiémement, nous nous sommes intéressés aux transformations physico-
chimiques de couches de polysilicium dopé. En effet, les résistances de ce matériau ont été
identifiées comme étant les dispositifs possédant la plus grande sensibilité aux effets de motifs.

Pour débuter cette étude, nous avons présenté les gains apportés par les recuits d’activation
de type milliseconde. De surcroit, nous avons brievement fourni 1’état de I’art sur le polysilicium
dopé, ainsi que sur les effets des recuits millisecondes dans ce matériau et dans le monosilicium.
Nous avons souligné les différences en termes de diffusion et d’activation entre le monosilicium et le
polysilicium, matériau qui posséde des joints de grains.

Ensuite, nous avons présenté les différents dispositifs expérimentaux étudiés. Dans un
premier temps, les conditions expérimentales des différentes structures et matériaux ont été
détaillées. Dans un second temps, le procédé de recuit laser milliseconde, utilisé¢ dans le cadre de
cette thése, a été décrit. Dans un second temps, nous nous sommes focalisés sur les moyens de
caractérisation mis en place pour évaluer la température atteinte ainsi que pour caractériser le
polysilicium. D’une part, nous avons pu démontrer que la simulation numérique était un outil
indispensable pour évaluer les températures atteintes localement a des temps trés courts. Nous avons

également présenté d’autres moyens d’évaluation, tels que le pyrometre placé dans la chambre de
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procédé, la sonde en température en utilisant les mesures par résistance par carré ou encore les
mesures de réflectométrie a la longueur d’onde du laser. Ces techniques sont, en revanche, limitées
puisqu’elles nécessitent des moyens importants en terme de plaquettes avec motifs. Elles permettent
néanmoins de valider, sur quelques cas, le modele de simulation. D’autre part, les moyens de
caractérisation chimiques et ¢lectriques du polysilicium ont été présentés. Nous avons notamment pu
voir que la présence des joints de grains dans le polysilicium nécessitait des méthodes plus avancées
que le SIMS pour quantifier la distribution des dopants dans les grains et les joints de grains. Nous
avons ainsi mis en ceuvre d’autres méthodes, comme la Sonde Atomique Tomographique.

Dans le troisieme chapitre, nous avons décrit le modéle optique et thermique permettant de
simuler I’interaction laser/plaquette. Le modéele optique permet de prendre en compte les effets
interférentiels générés par les motifs a la surface du silicium. Le mode¢le thermique, conjugué avec le
mode¢le optique, permet lui d’obtenir la température transitoire atteinte dans les structures. Nous
avons ainsi validé ce modele sur certains empilements et réseaux en le comparant avec des résultats
obtenus par d’autres moyens. Ce modele a finalement était appliqué a des études sur des réseaux
composés des différents matériaux pouvant €tre présent sur un circuit a ‘étape du recuit. Nous avons
ainsi démontré que les variations de température pouvaient dépasser une valeur de 600°C et qu’elles
¢taient essentiellement induites par les phénomenes optiques. Cette valeur est bien supérieure aux
spécifications électriques. Nous avons alors étudié¢ les effets de motifs dans le cas ou une couche
absorbante est déposée a la surface de la plaque. Il est apparu que la conductivité thermique du STI
provoque des variations de température par des effets purement thermiques. Cependant, ces écarts,
de l'ordre de 50°C, permettent de satisfaire les exigences ¢lectriques, conduisant ainsi a
I’introduction de cette solution dans la technologie.

Finalement, nous nous sommes focalisés sur 1’influence du recuit laser sur les propriétés
¢lectriques des résistances de polysilicium. Pour ce faire, nous avons d’abord détaillé plus
précisément 1’état de 1’art concernant les effets chimiques et électriques des recuits thermiques sur
des films de polysilicium. Dans un second temps, nous avons démontré une redistribution trés
importante des dopants P, As et B dans le polysilicium lors du recuit laser. En paralléle, nous avons
observé que ce recuit ne modifiait pas le profil implanté dans le monosilicium. Nous avons pu ainsi
associer cette diffusion a la présence des joints de grains. Bien que cet effet d’accélération dans le
polysilicium soit connu depuis longtemps, nous avons pu démontrer, par des analyses par SAT, que
la diffusivité de I’arsenic et du phosphore dans les grains était plus ¢levée que celle observée dans le
silicium cristallin et cela pour I’arsenic et le phosphore. Cette différence n’est pas prise en compte
dans les modéles précédents. Nous avons émis I’hypothése que les grains de polysilicium

possédaient une sursaturation de défauts ponctuels, y augmentant ainsi la diffusivité. Les
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mécanismes aboutissant a la forte redistribution du bore n’ont, en revanche, pas été éclaircis, puisque
des échantillons de polysilicium dopé avec du bore n’ont pas encore été analysés par SAT. Dans un
troisieme temps, la résistivité du polysilicium a été étudiée. Nous avons pu faire le lien entre
certaines propriétés €lectriques observées lors d’un recuit laser avec des observations constatées lors
de I’étude de la redistribution des dopants. En nous appuyant sur les analyses par SAT, nous avons
proposé que la croissance de grain et la diminution de la ségrégation soient a 1’origine de la
diminution de la résistivit¢ des films dopés N+ et cela, lorsque le recuit laser est introduit aprés un
recuit Spike. Il est également apparu que la limite de solubilité est le principal contributeur de la
grande sensibilité de la résistance de polysilicium dopé P+, ce qui nous a permis de proposer
certaines idées d’amélioration.

Dans les technologies futures, il est probable que le polysilicium soit de moins en moins
étudié, puisque la grille de polysilicium est partiellement remplacée par les grilles métalliques a
partir du nceud C32 nm. De plus, il n’y a plus besoin dés lors d’utiliser un recuit de type
milliseconde pour diminuer la polydéplétion de la grille. Néanmoins, il a déja été démontré que ce
recuit permettait de diminuer I’épaisseur effective d’oxyde car, le recuit milliseconde permet de
limiter la croissance de I’oxyde de grille [148]. De plus, ce type de recuit ultra rapide conserve son
intérét pour activer les dopants dans les jonctions [149]. En revanche, les effets de motifs resteront
un probléme majeur qu’il faudra soigneusement étudier et cela, en prenant en compte les
changements de matériaux opérés dans 1’empilement qui compose la grille [150]. Enfin, d’autres
applications des traitements millisecondes se développent. Par exemple, des études se portent, de

plus en plus, sur leur utilisation pour la formation des silicures [151].
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