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Abstrat 1
AbstratO�-axis eletron holography is a transmission eletron mirosopy (TEM) based tehnique sensi-tive to the free arrier onentration. It enables 2D quantitative mapping of the eletrostati potentialwith a large �eld of view, and an therefore be ompared to proess simulation maps. The purpose ofthis PhD (CIFRE partnership between CEA-LETI and STMiroeletronis) was on one hand to seta protool for sample preparation and observation by holography, and on the other hand to ompareexperimental results with TCAD proess simulation.We �rst studied the in�uene of instrumental parameters on the signal to noise ratio in holo-graphy, and set optimisation rules for holography. Then, on elementary samples, we demonstratedthe existene of an inative layer and a potential underestimation due to TEM indued harges.These e�ets have been observed on both FIB and tripode prepared samples. The inative layeris inversely proportional to the dopant onentration, and inrease with the amount of rystallinedefets indued by FIB at di�erent energies.Finally, the knowledge of these artefats enabled a semi-quantitative analysis of the potential intesting nMOS transistors on thin silion �lm, and a alibration of arseni implantation and di�usionin silion. We also studied the pratial limitations of holography for TCAD alibration.RésuméL'holographie életronique "o�-axis" est une tehnique de MET sensible à la densité loale deporteurs, elle permet failement une artographie 2D du potentiel életrostatique et, par son largehamp de vue, une analyse des pro�ls de dopants atifs, diretement utilisables pour le alibrage desoutils de simulation des proédés.Les travaux de ette thèse (onvention CIFRE entre le CEA-LETI et STMiroeletronis) ontpour objet, d'une part l'établissement de protooles de préparation des éhantillons, d'aquisitiondes données en holographie életronique, et d'autre part la omparaison entre les résultats de lamesure et eux de la simulation à l'aide des outils TCAD.Pour mener ette étude, nous avons, dans un premier temps, étudié l'in�uene des paramètresdu MET sur la résolution spatiale et le niveau de bruit de l'holographie. Puis, sur des éhantillonsélémentaires, nous avons prouvé la présene d'une ouhe inative et mis en évidene les e�etsde harges induits par le faiseau de mesure. Ces artefats ont été observés aussi bien dans leséhantillons préparés par polissage méano-himique que lors de l'usinage des éhantillons par FIB.Notre étude montre d'une part que la ouhe inative ristalline induite par les défauts pontuelsgénérés par ette tehnique est ontr�lée par l'énergie du faiseau FIB, et d'autre part, que lesharges életriques de l'éhantillon réent une sous-estimation du potentiel mesuré, inversementproportionnelle à la onentration de dopants.En�n, la maitrise des artefats de la tehnique nous ont permis de aratériser des transistors'nMOS ' sur �lm mine de siliium, ave omme objetif le alibrage de l'implantation et la di�usionde l'arseni. Les limitations d'une utilisation pratique de l'holographie életronique ont été étudiéespar la omparaison de artographies de potentiel életrostatique mesurées par ette tehnique etsimulées par TCAD.



Remeriements 2

RemeriementsJe remerie dans un premier temps mes enadrants pour leur patiene et leur soutient. Je remer-ie don François Bertin, dont la rigueur, aussi bien sienti�que que typographique, fut le garantde la qualité de e doument, ainsi que pour sa disponibilité, d'autant plus appréiée qu'elle esthabituellement rare hez un direteur de thèse. Je remerie David Cooper pour m'avoir appris àremettre ent fois mon métier sur l'ouvrage, pour m'avoir appris à tomber, me relever, tomber ànouveau, et ainsi de suite jusqu'à e qu'à obtenir une situation stable. J'ai des remeriements toutpartiuliers à adresser à Pierrette Rivallin, pour son soutient exeptionnel, et dont la motivation etl'énergie ont su suppléer à mes moments de faiblesse. Sans elle, ette thèse aurait été abandonnéedepuis bien longtemps. Mes remeriements également à Ardéhir Pakfar pour sa détermination à lalimite du raisonnable, et ses nuits blanhes de releture en état grippal.Je ne pouvais partir sans remerier les équipes ave qui j'ai pu ollaborer : Les équipes d'imagerieMET et de simulation TCAD de STM, ainsi que les laboratoires LCPO et LSCE du CEA Grenoble.Parmi eux, je remerie en partiulier Olga Cueto, Roland Pantel, Germain Servanton, et LaurentClément, ave qui j'ai pu réaliser le travail le plus pointu de ette thèse. Je remerie égalementl'ensembles des thésards, post-dos, et autres intermittents de la reherhe que j'ai eu le plaisir de�toyer pendant ette thèse : un grand meri don à Maylis, Khaled et ses bons mots, Matthieu,Clément, Olivier, Aude, Mikael, Madeline, Adeline, Léa, Aurélien, Pierre, Katarina, Emmanuelle,Sébastien, et Stéphane.Un grand meri également aux prohes qui m'ont aidé pour e travail : Dhjizette, Lalette, Che-meeze, et ma grand-mère. Sur un autre plan, ette thèse n'aurait pas pu aboutir non plus sans l'aided'Alan Parker, James Hat�eld, Olivier Delafosse, Daron Malakian, Jim Morisson, Varpholak, etKohbi Fahri. En quelques mots �nalement : A tout le monde, à tous mes amis, je vous aime, je doispartir [1℄.



Variables, onstantes, et abréviations 3Variables, onstantes, et abréviationsL'ensemble du doument utilise les unités standard du système international (V, J, m, s, A, et.).Néanmoins, pour des raisons de larté, les appliations numériques seront parfois données dans desunités non standard (Å, eV, nm). Les valeurs soulignées sont obtenues pour un faiseau életroniqueaéléré à 200 kV, dans le siliium, à température ambiante.Symbole Nom Unité / Valeur
α Angle de déviation d'un faiseau par un bi-prisme rad

α0 Coe�ient angulaire de déviation d'un fais-eau par un biprisme rad

αFIB Angle d'inidene d'un faiseau FIB sur uneparoi rad

βMET Demi angle d'un faiseau életronique rad

β0 Angle de rotation d'un éhantillon dans unMET rad

β Kurtosis statistique d'une ourbe variable
γ Asymétrie statistique d'une ourbe variable
γ0 Angle de demi illumination d'un hologramme rad

Γ Coe�ient életrostatique de déviation d'unfaiseau par un biprisme rad V −1

ΓI Taux de formation d'interstitiels par implan-tation ionique
ΓV Taux de formation de launes par implanta-tion ionique
δ Résolution spatiale m

ǫ0 Permitivité du vide 8, 85 10−12 F m−1

ǫSi Permitivité dans le Siliium 1.035 10−10 F m−1

ǫox Permitivité de l'oxyde F m−1

ϕ(~r) Phase d'une onde rad

ψ Distortion de phase dans le vide rad

λ Longueur d'onde dans le vide 2.51 pm

λin Longueur d'onde dans un matériau m

λlpm Libre parours moyen des életrons 120 nm

λinel Libre parours moyen inélastique des éle-trons 150 nm

λSCE Longueur de harge espae aratéristique duanal d'un dispositif m



Variables, onstantes, et abréviations 4Symbole Nom Unité / Valeur
µ Visibilité des franges d'interférene sans unité
ρSi Densité volumique du siliium 5 1022 at m−3

ρp−n Résistivité de siliium Ω m−1

ρ Charge volumique totale C m−3

σϕ Bruit de phase rad

σinel Setion e�ae d'intération inélastique m2

σel Setion e�ae d'intération élastique m2

τGaSi
Taux de pulvérisation du siliium par le gal-lium

~ξ Champ életrostatique de répartition deharge V m−1

A(~r) Amplitude en holographie
~A Potentiel veteur magnétique V s m−1

c Vitesse de la lumière dans le vide 2.998 108 m s−1

Cs Coe�ient d'aberration hromatique m

Cs Coe�ient d'aberration sphérique m

CE Coe�ient phase-potentiel 7.29 10−3 rad nm−1V

CGa(z) Conentration FIB de gallium m−3

CI(z) Conentration FIB d'interstitiels m−3

CV (z) Conentration FIB de launes m−3

dSi Paramètre de maille du siliium 5.341 10−10 m

DGa Dose équivalente de gallium m−2

DGaMC
Dose Monte Carlo de gallium m−2

e Charge de l'életron −1.602 10−19 C

E Energie inétique des életrons balistiques J

E0 Energie de masse restante de l'életron 8.18 10−14 J

EC Energie de la bande de ondution J

Ef Energie du niveau de Fermi J

Efi Energie du niveau de Fermi intrinsèque J

EV Energie de la bande de valene J

f distane foale m

Gp Taux de réation de trous sous faiseau MET m−3 s−1

Gn Taux de réation d'életrons sous faiseauMET m−3 s−1

h Constante de Plank 6.626 10−34 J s

k Norme du veteur d'onde rad m−1
kB Constante de boltzmann 1.30 10−23 J K−1

m0 Masse au repos de l'életron 9.109 10−31 kg



Variables, onstantes, et abréviations 5Symbole Nom Unité / Valeur
Na Conentration de dopants 'p' m−3

Nd Conentration de dopants 'n' m−3

Nc Densité d'états de la bande de ondution 3.2 1019m−3

Nv Densité d'états de la bande de valene 1.8 1019m−3

ni Conentration intrinsèque des porteurs dansle siliium 1.4 1010 at m−3

n Conentration d'életrons e− m−3

p Conentration de trous h+ m−3

pm Quantité de mouvement kg m s−1

q Di�érene de veteurs d'ondes rad m−1

rbip Rayon du biprisme m

RP Profondeur moyenne d'implantation, égale-ment premier moment d'une ourbe m

RC Rayon aratéristique de l'aberration hro-matique m

Rsph Rayon aratéristique de l'aberration sphé-rique m

S1 Soure seondaire de référene
S2 Soure seondaire objet
tamo épaisseur amorphe m

tina épaisseur inative ristalline m

teff épaisseur e�ae m

tlim épaisseur limite d'in�uene életrostatique m

Timg Interfrange rapporté au plan image m

Tobj Interfrange rapporté au plan objet m

V Tension d'aélération d'un MET V

Vbip Potentiel du biprisme V

Vin Potentiel életrostatique V

Vm Potentiel moyen interne V

V0 Composante �xe du potentiel moyen interne V

Vdop Composante du potentiel moyen interne liéau dopage V

Vmid Potentiel moyen V

Wdop Largeur de déplétion d'une jontion m

Wobj Largeur d'hologramme rapporté au plan ob-jet m

Wimg Largeur d'hologramme rapporté au planimage m

xch Position de jontion himique m

xel Position de jontion életrique m

xVMID
Position du potentiel moyen m

Z Numéro atomiqueonversions
1 eV 1.6 10−19 J1 Å 10−10m

1 tr 2π rad



Variables, onstantes, et abréviations 6Abréviation Signi�ationAPT Atom Probe TomographyBCA Binary Collision ApproximationBIC Boron Interstitial ClusterBOX Burried OXideCBED Convergent Beam Eletron Di�rationCCD Coupled Charge DevieCFEG Cold Field Emission GunDIBL Drain Indued Barrier LoweringEELS Eletron Energy Loss SpetrosopyEFM Eletri Fore MirosopyFDSOI Fully Depleted Silion On InsulatorFEG Field Emission GunFET Field E�et TransistorFIB Foused Ion BeamHR Haute RésolutionHRBS High resolution Rutterford Bak SatteringIBAD Ion Beam Assisted DepositionIBAE Ion Beam Assisted EthingITRS International Tehnology Roadmap for SemiondutorsKFM Kelvin Fore MirosopyLEAP Loal eletrode Atom ProbeMC Monte CarloMEB Mirosope Eletronique en BalayageMEIS Medium Energy Ion SatteringMET Mirosope Eletronique en TransmissionMIS Metal Insulator SemiondutorMOS Metal Oxide SemiondutorNED Nitridation Enhaned Di�usionOED Oxidation Enhaned Di�usionPSF Point Spreading FuntionSA Seletion ApertureSCM Sanning Capaitane MirosopySIMS Seondary Emission Ion SpetrosopySNR Signal to Noise RatioSOI Silion On InsulatorSPM Sanning Probe MirosopySSRM Sanning Spreading Resistane MirosopySTEM Sanning Transmission Eletron MirosopyTCAD Tehnology Computer Aided DesignTED Transient Enhaned Di�usionUV Ultra VioletZLP Zero Loss Pike
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IntrodutionLa rédution de la taille des omposants de la miroéletronique et l'émergene de nouvellesarhitetures induisent d'une part la néessité de alibrer les modèles de di�usion de dopants utilisésdans les simulateurs de proédés de fabriation et, d'autre part, un besoin de aratérisation 2Dspatialement résolue (<nm) et quantitative de la densité loale des porteurs.L'holographie életronique "o�-axis" est une des tehniques de MET 1 répondant partiellementà e besoin. En e�et, ette tehnique étant sensible à la densité loale de porteurs, elle permetfailement le délinéament d'une jontion. De plus, ette tehnique possède un large hamp de vuepermettant des artographies 2D du potentiel életrostatique sur un dispositif entier.Les travaux de ette thèse ont pour objetif d'une part l'établissement de protooles de préparationdes éhantillons, d'aquisition des données en holographie életronique, et d'autre part la omparai-son entre les résultats expérimentaux et eux simulés à l'aide des outils TCAD 2 (SPROCESS deSYNOPSYS ). En�n, les limites de l'holographie életronique omme outil d'aide à la simulation desproédés sont évaluées.Parmi les dispositifs de la miro-életronique, nous avons étudié des transistors fabriqués dans des�lms mines de siliium sur oxyde enterré (ou transistor SOI 3). Ce type de subtrat onstitue un axeimportant de reherhe et développement dans l'industrie des semi-onduteurs.Dans le premier hapitre, nous situons l'holographie életronique par rapport à l'état de l'art enmatière de mesure des dopants. Les ritères retenus pour omparer les di�érentes tehniques sont :leur résolution spatiale, leur sensibilité et leur dynamique de mesure. Notons que es tehniques selassent en trois atégories, elles qui sont sensibles à la onentration des dopants (SIMS ou l'APT),elles qui analysent la densité de porteurs (SSRM, SCM) et elles qui sont sensibles au travail desortie ou au potentiel életrostatique (KFM, Holographie életronique). Nous dérivons également lesmodèles de simulation de proédés utilisés lors de nos travaux et l'état de l'art relatif à l'assoiationde la aratérisation physio-himique à la simulation TCAD.Dans le seond hapitre, nous détaillons l'holographie életronique et les traitements numériquesà appliquer à un hologramme de manière à obtenir une artographie du potentiel. Les performanesultimes de la tehnique pour la mesure de dopants sont évaluées. En pratique les performanes tellesque la limite de résolution spatiale et la sensibilité sont �xées par des fateurs instrumentaux. Nousmontrerons omment hoisir es paramètres instrumentaux de manière à optimiser la qualité deshologrammes.1. Mirosopie Eletronique en Transmission. L'aronyme est également utilisé pour l'appareil : le MirosopeEletronique en Transmission2. Tehnology Computer Aided Design3. Silion On Insulator



Introdution 10Dans le troisième hapitre, nous étudions l'in�uene de la préparation d'éhantillons sur des jon-tions p-n réalisées par épitaxie. Dans un premier temps, l'in�uene de la réation de harges rééespar le faiseau életronique est étudiée dans des éhantillons préparés par polissage méano-himique.Dans un deuxième temps, nous étudions l'in�uene de la préparation de lamelles par FIB 4 sur laqualité des mesures par holographie életronique. Le FIB est onnu pour générer une ouhe amorpheet une ouhe inative. Nous proposons un modèle de génération de défauts introduits par la pré-paration FIB. En�n, nous herhons à reproduire par simulation les résultats expérimentaux enprenant en onsidération les défauts générés lors de la préparation d'éhantillons et les problèmesliés à l'aumulation des harges induites pendant la mesure par faiseau d'életron du MET.Le quatrième hapitre débute par l'étude de l'implantation et la di�usion de l'arseni, un dopantde type n, dans des transistors de test sur �lm mine (30 nm). Plusieurs paramètres d'implantation(énergie, dose) ont été utilisés. Nous avons préparé nos éhantillons par FIB à basse énergie (5keV), en utilisant une tehnique de gravure en fae arrière. Nous avons privilégié l'observation de laposition de la jontion par rapport à l'évaluation de la onentration de dopage. Dans es travaux,la simulation de potentiel életrostatique s'appuie sur une simulation TCAD de la répartition dedopants, puis sur la résolution des équations permettant d'obtenir la répartition des porteurs deharge. En seonde partie de e hapitre, nous utilisons les résultats des hapitres préédents pouranalyser un transistor long (60 nm de largeur de grille) sur un �lm de 8 nm de siliium. Nousl'observons onjointement en holographie et par EELS 5, une tehnique de MET permettant uneartographie himique 6, puis nous omparons les artographie obtenues à la simulation TCAD.Cette étude permet d'illustrer par un as réel l'apport de l'EELS et de l'holographie à la alibrationdes outils de simulation.

4. Foused Ion Beam5. Eletron Energy Loss Spetrosopy6. Ces observations ont été onduites en ollaboration ave l'équipe MET de STMiroeletronis.



Chapitre ICaratérisation et simulation desdopants dans les �lms minesI.1 Propriétés des dopants dans le siliiumUne propriété importante des semi-onduteurs onsiste en la possibilité de modi�er d'une partleur résistivité, et d'autre part leur type (n ou p) en inorporant dans leur matrie des impuretésnommées dopants. La on�guration életronique du siliium est [Ne]3s23p2. En formant 4 liaisonsovalentes dans un système tétraédrique, les atomes de siliium saturent leur ouhe életroniqueexterne (�gure (I.1)(a)). L'agenement régulier de es tétraèdres résulte en une struture de typediamant.Les dopants sont des atomes ayant un életron de plus que le siliium (dopants de type n) ou unéletron de moins que le siliium (dopant de type p). Le phosphore, l'arseni et l'antimoine sont desdopants de type n. Ces impuretés donneuses, de onentration Nd, introduisent un életron libre
e− pouvant partiiper à la ondution du ourant, omme illustré dans la �gure (I.1). Le bore etle gallium sont des impuretés aepteuses de onentration Na. Ce sont des dopants de type p, quipiègent un életron du ristal. Ce manque rée un porteur dénommé trou et noté h+ qui permetégalement la ondution du ourant. Seuls les dopants en site substitutionnel sont atifs, ar ilspartagent leurs életrons de valene ave la matrie. Un dopant en site interstitiel (�gure (I.1)(b))est életriquement inatif.

Figure I.1 � Shéma d'une impureté dopante de type n en site atif (a) et inatif (b), dans le siliium.En position substitutionnelle, l'impureté partage ses életrons de valene, introduisant des modi�ationsde struture életronique. En site inatif, le dopant n'a pas d'e�et sur la struture de bande.



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 12Le dopage des semi-onduteurs est réalisé atuellement par implantation ionique, suivi d'un reuitd'ativation. Le reuit d'ativation a pour objetif de plaer les dopants en site substitutionnel etde guérir les défauts d'implantation.I.2 Fontionnement du transistor et intérêt des arhitetures sur�lm mine de siliium

Figure I.2 � Shémas (*.1) et diagrammes de bandes d'énergie (*.2) de transistor à anal long (a) et àanal ourt (b). L'étendue de la zone de harge d'espae du drain et de la soure introduit une ourburede bande aratérisée par le paramètre λSCE . Cette distane détermine la longueur de anal minimaleau-delà de laquelle les e�ets de anal ourt et d'abaissement de la barrière de potentiel se manifestent,omme le montre la omparaison entre les diagrammes d'énergie du transistor long (a) et du transistorourt (b).Le fontionnement életronique d'un transistor nMOS est shématisé dans la �gure (I.2). Ledopage du anal rée une barrière de potentiel pour les életrons du drain et de la soure. Unontr�le életrostatique de la grille permet de baisser ette barrière jusqu'à rendre le anal passant.La aratéristique prinipale d'un transistor est sa longueur de grille, qui détermine l'espaemententre les zones de dopage de soure et de drain. Or, omme illustré sur la �gure (I.2), la longueure�etive du anal peut être di�érente de la longueur entre les deux jontions p-n du transistor.Désignons par le terme "jontion himique" le point de juxtaposition d'une région dopée p et d'unerégion dopée n. Comme nous le détaillerons dans le dernier hapitre, l'éart entre les jontions hi-miques ne représente pas diretement la longueur e�etive du anal. La longueur e�etive est fontiondes pro�ls de dopants et de l'arhiteture du dispositif et détermine le omportement életrique dutransistor.



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 13Dans un transistor, le hamp életrostatique latéral de la soure et du drain se manifeste surune distane aratéristique λSCE 1, la longueur de déplétion aratéristique d'un dispositif. Commeillustré dans la �gure (I.2)(b), dans les anaux ourts (LC < 10 × λSCE) [2℄, la ourbure de bandelatérale de haque oté du anal abaisse la barrière de potentiel dans le anal 2. La miniaturisa-tion des dispositifs, de génération en génération, a été possible grâe à de nombreuses innovationstehnologiques [3℄, dont les substrats SOI.L'utilisation d'un �lm de siliium isolé d'épaisseur EpSi modi�e l'expression de la longueur ara-téristique d'un dispositif et permet ainsi de ontr�ler le DIBL 2. En e�et [2℄ :
λSCE =

√
ǫSi

ǫox
EpSiEpox, (I.1)où ǫSi et ǫox sont respetivement la permittivité dans le siliium et dans l'oxyde de siliium (SiO2),

Epox l'épaisseur de l'oxyde de grille et EpSi l'épaisseur du �lm de siliium (voir �gure (I.3)(b)).L'ajout d'un oxyde enterré permet de on�ner la soure et le drain et améliore le ontr�le életro-statique de la grille.Grâe au meilleur ontr�le életrostatique, les dispositifs SOI sont plus rapides à même tensiond'alimentation. La tehnologie est adaptée aux appliations hautes fréquenes (gain de 30% de tempsde ommutation), ou aux appliations à basse onsommation (baisse de 50% de puissane dissipée)moyennant un sari�e du temps de ommutation ontre une tension plus faible [4℄.Les dispositifs SOI présentent d'autres avantages.� Par rapport à des MOS sur substrat massif, où les dispositifs sont tous onnetés au substrat,le SOI apporte la possibilité d'isoler haque transistor réduisant les ourants de fuite et laonsommation életrique [5℄.� Grâe à la présene de l'oxyde en fae arrière, les dispositifs sont également résistants à l'irra-diation [6℄, e qui a motivé l'utilisation du SOI en premier lieu pour les appliations spatiales.� Grâe à la tehnologie smartut ©[7℄, le oût de prodution du substrat SOI à l'éhelle indus-trielle est réduit, les transistors FDSOI 3 sont utilisés dans les appliations de grande onsom-mation.
Figure I.3 � Comparaison entre un transistor sur substrat massif (a) et un transistor sur �lm minede siliium (b). L'utilisation de l'arhitetures SOI on�ne le anal de ondution et permet un meilleurontr�le életrostatique [2℄.1. λSCE est une mesure de la longueur de harge d'espae latérale de la soure et du drain dans un le anal, issude la résolution des équations de Poisson dans le anal, dont le alul exat est détaillé dans [2℄2. DIBL : Drain Indued Barrier Lowering3. Fully Depleted Silion On Insulator



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 14Dans les transistors FDSOI, les jontions s'étendent vertialement entre l'oxyde enterré et l'oxydede grille et l'intégralité du anal est une zone de déplétion. Il n'y a don, au repos, auun porteurdans le anal. Dans un transistor standard, un potentiel permet d'abord de vider la zone sous la grilledes porteurs majoritaires, puis d'inverser la population pour réer un anal. Les FDSOI étant videsinitialement, ils réagissent à un potentiel plus faible. Il est parfois néessaire, par ontre, d'imposerun voltage opposé pour garder un anal fermé.La simulation physique des strutures SOI doit prendre en ompte plusieurs e�ets innovantsin�uançant la di�usion des dopants : les dimensions réduites du anal exigent un ra�nement desmodèles de di�usion et la présene de l'oxyde enterré 4 introduit des phénomènes de di�usion àl'interfae Si-SiO2. De plus, la di�usion des dopants à travers les interfaes in�uene la di�usionlatérale des zones atives soure et drain et la longueur e�etive du anal. Ces phénomènes montrentl'importane d'une visualisation 2D des dopants.Les transistors étudiés dans ette thèse présentent les propriétés suivantes :� une épaisseur de �lm de siliium entre 5 nm et 30 nm,� des longueurs de anal > 50 nm,� des niveaux de dopage de 1015 at.m−3 à 1021 at.m−3,Nous étudierons également des diodes p-n ave des onentrations de dopants entre 1017 at.m−3 et
1019 at.m−3.

4. aussi appelé BOX : Burried OXide



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 15I.3 Caratérisation 2D des dopantsLes di�érentes tehniques de aratérisation 2D de dopants existantes doivent être estiméesen fontion de leur résolution spatiale et de leur dynamique de mesure des onentrations. Desonsidérations pratiques omme le plaement préis de la zone de mesure, le hamp de vue et letemps de préparation sont également à prendre en ompte. En�n, les tehniques se distinguent entreelles qui mesurent la onentration himique et elles qui mesurent la onentration de dopantsativés.I.3.1 La Seondary Ion Mass Spetrosopy (SIMS)La SIMS onsiste à pulvériser la surfae d'un éhantillon à l'aide d'un faiseau d'ions primaires(�gure (I.4)(a)), puis à analyser les ions seondaires produits par l'impat [8℄. La onentration enprofondeur d'une espèe orrespond au rapport entre les ions seondaires aratéristiques de etatome évalué et les ions seondaires aratéristiques de la matrie. La sensibilité limite de ettetehnique est inférieure à 1015at.m−3 [9℄, par exemple, lors de l'analyse du bore dans du siliium.En pratique, la SIMS permet de déterminer les pro�ls de dopants dans le siliium ave une re-produtibilité de l'ordre de 1% [10, 11℄. Le diamètre du faiseau primaire est de quelques µm, lazone balayée ayant quant à elle une taille inférieure à 200 × 200 µm2. Des tailles de faiseaux aussifaibles que 50 nm × 50 nm et de 100 nm × 100 nm ont été obtenues respetivement pour des ionsprimaires Cs+ [12℄ et pour des ions primaires O+
2 [13℄. La SIMS est, grâe à sa sensibilité et sa grandedynamique, une tehnique inontournable pour les mesures de pro�l de dopant dans des zones detest dédiées.Lors de l'impat des ions primaires, des atomes de l'éhantillon sont repoussés dans le volumeinduisant un mixage ollisionel des espèes. Ce mélange détermine, in �ne, la limite physique dela résolution en profondeur de la SIMS [14℄ qui varie ave l'énergie et la nature des ions primaires.Les ions O+

2 et Cs+ sont les plus ouramment utilisés. A basse énergie, ils ont permis d'atteindre,sur des ouhes de SiGe épitaxiées sur Si, des résolutions de 1 à 2 nm (O+
2 à 150 eV [15℄, Cs+ à

500 eV [16, 17, 18℄). Des résolutions similaires ont été obtenues pour la mesure de la onentrationdu bore [19℄ et de l'arseni [20℄ dans le siliium. Toutefois, la variation de la vitesse d'abrasion lorsdes premières ouhes pulvérisées introduit une inertitude sur la loalisation des dopants dans lespremiers nanomètres du pro�l. Cet éart est ritique pour la aratérisation des jontions ultra�neset, bien qu'il puisse être réduit [21℄, des tehniques omplémentaires de telles que la MEIS 5 ou leHRBS 6 peuvent être utilisées [22, 23, 24℄.Une solution possible pour améliorer la résolution de la SIMS onsiste à s'a�ranhir du faiseauprimaire soit par pulvérisation laser (tehnique mise en ÷uvre dans la sonde atomique [25℄) soit parréation himique assistée par faiseau d'életrons. Cette dernière solution, nommée SIMS à énergienulle [26℄, permet en prinipe d'obtenir la résolution atomique en profondeur et une résolution latéralede 2 − 3 nm. La résolution latérale est �xée par la taille du faiseau életronique. Cette tehnique,enore en développement, a permis de aratériser le bore ave une résolution en profondeur de
1, 5 nm [26, 27℄.5. Medium Energy Ion Sattering6. High Resolution Bak Sattering
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Figure I.4 � Shéma de prinipe de la SIMS (a) et de la sonde atomique (b). En SIMS, un faiseaud'ions primaire est dirigé sur l'éhantillon, dont il pulvérise la surfae. Un spetromètre de masse analyseles atomes pulvérisés (substrat, espèes himiques du faiseau, impuretés dopantes) et fournit la mesurede la onentration en profondeur des espèes himiques de l'éhantillon. L'atome probe pulvérise lesatomes par monoouhe atomique, e qui lui donne une résolution atomique en profondeur (z). L'éranolleteur reueille la position (x,y) des atomes ave une résolution < 0, 5 nm et leur temps de vol (t.o.f :time of �ight), permettant la disrimination des espèes himiques et une grande sensibilité himique[28℄.I.3.2 La sonde atomique tomographiqueUne sonde atomique tomographique est un mirosope analytique fournissant des images tridi-mensionnelles d'un volume ave une résolution atomique [29, 30, 31℄. La sonde atomique peut êtreassimilée à un mirosope à projetion basé sur la physique de l'e�et de hamp et la spetrométriede masse à temps de vol. La sonde atomique tomographique est une sonde atomique lassique dotéed'un déteteur spatial 2D [32, 33℄.Le shéma de prinipe est présenté sur la �gure (I.4). L'éhantillon est préparé sous forme d'unepointe ave un rayon de ourbure d'apex inférieur à 50 nm. Les atomes en surfae de la pointesont "évaporés" sous la forme d'ions positifs n fois hargés grâe à la superposition d'impulsionséletriques (1 ns) à un potentiel életrique positif ontinu de plusieurs kV.La nature himique des ions est identi�ée par un spetromètre de masse à temps de vol (mesure dutemps de vol de l'ion entre la pointe et le déteteur). La position latérale de l'ion est déterminée à par-tir des oordonnées de son impat sur un multidéteteur spatial. L'éhantillon étant évaporé ouheatomique par ouhe atomique, l'étude en profondeur permet une reonstrution tridimensionnellede la matière évaporée. L'amélioration des performanes des déteteurs [34℄ et spetromètres demasse [35℄ permet de déteter 60% des atomes évaporés et d'atteindre une résolution en masse ∆M

Mà 50% de l'ordre de 700.



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 17De nombreux métaux ont pu être analysés par sonde atomique tomographique lassique tel qu'uneatmosphère de Cottrell [36℄, des multiouhes magnétiques [37℄. En revanhe, les matériaux présen-tant une résistivité de l'ordre de quelques Ω×m (mauvais onduteurs de l'életriité) ne sont plusanalysables par une sonde utilisant des impulsions életriques. Des études ont montré que le sili-ium fortement dopé s'évapore sous impulsions életriques mais la résolution en masse est fortementdégradée.L'analyse de mauvais onduteurs [38, 39℄ (semi-onduteurs et isolants) a été rendue possiblegrâe à l'émergene de la sonde laser [40, 28℄. Dans e as, l'évaporation des ions n'est plus assistéepar des impulsions életriques mais par des impulsions laser de très ourte durée (500 fs). Dans e as,l'augmentation de température permet aux atomes de quitter la surfae. Les résolutions latérales,en profondeur et en masse sont respetivement de 0, 3 nm, 0, 1 nm et de 300 à 10% . Ainsi, dusiliium intrinsèque de résistivité élevée (104 Ω×m) a pu être analysé. Ave l'apparition de sondesgrand angle permettant d'obtenir des hamps de vue et des profondeurs d'analyse respetivementde 180 nm et 300 nm (dépend du rayon de ourbure de la pointe), les limites de détetion de boreet de phosphore ont augmenté et la sensibilité peut atteindre 2 × 1018 at.m−3.Toute la di�ulté de ette tehnique réside dans la préparation d'éhantillons sous forme depointes. En miroéletronique, les pointes sont généralement préparées par faiseau d'ions galliumfoalisés et sont obtenues en deux étapes. Dans un premier temps, l'éhantillon à analyser est prélevéde l'éhantillon d'origine puis ollé sur "un support" de sonde atomique. Dans un seond temps,on impose au FIB de balayer l'intérieur d'un masque annulaire de diamètre interne dégréssif a�nd'obtenir une pointe dont le rayon de ourbure est inférieur à 50 nm.I.3.3 La Kelvin Fore Mirosopy (KFM)Le KFM est une tehnique de mirosopie à sonde loale opérant en mode osillant. Son prinipeest inspiré de elui de la sonde de Kelvin [41℄, il permet de mesurer la di�érene entre le travailde sortie d'une életrode de référene et elui du matériau à analyser. L'implémentation des deuxméthodes est toutefois di�érente. En mode KFM, le potentiel
U(t) = Udc + Uac sin(ω × t) (I.2)est appliqué entre la pointe et l'éhantillon. Il est aisé de s'assurer que la vibration induite par la foreéletrostatique F =

1

2

dC

dz
U2 s'annule lorsque le potentiel Udc est égal à la di�érene de potentiel

(φpointe − φech)

e
entre la pointe et l'éhantillon. Lorsqu'on travaille dans des onditions normales detempérature et de pression, la sensibilité de ette tehnique est de l'ordre de 10 meV et sa résolutionspatiale est omprise entre 50 et 100 nm.Idéalement, le travail de sortie d'un semi-onduteur varie de manière logarithmique ave le tauxdopage N, soit :

φsc = χsc +
EG

2
+
−
kBT log(

N

ni
) (I.3)où χsc, EG, ni, représentent respetivement l'a�nité életronique, la valeur de la bande interditeet la onentration intrinsèque de porteurs du semi-onduteur. A température ambiante et pour lesiliium, nous avons : χsc = 4, 05 eV, EG = 1, 12 eV et ni = 1, 4× 1010 m−3. Dans la relation (I.3),le signe moins ou plus est à utiliser respetivement pour un semi-onduteur de type n ou p. Cetterelation explique la sensibilité très médiore au dopage. En e�et, dans le siliium, une variation d'une



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 18déade de onentration de dopants atifs induit une variation de 100 meV du travail de sortie. Ilest important de noter que la relation (I.3) ne prend pas en onsidération la présene de dip�les et,éventuellement, de harge à la surfae du semi-onduteur. L'origine de es dip�les peut être due àla ourbure de bande, à la présene d'oxyde ou enore d'espèes adsorbées. Toutefois, il est possibled'améliorer la sensibilité, la résolution spatiale et la reprodutibilité de ette tehnique en opérantsous ultravide et en préparant spéi�quement la surfae [42, 43℄. Malgré ses limitations, la KFM aété utilisée pour aratériser, ave une dynamique de 5 déades (de 1015 at.m−3 à 1020 at.m−3)des onentrations de dopants dans des semi-onduteurs III-V [43, 44℄ et dans le siliium [45, 46℄I.3.4 La Sanning Capaitane Mirosopy (SCM)La SCM est une tehnique de mirosopie à sonde loale opérant en mode ontat et permettant lamesure spatialement résolue de la apaité di�érentielle ∆C

∆U
entre la pointe et l'éhantillon analysé.Dans e mode, une apaité MIS (Metal-Insulator-Semiondutor) est onstituée de la manièresuivante : l'armature métallique supérieure est formée par la pointe (en siliium reouverte de métalAu, PtIr, W ou de grains de diamant dopés B) et l'isolant (SiO2) est déposé sur le semi-onduteur quionstitue l'armature inférieure. De manière à �xer un point de fontionnement sur la ourbe C(U),la apaité MIS est polarisée en appliquant une tension Udc à la pointe. Une tension de modulation,

∆U cos(ωt), est superposée à la tension ontinue Udc . Une instrumentation dédiée permet de mesurerla apaité di�érentielle ∆C

∆U
. Cette apaité di�érentielle dépend du taux de dopage (elle augmentelorsque la onentration du dopage diminue), le signe de ette apaité di�érentielle dépend du typede dopage (p ou n). En pratique, il est possible de mesurer des onentrations de dopant ave unedynamique de six déades (de 1015 at.m−3 à 1021 at.m−3) [45, 47℄. Lors d'une utilisation standard,la résolution spatiale de la SCM est de l'ordre de quelques dizaines de nanomètres. L'utilisation deourbes de alibrage obtenues sur des éhantillons témoins, préalablement aratérisés par SIMS,permet, en prinipe, de rendre la SCM semi-quantitative.Si ette tehnique est relativement aisée à mettre en ÷uvre, elle reste soumise à de nombreuxartéfats. En e�et, la tension de polarisation Udc déplae la position des jontions [48℄ l'injetion,en ours de mesure, de harges dans l'oxyde onduit à un omportement hystérétique des ourbes

C(U) [49℄, la qualité et le vieillissement des oxydes doivent être maîtrisés pour éviter la générationde harges �xes, de ourants de fuite et de entres de reombinaison de porteurs [50, 51℄.I.3.5 La Sanning Spreading Resistane Mirosopy (SSRM)La SSRM est une tehnique de mirosopie à sonde loale opérant en mode ontat et permettantla mesure spatialement résolue de la résistane de ontat entre la pointe de mesure et l'éhantillonanalysé. Le prinipe de ette tehnique (�gure (I.5)) onsiste à appliquer une tension ontinue U(0 < U < 10 V) entre la pointe et la fae arrière de l'éhantillon à analyser. La mesure du ourantainsi généré (50 pA< I < 0, 1 mA) permet d'obtenir la résistane d'étalement R =
U

I
. Pour le asd'un ontat ohmique entre une pointe de résistivité nulle et un substrat semi-in�ni de résistivité

ρp−n uniforme, la valeur de la résistane de ontat est égale à :
R =

ρp−n

4a
(I.4)où a représente le rayon de l'aire de ontat supposée irulaire. En notant N et µSi respetivementla onentration de porteurs et leur mobilité, la résistivité d'un matériau s'érit :

ρp−n =
1

NeµSi
. (I.5)
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Figure I.5 � Shéma de prinipe de la SSRMEn portant l'équation (I.4) dans l'équation (I.5), et en négligeant la dépendane de la mobilité avele taux de dopage, on onstate que la résistane de ontat varie omme l'inverse de la densitéde porteurs e qui onfère à la SSRM une dynamique de mesure omprise entre 1015 at.m−3 et
1020 at.m−3. La limite supérieure est �xée par la résistane résiduelle des pointes (≃ 10 kΩ). Enréalité, la mobilité des porteurs dépend du taux de dopage, elle diminue lorsque la onentrationde dopant augmente ; ette dépendane doit être prise en onsidération pour traduire les valeurs derésistanes d'étalement en des valeurs de onentration de dopant.Pour artographier la répartition de dopage dans du siliium, on utilise des pointes en siliiumreouvertes de grains de diamant et dopés par du bore. Des fores aussi importantes que 1 µNsont appliquées à la pointe résultant en des pressions de ontat supérieures à 10 GPa. Dans esonditions, une résolution spatiale de 1 nm a été démontrée [52℄. Comme la SCM, ette tehniquepeut être rendue semi-quantitative en utilisant des ourbes de alibrage obtenues sur des éhantillonstémoins, préalablement aratérisés par SIMS [53℄. Les éhantillons sont préparés soit par livage, soitpar polissage méano-himique, ar les rugosités RMS résiduelles doivent être inférieures à quelquesAngströms.Réemment il a été montré qu'en travaillant sous vide (10−4 Pa), il est possible de réduire d'unfateur 10 la pression de ontat et d'améliorer ainsi la reprodutibilité de la mesure [54℄. En mi-roéletronique, la SSRM est adaptée au développement du n÷ud tehnologique 32 nm [55℄ et à laaratérisation des FinFet [56, 57℄.I.3.6 La Mirosopie Eletronique à Balayage (MEB)La mirosopie életronique à balayage onsiste à balayer la surfae d'un éhantillon ave unesonde életronique de petite taille (dans un HITASHI 5005, le diamètre du faiseau est de 400 pmà 30 keV) et à analyser les életrons seondaires ou rétrodi�usés. Les életrons seondaires sontreueillis par un déteteur d'angle solide Ω . Le ourant Id d'életrons seondaires ainsi généré estégal à :

Id = I0

∫ EMAX

0
dEk

∫

Ω

∂2δ

∂Ek∂Ω
dω (I.6)où nous avons noté I0 le ourant du faiseau sonde, EMAX l'énergie maximum des életrons rétro-di�usés (EMAX ≃ 50 eV), et δ le rendement d'émission. Le rendement d'émission dépend de l'angleazimutal, de l'énergie Ek des életrons seondaires, du matériau et de son travail de sortie. . . Dans



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 20le as des semi-onduteurs, omme le montre la relation (I.3), le travail de sortie dépend de laonentration et du type de dopage, de la ourbure de bande, et de la ontamination de surfae.Le dopage non uniforme d'un semi-onduteur résulte en des transferts de harges a�n de rendreonstant le potentiel himique dans le matériau. Dans e as, le niveau loal du vide n'est pasuniforme et un hamp életrique est réé. Ce hamp életrique altère l'énergie et les trajetoiresdes életrons seondaires, ei peut rendre di�ile l'interprétation du ontraste. La MEB permetune aratérisation rapide et aisée de setions droites livées. La dynamique de ette tehnique estomprise entre 1015 at.m−3 et 1021 at.m−3, et sa résolution spatiale est de l'ordre de 2 nm.Malheureusement, ette tehnique sou�re de nombreux défauts. En e�et, la génération par lefaiseau d'analyse d'une ontamination arbonée dégrade le ontraste. Cette ontamination peut êtrelimitée par un traitement préalable des éhantillons par un plasma d'oxygène. De plus, l'aumulationde harges dans les matériaux isolants (espaeurs et oxydes enterrés) dégrade la résolution spatialedu MEB. En�n la préparation d'éhantillons par livage ondamne l'observation des dispositifsissus des n÷uds tehnologiques 40 nm et au delà. Notons également, qu'aujourd'hui, il n'existe pasd'algorithmes �ables permettant la onversion du ontraste de l'image en onentration de dopage.I.3.7 Les pertes d'énergie (EELS et EDX)La taille de la sonde életronique d'un STEM atteint aujourd'hui une taille aussi faible que 47 pmen utilisant un orreteur d'aberration sphérique sur le faiseau sonde. Cette nano-sonde peut êtremise à pro�t pour aratériser la distribution de dopant dans un dispositif en utilisant les modesd'aquisition dits d'analyse himique. Ces modes sont basés sur la perte d'énergie que peut subirun életron lorsqu'il traverse l'éhantillon. En e�et dans la matière, les életrons du faiseau sontsoumis à des interations élastiques et inélastiques. Les interations élastiques sont à l'origine dumode ontraste en Z et les ollisions inélastiques sont à l'origine des modes d'analyse himique (EELS,EDX). Plus préisément les ollisions inélastiques résultent d'une interation életron-életron quipeut générer l'éjetion d'un életron d'une ouhe atomique interne (K, L). La laune ainsi réée peutêtre omblée par un életron d'une ouhe supérieure (L, M) ; ette transition peut être radiative 7et donner lieu à l'émission d'un photon X. Dès lors, nous pouvons analyser soit le spetre d'émissionde rayons X (EDX), soit la perte d'énergie subie par le faiseau sonde (EELS : voir �gure (I.6)).En pratique des faiseaux életroniques de basse énergie (inférieure à 120 keV) sont utilisés pourd'une part limiter les dégâts d'irradiation 8 et, d'autre part, augmenter la setion e�ae d'inter-ation (la setion e�ae pour l'arseni est deux fois plus importante à 80 keV qu'à 200 keV). Laméthode EDX est peu utilisée à ause des temps d'aquisition prohibitifs dus au manque d'e�aitédu système de olletion 9(diode SiLi). La méthode EELS est aujourd'hui utilisée pour observer laonentration d'arseni 10, ave un seuil de détetion de 1019 at.m−3, une résolution spatiale d'en-viron 2 nm et des temps d'analyse d'environ deux heures (pour aquérir 104 pixels). Des exemplesd'appliation de l'EELS pour la aratérisation de l'arseni dans les dispositifs de la miroéletro-nique ont été publiés par l'équipe MET de STMiroeletronis [58, 59℄.7. La transition peut également être non-radiative et donner lieu à l'émission d'un életron Auger.8. Dans le siliium, pour ne pas auser de dégât d'irradiation l'énergie du faiseau inident doit être inférieure à
120 keV.9. Aujourd'hui des mirosopes équipés de déteteurs SDD sont rapides et possédent un grand angle solide(0, 9 srad), permettant d'observer les dopants dans un omposé omplexe.10. En EELS, il n'est pas possible de aratériser le bore ar son seuil d'ionisation de 188 eV est trop prohe desrésonanes plasmons. Il n'est pas possible d'observer le phosphore ave une sensibilité meilleure que quelques pourentar son énergie d'ionisation est située après elle du siliium, rendant di�ile l'extration du fond ontinu.
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Figure I.6 � Shéma de prinipe de l'EELS (a) et spetre de perte énergétique d'un faiseau aéléréà 120 kV dans un éhantillon test de siliium dopé à 3 % d'arseni.Reproduit ave l'autorisation de G Servanton et R Pantel.I.3.8 L'Holographie életroniqueL'holographie életronique "o�-axis" est une tehnique de MET qui permet d'obtenir à la foisl'amplitude et la phase d'une onde grâe à la formation d'une �gure d'interférene entre une ondeobjet et une onde de référene (dans le vide). Cette tehnique se distingue ainsi de la mirosopie enhamp lair où seule l'amplitude est extraite à partir de l'intensité mesurée [60℄. Plusieurs algorithmespermettent de reonstruire l'image de phase [61, 62℄. L'algorithme le plus ourant onsiste à �ltrer latransformée de Fourier de l'hologramme pour isoler l'information de phase. Son prinipe déterminediretement la résolution théorique de la tehnique [60℄.En absene de hamp magnétique et en absene de hamp életrostatique dans le vide, la phase del'onde objet est proportionnelle au potentiel interne d'un éhantillon. Ce potentiel re�ète le niveaude dopants atifs dans le matériau [63℄. A titre d'exemple, une jontion p-n symétrique ave uneonentration de dopants de 1019 at.m−3 génère un saut de potentiel életrostatique de l'ordre de
1 V. Selon les paramètres utilisés, l'amélioration de la résolution spatiale de l'holographie peut nuireà la sensibilité [64℄ : pour onserver une sensibilité aeptable de 0, 1 V, la résolution est généralement
< 10 nm [65, 66, 67, 68, 69℄. Lors d'observations réentes ave des mirosopes de dernière génération,une résolution de 2− 3 nm a pu être obtenue tout en onservant 0, 1 V de sensibilité [70, 71, 72, 73℄.L'holographie permet de déteter des niveaux de dopants ave une dynamique de inq déades (de
1017 at.m−3 à 1021 at.m−3) [74, 70℄. De plus, les dopages n et p ont des ontrastes di�érents.La phase est proportionnelle au potentiel, mais la mise en ÷uvre de la mesure quantitative desdopants se heurte à des problèmes liés à la présene d'épaisseur inative [75, 76, 77, 78℄ et de hargesdans l'éhantillon [79, 80, 67℄. La manifestation de es artefats est dépendante de la préparationd'éhantillon.La préparation d'éhantillons pour l'holographie utilise une ombinaison des outils à disposition dela mirosopie en transmission : FIB, polissage méano-himique, abrasion par faiseau d'ions [60℄.L'objetif de la préparation est d'obtenir une lamelle d'épaisseur ontr�lée, entre 200 et 700 nm, defaible rugosité de surfae, et dont la zone d'intérêt est prohe du vide [81℄. Habituellement, l'étape�nale de préparation (déterminant l'importane de la ouhe inative) est soit une gravure au FIB



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 22[76℄, soit une exposition de quelques minutes à un faiseau d'argon d'une énergie de quelques keV[81℄. La préparation par FIB introduit un bruit plus important. La variane de phase d'une lamelle desiliium de 200 nm d'épaisseur préparée par FIB a été estimée au triple de la variane d'une lamellede même épaisseur préparée par gravure ionique [64℄. L'épaisseur de la ouhe inative introduite parFIB à l'énergie habituelle de 30 keV est également trop importante pour une mesure quantitative.Plusieurs solutions ont été proposées pour diminuer e problème : la gravure à basse énergie [75℄, lagravure par FIB en utilisant le siliium ou l'or à la plae du gallium [76℄ et le reuit des éhantillons[82, 83℄. La préparation par FIB de dispositifs se fait en fae arrière, pour éviter l'e�et éran de lamétallisation ou des grilles, qui modi�ent l'épaisseur de l'éhantillon. Un éart de 2 nm provoque lemême déphasage qu'une di�érene de potentiel de 0, 1 V [79, 84, 64℄.En préparation par FIB ou par abrasion méano-himique, il est ourant de trouver des e�ets deharge, en partiulier dans les éhantillons onstitués d'oxyde. Un dép�t de arbone sur une des faesde l'éhantillon améliore la reprodutibilité de la tehnique, néessaire pour une analyse quantitative.Ce dép�t supprime les hamps életrostatiques parasites dans le vide [79, 80, 67℄. L'holographie estune tehnique privilégiée pour observer le pro�l des jontions életriques et mesurer la largeur deanal e�ae, ave une préision de quelques nm [73, 85, 71, 86℄. La tehnique a également étéutilisée pour montrer des e�ets 2D de di�usion des dopants dans le siliium [87℄.Au delà de la aratérisation des dopants en 2D, l'observation de dispositifs sous tension parl'holographie [88, 89℄, ainsi qu'une artographie des potentiels du dispositif à di�érents régimes defontionnement et la répartition des porteurs életriques, ont été réalisés ave une grande préision.De plus, la tomographie holographique, ombinant une série de mesures holographiques à di�érentesorientations, permet la aratérisation 3D des dopants [77, 90℄.



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 23I.4 Modèles de simulation de proédéLa simulation TCAD englobe à la fois la simulation des proédés de fabriation d'un dispositif dela miro-életronique ("Proess TCAD") et la simulation de son omportement életrique ("DevieTCAD"). Elle permet de onstruire virtuellement un dispositif, en modélisant toutes les étapes desa fabriation, dont les étapes lés d'implantation et de di�usion des dopants. Elle a pour but dereproduire et d'analyser le omportement életrique du dispositif réel.I.4.1 Implantation ionique

Figure I.7 � Modèle d'implantation analytique (a) et Monte Carlo (b).Dans le modèle analytique, une réponse pontuelle est obtenue par le produit d'une répartition enprofondeur (a.3) et d'une répartition latérale (a.4).Les modèles Monte Carlo (b) simulent une série de 'n' impats possibles, haun représentant une frationde la dose omplète d'impuretés. L'ensemble de la haîne de ollision donne la répartition de défautspontuels.L'implantation ionique est atuellement la prinipale tehnique d'inorporation d'impuretés dansles semi-onduteurs, en raison de la préision liée à la maîtrise de l'énergie, de la dose, et de ladispersion angulaire de la zone de dopage. Des jontions abruptes peuvent être formées à quelquesnanomètres sous la surfae de siliium. De plus, la préparation d'éhantillons par FIB utilise aussiune implantation ionique qui provoque des artefats de mesure en holographie.



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 24L'impat des ions inidents provoque des défauts pontuels dans un ristal (launes 11 et intersti-tiels 12). En présene d'une grande quantité de défauts pontuels, le siliium devient amorphe. Laproportion empirique de 10% du nombre d'atomes ristallin a�eté détermine le seuil d'amorphisa-tion [91, 92℄. La simulation de l'implantation ionique permet la prédition du pro�l de onentrationd'impuretés, la répartition des défauts pontuels, et la formation de la phase amorphe.

Figure I.8 � Dans un modèle Monte Carlo, l'interation entre un ion et les atomes de la ible suitl'approximation de ollision à deux orps. Chaque ho se manifeste par un hangement de diretionet une perte d'énergie, déterminés en onsidérant une perte életronique (le modèle de Oen-robinsonest le plus ourant[93℄), et le omportement d'une partiule dans un hamp életrostatique nuléaire (lepotentiel de Ziegler-Biersak-Littmann[94℄ est ouramment utilisé).Les simulations dynamique moléulaires sont elles qui dérivent le mieux la physique de l'inté-ration entre l'ion en mouvement dans la matrie ristalline ou amorphe. La trajetoire de l'ion estalulée omme solution des équations de la méanique en prenant en onsidération l'interationentre l'ion et l'ensemble des atomes de la ible [95, 96℄. Pour des raisons de taille de mémoire et detemps de alul, ette tehnique n'est pas adaptée aux dispositifs de la miroéletronique. Pour desénergies d'implantation > 500 eV [97℄, le omportement de l'ion peut être simpli�é par une série deollisions ave les atomes de la ible dans les modèles Monte Carlo (M-C).L'implantation par modèles analytiques onstitue une alternative à la simulation M-C, et s'appuiesur des ourbes prédé�nies (�gure (I.7)), qui sont alibrées à partir de simulations Monte Carlo oude SIMS. Une ourbe analytique est dé�nie par ses moments statistiques (profondeur moyenne Rp,variane σ, asymétrie γ, et kurtosis β, voir �gure (I.7)), qui sont dé�nis en fontion des paramètresde l'implantation.Dans les modèles Monte Carlo, la trajetoire d'un ion est onsidérée omme une alternane dehos et de trajets libres. Lors de haque impat, le paramètre de la distane de visée est aléatoire,a�n de retransrire la dispersion des trajetoires possibles. Chaque ho est traité selon la théorie deollision à deux orps [94℄, omme illustré dans la �gure (I.8). L'in�uene de l'atome de la ible surl'ion est déomposée en un potentiel életrostatique du noyau (habituellement le potentiel universelde Ziegler-Biersak-Littmann [94℄) et un pouvoir d'arrêt életronique (habituellement le modèle deOen-Robinson [93℄). Le ho introduit un hangement de diretion et une perte d'énergie de l'ion. Lespro�ls de la plupart de dopants (bore, arseni, antimoine, phosphore, indium) obtenus par simulation11. Une laune est formé par le manque d'un atome du ristal12. Un interstitiel est onstitué par un atome supplémentaire, en site interstitiel du ristal



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 25Monte Carlo sont en bon aord ave l'expériene pour des énergies aratéristiques des utilisationsen miroéletronique [98, 94℄.Dans la simulation M-C, le mode 'asades' prend en ompte la position de haque atome déplaé :lors des premiers hos ave l'ion inident, les atomes de la ible reçoivent de l'énergie et à leur tour sedéplaent, provoquant d'autres ollisions et défauts pontuels. Ce modèle permet une estimation plusréaliste des défauts pontuels et reproduit la réation de défauts à toutes les phases de l'implantation[99, 92, 96℄ et la analisation des ions dans un ristal [100, 101, 99℄.Il existe des modèles simpli�és d'évaluation des défauts pontuels, tel le modèle de Kinhin-Pease,que l'on retrouve dans l'outil de simulation dérit dans la référene [100℄. Dans e modèle, haque hode l'ion inident ave un atome de la ible rée un nombre n(En) de défauts pontuels proportionnelà l'énergie En édée :
n(En) = k

En

2Ed
, (I.7)où Ed est l'énergie de seuil du déplaement d'un atome (15 eV dans le siliium) et k = 0, 8 uneonstante. De la onentration de défauts d'implantation sont déduits les onentrations de launeset d'interstiels in�uants la di�usion des dopants [102, 103℄Situation Complexité Modèle pour Modèle pour lesd'implantation du modèle les impuretés défauts pontuelsMOS simpli�é 2D Monte Carlo AnalytiqueMOS réel 2D Monte Carlo Kinhin-PeaseFIB 1D Monte Carlo Monte CarloTable I.1 � Modèles d'implantation utilisés dans nos travaux.Nous avons utilisé les modèles MC d'implantation ionique pour la simulation de transistors MOSsimpli�és et d'un dispositif réel (hapitre IV). Nous avons également développé un modèle dynamiqued'endommagement de l'éhantillon par FIB, omme présenté dans le hapitre III.(voir tableau (I.1)).I.4.2 Di�usion des dopantsLes dopants introduits par implantation ionique sont ativés à haute température. Sous l'e�etde l'agitation thermique, les impuretés di�usent dans le siliium. La modélisation de la di�usiondes dopants permet de omprendre et de ontr�ler la répartition des zones atives déterminant leomportement életrique d'un dispositif.Soit X un dopant introduit dans le siliium (bore, arseni, antimoine, phosphore). L'évolution de

X ave le temps est régie par la loi de di�usion de Fik et la loi de onservation de la masse. La loide Fik relie le �ux de ette partiule ~JX à sa onentration [X] par la relation [104℄ :
~JX = DX × ~grad[X] (I.8)où DX est le oe�ient de di�usion du dopant et re�ète l'évolution thermodynamique de l'espèedans le siliium [105, 106, 107℄. L'équation de onservation de la masse [105, 104℄ s'érit :

∂[X]

∂t
= −div( ~JX ) +RX . (I.9)
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Figure I.9 � Représentation simpli�ée dans un ristal des di�érentes impuretés et défauts dans lesiliium : launes V , paire laune-dopant XV , dopants en site atif substitutionnel XS , auto-intertitiels
I, paire interstitiel-dopant XI, et dopant en site interstitiel XI .Ave RX , le taux de réation/disparition de l'espèe.Un modèle de di�usion est d'autant plus préis qu'il tient ompte d'un grand nombre d'intérationentre les espèes présentes dans le siliium(�gure (I.9)). Ces espèes sont :� V , la laune, orrespondant au manque d'un atome dans la matrie ristalline,� I, l'auto-interstitiel (ou interstitiel), orrespondant à l'ajout d'un atome de siliium entre lesatomes de la maille,� XS , le dopant en position substitutionnelle, qui orrespond également à un dopant atif,� XI , le dopant en position interstitielle, don inatif,� XV , la paire dopant-laune,� XI, la paire dopant-interstitiel.Dans le siliium ristallin, la di�usion n'est possible qu'en présene de défauts pontuels et la di�usiondes dopants seuls (XS et XI) est négligeable [108, 105℄. La di�usion se fait par le biais des paires

XI (Di�usion assistée par les interstitiels, D.I, dérite par la �gure (I.11)) ou XV (Di�usion assistéepar les launes, D.L, dérite par la �gure (I.10)).Le méanisme de di�usion launaire (D.L : �gure (I.10)) [108℄ se produit lorsqu'un dopant et unelaune sont voisins. Le dopant prend alors la plae de la laune et lui reste lié. Le déplaementbrownien du ouple dopant-laune dans le ristal de siliium permet la di�usion de elui-i dans lesens du gradient déroissant (d'où la loi phénoménologique de Fik).Le méanisme de di�usion assisté par les interstitiels (D.I) [109, 110℄ implique la formation d'unepaire dopant-interstitiel : les deux impuretés partagent un même site du réseau et di�usent selon leméanisme illustré dans la �gure (I.11).Les di�érents méanismes impliqués dans la di�usion des dopants sont résumés dans la �gure(I.12). Les méanismes de Frank-Turnbull et de Kik-Out sont des phénomènes avanés qui sontouramment pris en ompte dans les modèles de simulation. Il sont majoritaires pour la di�usionet l'ativation des dopants à basse température de reuit. Ces méanismes font parti de l'ensemble



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 27

Figure I.10 � Illustration du méanisme de di�usion launaire (D.L). Le dopant se déplae à l'empla-ement de la laune, mais elle-i lui reste liée et évolue autour du dopant.
Figure I.11 � Illustration du méanisme de di�usion interstitiel (D.I). La paire dopant-interstitieloupe un site substitutionnel. La di�usion du défaut se fait en déformant l'arrangement du ristal.des phénomènes à prendre en ompte pour analyser la physique de la di�usion des dopants dans lesiliium et leur simulation.Dopant fration de di�usion par les interstitielsBore >0,84Phosphore >0,86Arseni <0,45Antimoine <0,16Table I.2 � Fration di�usive de di�érents dopants dans le siliium à 1000◦C. D'après [111℄Les dopants et les défauts pontuels se présentent sous di�érents états de harge. La laune V ,par exemple, est présente sous les états hargés V −, V +, et V 0 [104, 112℄. Leurs onentrations sontrégies par le niveau de Fermi dans le siliium [113℄, et expliquent les interations életrostatiquesobservées notamment en présene d'un gradient de dopant à forte onentration. Introduire des e�etséletrostatiques dans la di�usion néessite d'inorporer l'équation de Poisson aux équations initiales(I.8) et (I.9).Les dopants peuvent di�user à la fois par le méanisme launaire et le méanisme interstitiel. Leura�nité ave les di�érents méanismes de di�usion est représentée par la fration de di�usion parinterstitiel. Comme illustré dans le tableau (I.2), le bore et le phosphore di�usent majoritairementpar les méanismes interstitiels et l'antimoine à l'aide des launes. Une onentration anormalement
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Figure I.12 � Shéma des prinipales interations entre les impuretés dans les dispositifs SOI.(1) : Di�usion assistée par les interstitiels. XS + I ↔ XI.(2) : Di�usion assistée par les launes. XS + V ↔ XV .(3) : Méanisme de Frank-Turnbull. XI + V ↔ XS .(4) : Méanisme de "kik-out". XS + I ↔ XI .(5) : Reombinaison des défauts pontuels. I + V ↔< 0 >.Les �èhes rouges représentent l'e�et des onditions aux limites et les interations ave les défauts étenduset les agrégats de dopants.élevée de défauts (induite par l'implantation ionique par exemple) va favoriser le mouvement desdopants dans le ristal et la di�usivité du dopant est proportionnelle à la onentration de défautspontuels (TED 13).Dans une matrie rihe en défauts pontuels, les interstitiels peuvent se regrouper sous une formeplus stable [114℄. Les interstitiels se regroupent d'abord en "petits" agglomérats, puis pour desraisons de minimisation de l'enthalpie du système, se fondent en défauts <311>, puis en boules dedisloations fautées, et en�n en boules de disloations parfaites [115℄. Selon les modèles de di�usionutilisés, nous pouvons prendre en ompte un grand nombre de es défauts étendus, ou nous limiterà la relation entre les interstitiels et les défauts <311>, pour les dispositifs de fabriation standard.Pour les onentrations élevées de dopants, prohes de la solubilité limite dans le siliium, lesimpuretés forment des agrégats onsidérés omme inatifs et immobiles. Leur évolution (roissaneou dissolution) in�uene fortement l'ativation et la di�usion des dopants.Parmi les dopants ouramment utilisés dans la miroéletronique, le bore est onnu pour formerdes agglomérats, nommés BIC 14 [116, 117, 118, 119℄. Les phénomènes liés aux BICs sont importants,13. Transient Enhaned Di�usion14. Boron Intertitial Cluster



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 29mais dans les dispositifs nMOS que nous avons étudié, la onentration de bore est de 1015 at.m−3,les BICs sont absents de nos éhantillons.La onentration d'arseni étant élevée, nous prenons en ompte deux phénomènes : la formationd'agrégats et la préipitation dans une phase Si-As. Ces deux phénomènes déterminent l'ativationde l'arseni. L'agrégat d'arseni est formé de dopants et de launes : AsnVm [120, 121℄. Plusieursformes de e préipité ont été proposées dans la littérature. leurs r�les omme générateurs de défautspontuels a pu être validé par l'expériene et est inorporé aux modèles de di�usion [120, 122, 121℄.Il est di�ile de distinguer par l'observation et agrégat du préipité monolinique Si-As qui seforme à plus forte onentration [123, 115℄. La préipitation induit une désativation nette, qui nemodi�e pas la onentration de défauts pontuels : elle détermine la onentration limite de l'arsenidans le siliium (1, 3 × 1021 at.m−3 [123℄). Les modèles les plus évolués de di�usion onsidèrentles di�érentes interations possibles entre les agrégats d'arseni et les impuretés, par les équationssuivantes [124, 122, 121℄.
AsnVm + V ↔ AsnVm+1

AsnVm +AsV ↔ Asn+1Vm+1

AsnVm + I ↔ AsnVm−1

AsnVm +AsI ↔ Asn+1Vm−1

(I.10)Nous employons généralement un modèle simpli�é représentant uniquement l'équilibre entre l'agrégat
As4V , les dopants et les défauts pontuels.I.4.3 Comportement aux interfaesL'ensemble des phénomènes que nous avons évoqué permet de déterminer la di�usion des dopantset des défauts pontuels dans le siliium. La simulation omplète des étapes de fabriation d'undispositif exige néanmoins de onnaître les onditions aux limites. Nous pouvons alors représenterl'ensemble des impuretés formées et l'ensemble des phénomènes liés à la di�usion, par la �gure (I.12).En partiulier, il est néessaire de modéliser le omportement des di�érentes impuretés aux interfaesentre le siliium et l'oxyde (SiO2).L'interfae entre le siliium et l'oxyde de grille ou l'oxyde enterré est un site d'injetion ou dedissolution des défauts pontuels. Son omportement dépend du proédé mis en jeu : l'oxydationprovoque une di�usion aélérée 15 du bore et du phosphore par injetion d'interstitiels [109, 125℄ etla nitruration aélère la di�usion 16 de l'arseni et l'antimoine par injetion de launes.En absene de réation à l'interfae, l'oxyde de grille ou l'oxyde enterré sont un piège pour les in-terstitiels [126, 127, 128, 129, 130℄. La dissolution des interstitiels à l'interfae est régie par plusieursparamètres : onentration limite des interstitiels [I]LIM [131℄(�gure (I.13)(a)), �ux �xe interstitiels
~JLIM [125℄(�gure (I.13)(b)), ou libre parours moyen d'annihilation des intertitiels LLIM [127℄(�gure(I.13)()). En prolongeant le siliium dans l'oxyde sur la distane LLIM , de l'ordre de quelques nm[127℄ et en imposant omme ondition aux limites que la onentration d'interstitiels est à l'équilibre([I] = [I∗]), le �ux d'interstitiels simulé dans le siliium est équivalent au �ux réel de reombinai-son [127℄. Une distane de reombinaison importante orrespond à un gradient de onentrationd'interstitiels faible et à un �ux d'interstitiels moins important.15. OED : Oxydation Enhaned Di�usion16. NED : Nitridation Enhaned Di�usion
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Figure I.13 � Di�érents modèles de dissolution des interstitiels à l'interfae entre le siliium et l'oxyde,représentés dans le as d'implantation d'une bande de Si dans un �lm SOI.(a) : onentration limite d'interstitiels.(b) : �ux de di�usion onstant.() : longueur d'annihilation d'interstitiels.La dissolution des interstitiels in�uene la onentration des défauts pontuels et l'équilibre desdéfauts étendus et des agrégats de dopants. La manifestation de la TED est moins marquée dans lestehnologies SOI que dans les dispositifs sur siliium massif : l'interfae ave l'oxyde enterré est unpuits pour les interstitiels et une partie des interstitiels introduits par implantation est perdue dansl'oxyde [125, 126, 128, 129, 130℄. Ainsi, il y a une inétique de di�usion di�érente entre un substratmassif et un substrat SOI.L'interfae entre l'oxyde et le siliium est également responsable de la ségrégation de l'arseni :une dose signi�ative du dopant est piégée au voisinage de l'interfae Si−SiO2. L'arseni est inatifde l'interfae jusqu'à quelques nm de profondeur et la ségrégation peut auser jusqu'à 70% de ladésativation des atomes implantés [132℄. L'interfae onstitue une soure d'arseni qui peut di�userdans le siliium et dans l'oxyde. Selon le oe�ient de di�usion de l'arseni dans le SiO2, il est donpossible de perdre de l'arseni par exo-di�usion [120℄.Le modèle de simulation utilisé pour représenter la ségrégation de l'arseni, validé par l'état del'art [131℄, est un équilibre inétique entre trois espèes [133℄ : l'arseni présent dans le siliium,l'arseni présent dans l'oxyde, et l'arseni piégé autour de l'interfae. Le bore est simulé par le mêmemodèle. En résumé, la di�usion et l'ativation des dopants sont soumises aux phénomènessuivants.� La di�usion des dopants se fait par ouplage ave les défauts pontuels. Lors-qu'ils ne sont pas apariés ave un défaut, les dopants sont onsidérés ommeimmobiles. La di�usion est séparée en méanismes de di�usion assistée par leslaunes et de di�usion assistée par les interstitiels.� Seuls les dopants en site substitutionnel sont életriquement atifs. Les do-pants inatifs omportent les dopants en sites interstitiels, les dopants présentsdans les agrégats, les préipités, et les dopants piégés par les interfaes.� Les onentrations des launes et des interstitiels sont hors équilibre. Leurvaleur dépend des défauts introduits par l'implantation et de l'injetion dedéfauts par les défauts étendus et les agrégats de dopants.



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 31Nous utilisons le logiiel SPROCESS de SYNOPSYS pour simuler l'élaboration des transistors quenous avons étudiés [134, 135℄. Nous travaillons ave les modèles avanés de la version 2009, quiomportent les simpli�ations suivantes :� La formation des agrégats d'arseni est simpli�ée : une seule réation symbolise l'équilibreentre le nombre d'agrégats (de tous types) et la onentration de dopants et de défauts libres[136℄. Le résultat de et équilibre permet d'exprimer le taux de génération et de reombinaisondes di�érentes espèes.� Les launes ne forment pas de défauts étendus. Pour les interstitiels, seule la formation desdéfauts étendus <311> est prise en ompte.� L'évolution des dopants (bore et arseni) à l'interfae entre le siliium et l'oxyde est simuléepar un modèle à trois phases : onentration dans le siliium, onentration dans l'oxyde, etonentration piégée entre les deux. L'interfae est également onsidérée omme un puits pourles interstitiels, par une vitesse de �ux de défauts pontuels.



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 32I.5 Caratérisation des dopants et simulation numériqueLa aratérisation des dopants est motivée par des besoins de l'analyse de défaillane et dela alibration des modèles de simulation, a�n de les rendre plus préditifs [137℄. Les modèles desimulation d'implantation et de di�usion des dopants s'intéressent habituellement à la onentrationdes dopants (ative ou himique), des informations que les tehniques de aratérisation ne re�ètentqu'indiretement. Par exemple, la sonde atomique donne aès à la position des atomes [25℄, laSSRM à la résistivité loale [138℄, et l'holographie au potentiel interne [63℄. De plus haque tehniqueomporte ses propres artefats qui rendent une omparaison quantitative ave la simulation di�ile.Il y a don plusieurs approhes dans l'utilisation de la aratérisation pour la validation desmodèles de simulation.C'est d'abord la aratérisation de as dédiés qui permet de alibrer la simulation. Ainsi, ladi�usion du bore en 2D, assistée par les interstitiels (TED) a été validée par la SCM [139, 140℄ etl'holographie életronique [87℄. De même la ségrégation de l'arseni a été mesurée par sonde atomique[141, 142℄ et artographie himique par EELS [58, 59℄.Pour les dispositifs, une première approhe est de limiter les informations extraites de la ara-térisation aux aratéristiques qualitatives. Ainsi, l'holographie [66, 86, 71℄, la SCM [143, 144℄, etla SSRM [145, 53℄ ont permi le délinéament de la jontion életrique des dipositifs étudiés. Avedes hypothèses simpli�atries sur les onentrations, ne prenant pas en ompte les artefats destehniques, il est possible de alibrer la simulation 2D pour faire orrespondre la largeur ative duanal et l'extension des jontions drain et soure. Des dispositifs simulés en 2D ont ainsi été a-librés par l'holographie életronique [146, 71, 64℄, la SSRM [147℄ et par la sonde atomique [142℄.Cette approhe exige de bien onnaître les limites de la tehnique et de erner dans quelle mesureles résultats extraits sont valides. La ontribution d'une tehnique omplémentaire omme la SIMS[148, 147, 67, 149℄ est un atout pour es analyses.Une seonde approhe est de prendre en ompte les artefats et les singularités issus d'une teh-nique pour les implémenter dans la simulation TCAD, a�n de réaliser une omparaison entre l'imagesimulée et l'image obtenue par aratérisation. Dans le adre de la SCM, la simulation a été utiliséepour prendre en ompte l'in�uene des propriétés de la pointe de mesure et de l'oxyde de surfaesur la apaité mesurée [150, 151, 152℄. Dans elui de la SSRM, les ourbes de réponse en tension eten intensité ont été alibrées pour plusieurs hypothèses de ontat, puis un simulateur a permis defaire orrespondre des artographies simulées de onentrations de porteurs [53℄ aux images SSRM.Le potentiel életrostatique obtenu en holographie est reonstruit en simulation à partir de la répar-tition de dopants [80, 71℄. Lors de l'observation de jontions p-n, la ouhe inative et la formationd'une zone de déplétion à la surfae d'une lame MET ont été pris en ompte [88, 78, 83℄.



Caratérisation et simulation des dopants dans les SOI 33I.6 Conlusion : l'holographie életronique pour assister la simula-tion numériqueEn onlusion, nous avons passé en revue les performanes et le fontionnement des tehniquesde aratérisation 2D de dopants les plus usitées. Il onvient de distinguer la onentration hi-mique (totale), mise en jeu dans les phénomènes de di�usion, des onentrations de porteurs liéesà la onentration ative de dopants et déterminant les propriétés életroniques du dispositif. Lasonde atomique, la SIMS, l'EELS et l'EDX sont des tehniques de aratérisation himique, alorsque la SCM, la KFM, la SSRM, le MEB et l'holographie sont des tehniques de aratérisationséletroniques, omme illustré dans le tableau (I.3). Parmi les tehniques disponibles, elles à mêmede répondre aux problématiques de la miro-életronique peuvent être distinguées par deux para-mètres : la résolution spatiale et la sensibilité aux dopants atifs. Ave omme objetif une résolution
< 10 nm et une plage de détetion de 1018 at.m−3 à 1020 at.m−3 [153℄, nous pouvons isoler laSSRM, la sonde atomique, le MEB, et l'holographie életronique omme tehniques prometteusespour la quanti�ation 2D des dopants. Les autres tehniques, en partiulier la SIMS, ne sont pas àéarter ar ils fournissent des informations omplémentaires pertinentes.Tehnique Plage de détetion Résolution Quanti�ation Quantité mesuréeSIMS 1013 − 1021 at.m−3 > 1 µm oui Conentration himiqueAPT atome 0, 5 nm oui Position des atomesKFM 1015 − 1020 at.m−3 50 nm oui Travail de sortieSCM 1015 − 1020 at.m−3 > 10 nm semi-quantitatif Capaité de MISSSRM 1015 − 1020 at.m−3 50 nm semi-quantitatif RésistivitéMEB 1015 − 1021 at.m−3 2 nm non Travail de sortieEELS 1019 − 1021 at.m−3 2 nm oui Conentration himiqueHolographie 1017 − 1021 at.m−3 5 nm oui Potentiel életrostatiqueTable I.3 � Tehniques de aratérisation de la répartition de dopants dans les semi-onduteurs. Lestehniques mises en évidene sont sensibles à la répartition des dopants atifs.L'holographie est une tehnique permettant la aratérisation des dopants à l'éhelle nanomé-trique. Elle détermine le pro�l d'une jontion életrique ave une préision de quelques nanomètres.Elle est préonisée pour les forts dopages, mais détete également des niveaux faibles de l'ordrede 1017 at.m−3. Elle donne aès diretement au potentiel életrostatique ave un hamp de vueimportant, su�sant pour observer les dispositifs standard. L'holographie est également ompatibleave le FIB, une tehnique de préparation d'éhantillons rapide, préise, et reprodutible. Le METest un instrument inluant plusieurs tehniques de mesure non destrutrives. Un même éhantillonpeut être utilisé pour plusieurs tehniques d'observation omplémentaires (EELS, holographie, EDXet. . .).Nous avons également étudié les modèles d'implantation et de di�usion des dopants, en partiuliersur les substrats SOI. Dans nos transistors, les e�ets les plus déliats à simuler sont le omportementdes dopants et des défauts pontuels aux interfaes entre le siliium et l'oxyde enterré et la formationd'agrégats d'arseni à forte onentration. Le logiiel SPROCESS de SYNOPSYS est le logiiel leplus prohe de l'état de l'art pour une large gamme de proédés de fabriation (partiipation deSYNOPSYS à de nombreux projets, omme le projet européen Atomis).



Chapitre IIHolographie életronique "o�-axis"En 1948, D. Gabbor imagine d'utiliser des interférenes entre deux ondes életroniques pourdéterminer la forme de leur front d'onde [154℄. En e�et, ette information est perdue lors d'uneaquisition en hamp lair, qui est seulement sensible à l'amplitude. Il invente l'holographie. Lesappliations de l'holographie se sont ensuite diversi�ées [155℄. L'holographie életronique "o� axis",fait son apparition en 1974 [156℄ ave l'introdution du biprisme életronique dans un MET.Dans e hapitre, nous présentons l'holographie életronique "o�-axis" pour le semi-onduteurs : sonprinipe, sa mise en ÷uvre dans un MET, et ses performanes. Nous présentons d'abord la physiquede l'holographie életronique "o�-axis". En utilisant un modèle ondulatoire simpli�é, nous analysonsla formation de l'hologramme et le traitement néessaire à l'extration d'informations pertinentes.Nous montrerons également, en utilisant la physique du semi-onduteur, la nature exate de l'in-formation mesurée. Nous analyserons les limites de ette tehnique, en termes de résolution spatiale,de sensibilité, et d'apparition d'artefats. En�n, nous détaillerons la mise en ÷uvre de l'holographiedans un MET.II.1 Physique de l'holographieLa aratérisation par holographie életronique est fondée sur le hangement de phase que su-bit onde életronique lorsqu'elle transite dans un hamp életromagnétique. Le déphasage entre lefaiseau objet et le faiseau de référene est ontenu dans l'hologramme. Pour expliquer les interfé-renes, l'életron est onsidéré omme une onde monohromatique. Les variations de la phase étantsensibles au hamp életrostatique, elles révèlent la répartition des harges dans un matériau.II.1.1 Formation de l'hologramme par l'expériene des fentes de YoungEn raison de la dualité onde orpusule, postulée par Louis de Broglie [157℄, les életrons, las-siquement dérits omme des partiules, peuvent être onsidérés omme une onde dont la longueurd'onde λ est liée à l'énergie du faiseau E par l'équation
λ =

h

pm
=

h√
2m0E

(II.1)où h est la onstante de Plank, pm la quantité de mouvement de l'életron, m0 sa masse au repos,et E son énergie inétique. Pour une vitesse relativiste, ette équation devient
λ =

h
√

2m0E(1 +
E

2m0c2
)

. (II.2)



II : Holographie életronique "off-axis" 35L'énergie E de l'életron dans un mirosope est reliée à la tension d'aélération du faiseau V , età la harge |e| de l'életron par
E = |e|V.La orretion relativiste fait apparaître un fateur dépendant de la vitesse c de la lumière dans levide. En e�et, pour les énergies qui seront mises en jeu (E > 100 keV) la vitesse des életrons estsupérieure à la moitié de la vitesse de la lumière [157℄. Pour une tension d'aélération de 200 kVpar exemple, la longueur d'onde des életrons vaut 2, 51 pm. A titre de omparaison, la longueurd'onde de la lumière visible s'étend entre 400 nm et 700 nm. Cette di�érene est ritique pour larésolution spatiale des instruments utilisés. En e�et, selon le ritère de Rayleigh [157℄, en raison dela di�ration, un dispositif optique à lentilles irulaires, dans le vide, peut au mieux distinguer deuxpoints distants de

δ = 0, 61
λ

sin(θ)
(II.3)où θ est l'ouverture angulaire de l'optique utilisée. L'ouverture angulaire d'un dispositif optiqueprend en ompte l'ensemble des lentilles. En TEM, la résolution spatiale résulte d'un ompromisentre la limite de di�ration et l'aberration sphérique.En holographie "o� axis", deux soures virtuelles ohérentes sont formées à partir du faiseauprimaire. La position des soures virtuelles, de part et d'autre de l'axe optique, justi�e l'appellationde la tehnique ("hors axe" ou "o�-axis"). Son prinipe est similaire à l'expériene des fentes deYoung, dont le prinipe est exposé dans la �gure (II.1).
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~r

| ~k1| = | ~k2| =
2π
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~k1
~k2

axe optique

Figure II.1 � Shéma de prinipe de l'holographie "o�-axis". Les interférenes entre l'onde de référene,de veteur d'onde ~k1 = k ~n1 et l'onde objet, de veteur d'onde ~k2 = k ~n2, produisent un hologramme.



II : Holographie életronique "off-axis" 36Une onde de référene et une onde objet, de veteurs d'onde respetifs ~k1 = k ~n1 et ~k2 = k ~n2 etde module k, forment un hologramme dans le plan objet. k est dé�ni par
k =

2π

λ
(II.4)où λ est la longueur d'onde de l'életrons, (équation (II.2)). ~n1 et ~n2 sont les veteurs unitairesdé�nissant la diretion de propagation des ondes depuis les soures virtuelles S1 et S2. Les deuxveteurs unitaires sont symétriques par rapport à l'axe optique. La distane entre les soures et l'axeoptique étant faible par rapport à la distane entre les soures et l'hologramme, nous assimilonsl'onde objet et l'onde de référene à des ondes planes. L'onde de référene est normalisée : sonamplitude est unitaire. L'onde de référene sref (~r) de oordonnées ~r dans le plan de formation desinterférenes (plan image) est dirigée selon ~n1 et s'exprime par

sref (~r) = eik ~n1.~r. (II.5)L'onde objet normalisée
sobj(~r) = A(~r)eik ~n2.~r+ϕ(~r). (II.6)est dirigée selon ~n2 et est modulée en phase ϕ(~r) et en amplitude A(~r) par l'éhantillon.Le signal au niveau de l'hologramme est la somme de l'onde objet et de l'onde de référene. Cetteopération introduit une valeur importante : ~q = k( ~n1 − ~n2), de norme |~q| = q et dirigé selon leveteur unitaire ~nq. La di�érene de veteur d'onde est parallèle au plan de l'hologramme et dirigéeselon −−→

S1S2. Elle dépend du veteur d'onde k et de l'éart des soures virtuelles. L'onde résultante
stot(~r) au niveau de l'hologramme est égal à

stot(~r) = ei
~k1.~r(A(~r)ei ~q.~r+ϕ(~r) + 1). (II.7)Son intensité I(~r) est une quantité aessible à la mesure, elle vaut

I(~r) = |stot(~r)|2 = 1 +A(~r)2 + 2A(~r) cos(~q.~r + ϕ(~r)). (II.8)Nous rappelons que la transformée de Fourier spatiale G(~ν) = G(νx, νy) d'une fontion g(~r) dé�niesur le plan de l'hologramme, ave ~r = (x, y), s'exprime sous la forme :
F (g(~r)) = G(~ν) =

∫
∞

−∞

∫
∞

−∞

g(x, y)e−2iπ(x.νx+y.νy)dx dy.La transformée de Fourier inverse G(~ν) est égale à :
g(~r) = F−1(G(~ν)) =

∫
∞

−∞

∫
∞

−∞

G(νx, νy)e
2iπ(x.νx+y.νy)dνx dνy.Les di�érentes étapes d'extration de la phase d'un hologramme sont présentés dans la �gure (II.2),dans le as d'une jontion p-n. En utilisant les onventions de la �gure (II.1), la transformée deFourier de l'intensité de l'hologramme s'exprime sous la forme

F (I(~r)) = δ(~ν) + F (A2(~r))
︸ ︷︷ ︸

bande centrale

+ δ(~ν − q ~nq

2π
) ⊗ F (A(~r)eϕ(~r))

︸ ︷︷ ︸

bande latérale directe

+ δ(~ν +
q ~nq

2π
) ⊗ F (A(~r)e−ϕ(~r))

︸ ︷︷ ︸

bande latérale indirecte

. (II.9)



II : Holographie életronique "off-axis" 37

Figure II.2 � Protoole d'extration de la phase sur une jontion p-n dans un biseau de siliium. Lajontion est dopée par épitaxie à 1019 at.m−3 de bore (�té p) et 1019 at.m−3 de phosphore (�té n).Le ontraste en amplitude révèle les variations d'épaisseur dans le siliium. La jontion apparait sous laforme d'une ligne sombre, par un proédé similaire à l'holographie "in-line" [155, 158, 159℄. Le ontrastede phase révèle en plus les di�érenes de dopage de haque �té de la jontion (n et p ont des ontrastesopposés). L'image de phase (f) a été redressée pour une meilleurs omprehension.L'hologramme de référene (a) et l'hologramme objet (b) subissent une transformée de Fourier. Latransformée de l'hologramme objet est montrée en (d). On isole une bande latérale (dans e as la bandesupérieure) (). Une transformée de Fourier inverse permet de réupérer une image omplexe dont lemodule (e) orrespond à l'amplitude de l'onde objet et dont l'argument (f) orrespond à la phase del'onde objet, à 2π et un signe près (selon le hoix de la bande latérale).Les points de l'espae réiproque q ~nq

2π
et −q ~nq

2π
sont les entres des bandes latérales. Chaquebande latérale exprime diretement la transformée de Fourier de l'onde objet (bande direte), ouson onjugué (bande indirete). Comme illustré dans la �gure (II.2), en isolant une bande latérale,en la translatant à la fréquene nulle, et en réalisant une transformée de Fourier inverse, on extraitde l'hologramme la modulation de l'amplitude et de la phase de l'onde objet.La phase est dé�nie modulo 2π et au signe près : dans un as réel, il est di�ile de déterminerlaquelle des soures seondaires S1 ou S2 orrespond à l'onde objet. Comme illustré dans la �gure(II.3), dans une situation réelle, les interférenes ne se réent pas entre une onde objet et uneonde de référene, mais entre deux projetions déalées de l'objet. Le hoix de l'onde de référenese reporte sur l'algorithme de reonstrution : l'interversion des r�les des deux ondes seondaireséhange également les r�les de bande latérale direte et indirete.La meilleure méthode pour déterminer la bande direte est de se référer aux propriétés de l'éhan-tillon. Comme illustré dans la �gure (II.4), ette approhe est également valable pour la dé�nition
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Figure II.3 � Appliation du shéma de la �gure (II.1) dans le as d'un éhantillon su�sammentétendu pour ouper à la fois le faiseau objet et le faiseau de référene. L'objet onsidéré introduitun saut de phase onstant ϕ. Les interférenes de l'hologramme sont le résultat de la superposition dedeux image de l'objet, déalées entre elles en fontion de l'éart des soures. Sur deux régions, nousretrouvons des interférenes entre une onde de référene et une onde objet, ave interversion des r�lesentre les soures S1 et S2 de l'une à l'autre. En onservant la onvention de S2 omme soure seondaireobjet (voir �gure (II.1)), nous mesurons l'opposé de la phase voulue sur la région de droite.modulo 2π.

Figure II.4 � Di�érentes images de phase obtenues sur un biseau de siliium.La phase obtenue diretement par l'algorithme (a) est disontinue.Nous obtenons la phase redressée (b) en onsidérant que la variation de phase est ontinue sur e typed'éhantillon (la phase est proportionnelle à l'épaisseur).Sahant que le potentiel est nul dans le vide et positif dans un matériau, nous déduisons que la phase de(b) a été reonstruite à partir de la bande indirete et que la bonne représentation, redressée et opposée,est l'image ().En général, les ondes mises en jeu omportent une distorsion de phase inhérente aux aberrationsdu mirosope [154℄. Ainsi, la phase d'une onde dans le vide n'est pas onstante, mais présente unedistorsion ψ(~r) mise en évidene dans la �gure (II.5). C'est pourquoi l'aquisition d'un hologrammeobjet est assoiée à une aquisition d'un hologramme dans le vide. La phase que l'on herhe à



II : Holographie életronique "off-axis" 39mesurer ϕobj(~r) est la di�érene entre la phase objet totale ϕtot(~r) (signal et aberrations) et la phasedans le vide ψ(~r).

Figure II.5 � Image de phase reonstruite ave hologramme dans le vide (a) et ave l'hologramme objetseul (b). L'éhantillon est un MOS SOI de test ave dopage arseni dans le drain. Une demi-strutureest représentée. La struture est détaillée dans le hapitre 4. L'image reonstruite sans hologramme dansle vide présente des stries aratéristiques des e�ets de la améra enregistrant le signal.Habituellement, on onsidère que les maxima fréquentiels latéraux orrespondent aux veteurs
q ~nq

2π
et −q ~nq

2π
, en faisant l'hypothèse que l'harmonique fondamentale de l'onde objet est prédo-minante. Cette approximation n'est pas toujours véri�ée : un biseau, par exemple, privilégieraitdes fréquenes plus élevées que l'harmonique fondamentale (voir la �gure (II.2)(), qui omportel'harmonique fondamental du vide à gauhe et un harmonique seondaire ausé par le biseau). L'ho-logramme d'une onde dans le vide, au ontraire, ne véhiule que les informations orretives. Ainsi,la phase de l'onde est régulière en première approximation. Dans l'espae réiproque, l'hologrammedu vide présente don des maxima latéraux oïnidant ave les fréquenes de translation [154℄.Pour un objet de phase (A(~r) = 1), les extremums de l'intensité normalisée 1 des franges (Imin et

Imax) valent respetivement 0 et 4 (équation (II.8)). La visibilité des franges d'interférenes µ estune mesure de ontraste dé�nie par
µ =

Imax − Imin

Imax + Imin
. (II.10)En raisons de limites instrumentales, Imin > 0 et µ < 1. En prenant en ompte la distorsion dephase et la visibilité limitée des franges d'interférenes, on obtient pour l'onde totale au niveau del'hologramme l'expression �nale

stot(~r) = µeik ~n1.~r(A(~r)ei~q.~r+ϕ(~r)−ψ(~r)) + 1) (II.11)qui possède pour intensité
I(~r) = |stot(~r)|2 = 1 +A2(~r) + 2µA(~r) cos(~q.~r + ϕ(~r) − ψ(~r)). (II.12)1. La normalisation a été e�etuée à partir de l'amplitude de l'onde de référene (voir l'équation (II.5))



II : Holographie életronique "off-axis" 40En résumé, l'extration de la phase d'une onde objet se fait don selon les étapes suivantes (�gure(II.2)) : � Aquisition d'un hologramme dans le vide pour prendre en ompte la distor-sion du mirosope.� Aquisition d'un hologramme de l'objet dans les mêmes onditions.� Soustration de la valeur moyenne des hologrammes, pour des raisons algo-rithmiques� Transformée de Fourier des 2 hologrammes. Apparition des bandes latéraleset de la bande entrale.� Détermination des entres des bandes latérales orrespondant aux maximaloaux de la transformée de l'hologramme dans le vide.� Extration, entrage, �ltrage, et mise en forme d'une bande latérale.� Transformée de Fourier inverse de la bande latérale (de l'hologramme dans levide et de l'hologramme objet). Obtention d'une image omplexe
salgo(~r) = A(~r)eiϕalgo(~r)ave

ϕalgo(~r) =+
−
ϕreel(~r) modulo 2π.� Soustration de la phase de distorsion à la phase totale.La reonstrution de l'onde objet impose d'isoler une bande latérale de la bande entrale. Leshautes fréquenes de la bande latérale sont parasitées par les fréquenes de la bande entrale. Leshautes fréquenes sont habituellement négligeables vis à vis des plus basses, on peut don reonstruirel'onde objet. Néanmoins, la présene de la bande entrale impose de ouper les hautes fréquenes aumieux au tiers de la fréquene de translation de la bande latérale : q

6π
, (�gure (II.2)). La résolutionspatiale de l'holographie életronique est diretement dé�nie par l'algorithme de reonstrution ; elleest égale à 3 fois la période des franges d'interférene ; soit :

δholographie = 3T =
6π

q
. (II.13)La perte de résolution est dûe à la onvolution de la phase par une fontion de transfert pontuelle(PSF : Point Spreading Funtion), dont l'expression est la transformée de Fourier du masque utilisépour isoler la bande latérale. Pour l'holographie "o�-axis", δholographie est de l'ordre de quelques nm.Usuellement, l'algorithme de reonstrution séletionne automatiquement la fréquene de oupure,mais l'utilisateur peut prendre le risque de régler lui même la largeur spetrale séletionnée. Ainsi,si l'on herhe par exemple à loaliser une jontion életrique, la résolution de la tehnique a peud'in�uene. La PSF lisse le pro�l et émousse les arêtes du pro�l, mais la position de la jontion esttoujours retrouvée ave préision. Par ontre, le pro�l perd les harmoniques hautes fréquenes etrestitue ave moins de �délité le pro�l quantitatif du potentiel.Un �ltre fréquentiel étroit introduit un �ou sur image, omme illustré dans la �gure (II.6). Un�ltre plus large onduit à une image plus nette, mais les hautes fréquenes de la bande entrale semanifestent par l'apparition de franges parasites orientées dans le sens des franges de l'hologramme.Bien que la phase obtenue dans e as soit trop bruitée pour une quanti�ation, une telle image fait



II : Holographie életronique "off-axis" 41ressortir la topographie de l'éhantillon. Les franges parasites ne gênent pas la détetion de ontours.

Figure II.6 � Image de phase d'un MOS SOI de test. Le masque de séletion de la bande latéraleest �xé par l'utilisateur pour ouvrir une zone réduite (a), la zone par défaut (b) et une zone large ().L'élargissement du masque fréquentiel donne une image plus nette et une meilleure résolution. A partird'un ertain seuil apparaissent des franges parallèles entre elles. Ce sont des manifestations des hautesfréquenes de la bande entrale qui parasitent la bande latérale.II.1.2 Sensibilité de la phase d'une onde au potentiel életrostatiqueUn faiseau életronique est sensible au hamp életromagnétique. Un életron dans un hampmagnétique est soumis à la fore de Lorentz. Un hamp életrique stationnaire introduit égalementune fore sur l'életron. La variation de vitesse de l'onde modi�e la longueur d'onde et introduitun déphasage au niveau de l'hologramme [154℄. En présene d'un potentiel életrostatique Vin, lanouvelles longueur d'onde λin d'un életron aélérée à une tension V est égale à
λin =

h
√

2.m0e(V + Vin)(1 +
eV

2m0c2
)

. (II.14)On dé�ni le repère de l'espae par les oordonnées (x,y,z) dans le plan de l'hologramme (~r =
(x ~ux, y ~uy)) et par sa normale ( ~uz). Ave l'approximation utilisée, ( ~uz) représente également la di-retion de parours des életrons, qui s'e�etue sur un intervalle traj[z]. La di�érene de phase entreune onde dans le vide et une onde parourant la même région de l'espae dans un hamp életroma-gnétique, dérit par le potentiel veteur magnétique ~A = (Ax, Ay, Az) et le potentiel életrostatique
Vin, s'exprime [154, 60℄

∆ϕ(~r) = CE .

∫

traj[z]
Vin(x, y, z) dz

︸ ︷︷ ︸

champ électrostatique

− e

h̄

∫

traj[z]
Az(x, y, z) dz

︸ ︷︷ ︸

champ magnétique

. (II.15)Le oe�ient CE dépend de l'énergie des életrons ; nous avons :
CE =

2π|e|
λ

(E + E0)

E(E + 2E0)
. (II.16)
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Figure II.7 � Shéma 1D de struture du potentiel oulombien dans une matrie ristalline. Un exèsde trous (droite) ou d'életrons (milieu) modi�e les pro�ls de potentiel réels et augmente ou diminue lepotentiel moyen interne vis à vis du potentiel intrinsèque (gauhe)
E0 = m0c

2 est l'énergie de l'életron au repos. Pour une tension d'aélération de 200 kV, CEvaut 7, 29 10−3 rad nm−1eV−1. A titre d'exemple, un saut de potentiel de 1V dans le siliium estassoié à une jontion dont les taux de dopage n et p sont de 1019 at.m−3. Dans es onditions,une lamelle de 100 nm d'épaisseur induit un saut de phase de 0, 7 rad.L'holographie est utilisée pour de nombreuses appliations [160℄. Pour la mesure des dopants, lehamp magnétique et un potentiel életrostatique doivent être nuls en dehors de l'éhantillon. Enabsene de hamp magnétique, l'équation (II.15) se simpli�e, nous avons :
∆(ϕ)(x, y) = CE Vm(x, y) t(x, y). (II.17)Dans ette équation, t est l'épaisseur loale de l'éhantillon dans la diretion de traversée (z) deséletrons, et Vm le potentiel moyen interne de l'éhantillon, dé�ni par

Vm(x, y) t(x, y) =

∫

traj[z]
Vin(x, y, z)dz =

∫ t

0
Vin(x, y, z)dz. (II.18)Le potentiel loal dans un ristal Vin s'identi�e au potentiel oulombien généré par le réseau d'unmatériau. Il ombine les in�uenes des noyaux atomiques, des életrons de valene, et des életronsde la bande de ondution. Comme illustré dans la �gure (II.7) le potentiel moyen intrinsèque Vmdu siliium est augmenté (surplus d'életrons), ou diminué (surplus de trous) en fontion du dopage.La onnaissane du pro�l de dopants permet, en résolvant l'équation de Poisson et les équations dedi�usion des porteurs, de aluler les variations du potentiel életrostatique.Seuls les atomes dopants en sites substitutionnels sont atifs et partiipent à la formation dupotentiel interne.II.1.3 Formation de potentiel dans une jontion p-nLe siliium dopé p possède une onentration Na d'aepteurs (bore, gallium) et le siliiumdopé n une onentration Nd de donneurs (phosphore, arseni, antimoine). Le transport du ourantéletrique est assuré par les életrons e−, de onentration n, et les trous h+ de onentration p[161, 162, 163, 164℄. La physique des semi-onduteurs permet de relier la onentration des dopantsaux propriétés életriques de la jontion, en partiulier au potentiel interne dans le siliium.



II : Holographie életronique "off-axis" 43L'holographie permet d'aéder au potentiel moyen interne de l'éhantillon, elle n'est don pasapable de donner diretement une information sur la onentration des dopants. Le potentiel om-plet Vm perçu par l'onde életronique dans un matériau dopé est la somme de deux potentiels : lepotentiel intrinsèque au matériau V0 et le potentiel Vdop induit par la répartition de dopants (�gure(II.8)).

Figure II.8 � Modèle orrespondant à la séparation du potentiel moyen interne total du siliium (iidopé n) en un potentiel intrinsèque V0 et en un potentiel dû au dopage Vdop. Les atomes de siliium(Si) et les dopants n (N) forment une matrie et sont onnetés par des doublets d'életrons. Le dopageintroduit des életrons libres e− en exès. La matrie dopée peut se représenter en une matrie de siliiumintrinsèque, sur laquelle vient se positionner une répartition virtuelle de dopants et de harges.Le potentiel Vdop est, par dé�nition, nul dans le siliium non dopé. Dans la �gure (II.9), nousobservons la phase d'une jontion p-n dans le siliium symétrique préparée en biseau par polissage"tripode". La phase mesurée à épaisseur onstante (segment B-C) omporte un niveau onstant
ϕbi = 29 rad relié à V0 et une variation de phase liée aux dopants. Le potentiel de la zone dopée nest supérieur à elui de la zone dopée p, omme l'indique le ontraste de phase.En notant ϕ0 le déphasage induit par le potentiel intrinsèque V0 et ϕdop elui généré par le potentiel
Vdop, nous avons d'après l'équation (II.17) :

ϕ0 = CE × V0 × tSi (II.19)et
ϕdop = CE × Vdop × tSi. (II.20)En pratique, la séparation entre V0 et Vdop est e�etuée par la onnaissane a priori de l'éhantillon.Par exemple, dans une jontion symétrique, le potentiel moyen est théoriquement à mi-hemin entrele potentiel oté p et le potentiel oté n.

Vdop est une mesure qui peut être extraite d'un hologramme et qu'il faut relier aux propriétéséletriques de la jontion. A température ambiante, une jontion p-n dans le siliium présente lastruture de bande illustrée dans la �gure (II.10).



II : Holographie életronique "off-axis" 44Dans un semi-onduteur à 0◦K, les életrons sont situés au niveau de la bande de valene Ev.Pour T > 0◦ l'agitation thermique permet à ertains életrons de passer dans la bande de ondution
Ec, les niveaux vaants de la bande de valene onstituent des porteurs de type trou (h+) [161℄. Lesporteurs de harge oupent les niveaux d'énergie selon la loi de répartition de Fermi Dira [164℄.En partiulier, le niveau de Fermi du matériau (Ef ), est dé�ni omme le potentiel himique desporteurs à 0 K◦. Dans le siliium pour une température T , et en absene de dopants, la valeur dupotentiel himique est nommée niveau de Fermi intrinsèque Efi. Il s'exprime sous la forme suivante[162℄ :

Efi = Ef (non dopé) =
Ec + Ev

2
− kBT

2
ln(

NC

NV
) ≃ Ec + Ev

2
.

NC et NV sont respetivement la densité d'état de la bande de ondution et de la bande de valene.Dans le siliium, es valeurs sont prohes (voir tableau (II.1)).Dans le siliium dopé n (voir �gure (II.10)), l'exès d'életrons rapprohe le niveau de Fermi dela bande de ondution. Au ontraire, dans le siliium dopé p, le niveau de Fermi se rapprohe de la

Figure II.9 � Image de phase redressée (a) d'une jontion p-n préparée en biseau par "tripode" àgrand angle et pro�l de la phase suivant un parours A-B-C-D. L'image a été traitée pour que la phasesoit nulle dans le vide et pour que la phase soit ontinue. Suivant les parours A-B et C-D, la phaseaugmente en fontion de l'épaisseur. Le segment B-C, à épaisseur onstante, montre un saut de phaselié à la di�érene de potentiel de haque �té de la jontion. La pente sur le segment A-B prend enompte le potentiel intrinsèque V0 réduit par le dopage p, le segment C-D prend en ompte le potentielintrinsèque V0 augmenté par le dopage n. En aord ave les onventions prises dans la �gure (II.10), ledopage n apparait en lair et le dopage p en sombre. La jontion est entrée sur une valeur de phaseorrespondant au potentiel moyen interne V0. Sur et éhantillon, nous mesurons un potentiel moyeninterne intrinsèque de 11, 5 V.
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Figure II.10 � Shéma expliatif d'une jontion p-n.(1) La onentration de porteurs et la position du niveau de Fermi d'un matériau (siliium intrinsèque,dopé n, ou dopé p) dépendent de la loi de répartition des életrons aux di�érents niveaux d'énergie dusiliium et de la onservation de la harge (informations en noir sur le diagramme).(2) Dans l'éhantillon représenté, l'absene de ourant életrique impose un niveau de Fermi onstant(représenté en rouge).(3) Les porteurs de harge di�usent naturellement à travers une jontion par mouvement brownien(mouvement indiqué en jaune orangé).(4) Les porteurs ne di�usent pas indé�niment, puisque l'absene des porteurs dans leur région d'originerée des harges loales et un hamp életrique de rappel (~ξ) (dont l'e�et est indiqué en vert sur la�gure).(5) Plusieurs niveaux d'énergie onstituent la struture de bande : la bande de ondution Ec, la bandede valene Ev, le niveau de Fermi Ef , et le niveau de Fermi intrinsèque, équidistant de Ec et Ev.L'holographie est sensible au potentiel Vdop entre le niveau de Fermi et le niveau de Fermi intrinsèque(l'énergie orrespondant à un életron dans e potentiel, Vdop×e, est représenté en bleu sur le diagramme)bande de valene. Dans une zone isolée, les onsidérations d'équilibre des harges et de répartitionstatistique permettent de déterminer les onentrations de porteurs n et p et leurs niveaux d'énergieen fontion des propriétés du matériau dérites dans le tableau (II.1).A l'équilibre thermodynamique, le potentiel himique est onstant et le niveau de Fermi prendune valeur onstante dans l'ensemble du matériau [161℄. Lorsque deux zones de dopage p et n sontjuxtaposées, les porteurs di�usent à travers la jontion, formant une zone déplétée de porteur. Laprésene de ette zone de harge d'espae introduit un hamp életrique ~ξ. Ce hamp, orienté de lazone n vers la zone p, permet l'alignement des niveaux de Fermi.Un niveau d'énergie dans le diagramme de bande orrespond à l'énergie d'un életron de harge
e dans le hamp életrostatique oulombien orrespondant. L'énergie se alule omme le produitde la harge de l'életron et du potentiel, 'est pourquoi l'axe des potentiels et elui des énergiesont des sens opposés (e < 0). ~ξ peut dériver des potentiels liés à Ec, Ev, ou Efi, selon la référenehoisie. En prenant pour référene nulle le niveau de Fermi, nous dé�nissons le potentiel Vfi de Fermiintrinsèque par :

Vfi =
Efi − Ef

e
. (II.21)



II : Holographie életronique "off-axis" 46Le niveau de Fermi (la référene) étant onstant, Vfi est un hamp adapté à la desription de ~ξ.Le hamp ~ξ agit sur toutes les harges en présene : les porteurs de harge du siliium, mais aussi leséletrons balistiques d'une onde életronique. Pour un même matériau traversé (dont le déphasageave le vide est représenté par V0), le saut de phase entre des zones de di�érent dopage est uneonséquene direte de ~ξ, que l'holographie représente par Vdop.Comme Vfi et Vdop dérivent le même hamp életrostatique ~ξ et qu'ils ont la même référene (potentiel nul dans le siliium non dopé, voir �gure (II.9) et �gure (II.10)) ; les deux potentiels Vdopet Vfi sont identiques :
Vdop = Vfi. (II.22)L'holographie életronique révèle don les variations du niveau de Fermi intrinsèque induites parle dopage.La position de la jontion est une information importante pour la miro-életronique. On distinguela position de la jontion himique, dé�ni par la relation :
Na = Nd (II.23)et dont la position peut être déduite de mesure SIMS, de la position de la jontion életrique, dé�niepar la relation :
Efi = Ef . (II.24)La jontion életrique et la jontion himique sont identiques si la jontion est symétrique. Lajontion életrique a été dé�nie pour une jontion aux onentrations abruptes. Pour des as plusomplexes, la jontion életrique sera dé�nie par :
△Vfi = 0. (II.25)D'après l'équation de Poisson, 'est au niveau de e point que les porteurs majoritaires hangentde type. Dans une jontion abrupte, le point d'in�exion et la position de la jontion életrique sontonfondus.Propriété Valeur dans le siliium (300◦K) NotationEnergie de bande interdite 1, 12 eV EgConentration intrinsèque des életrons 1, 4 1010 at m−3 niDensité d'états de la bande de ondution 3, 2 1019m−3 NcDensité d'états de la bande de valene 1, 8 1019m−3 NvPermittivité du siliium 11, 7ǫ0 = 1, 035 10−10 F m−1 ǫsiTable II.1 � Propriétés életroniques du siliium à température ambiante (300◦K) [161℄.Deux quantités aratéristisent une jontion p-n (illustrées dans la �gure (II.9)) : le saut depotentiel entre le �té p et le �té n

∆Vdop =
kbT

|e| ln(
Na Nd

n2
i

) (II.26)
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Wdop =

√

2
ǫSi

|e|
Na +Nd

NaNd
∆Vdop, (II.27)où ni est la onentration intrinsèque de porteurs dans le siliium (voir tableau (II.1)), kb la onstantede Boltzmann, et T la température absolue. Les expressions préédentes sont valables pour desjontions abruptes.



II : Holographie életronique "off-axis" 48II.2 L'holographie életronique "o� axis" en mirosopie életro-nique en transmission
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Figure II.11 � Shéma d'un MET.Les spéi�ités optiques sont shématisées dans les di�érents niveaux. La position de la lentille de Lorentzet le biprisme sont indiqués en rouge. Le mirosope est représenté ave le niveau (optionnel) du �ltreen énergie, également utilisé en holographie.Comme l'illustre la �gure (II.11), un MET est onstitué d'une soure d'életrons (le anon à éle-trons) produisant une soure ohérente quasi-pontuelle, de lentilles magnétiques, et d'un dispositifd'aquisition des életrons. Les életrons dans le anon sont aélérés à une tension V de l'ordrede 100 kV. Ils réupèrent ainsi une énergie inétique E = |e| × V . Les lentilles sont nommées selonleur r�le : le système ondenseur, situé entre le anon et l'éhantillon, et le système projeteur,situé entre l'éhantillon et le système d'aquisition. La lentille objetif a un r�le partiulier : 'estla première lentille à former une image de l'objet. Le système ondenseur détermine l'illumination



II : Holographie életronique "off-axis" 49de l'éhantillon (sonde fortement onvergente ou parallèle, illumination large et. . .). L'optique dusystème projeteur forme une image ave le grandissement voulu au niveau du dispositif l'aquisi-tion. L'optique projeteur permet également de former des �gures de di�ration. L'image �nale estenregistrée par une améra CCD 2 et peut être �ltrée en énergie.Une lentille de Lorentz et un biprisme, indiqués en rouge dans la �gure (II.11), sont néessairesà l'holographie "o�-axis". Le biprisme permet de réer les soures virtuelles produisant l'onde objetet l'onde de référene (voir �gure (II.1)). Bien que les soures seondaires soient onsidérées ommepontuelles, l'holographie n'est pas une tehnique de sonde et requiert une illumination large etparallèle au niveau de l'objet. La lentille de Lorentz est une lentille à faible hamp plaée en dessousde la lentille objetif lassique. Elle permet un hamp de vue de l'ordre du miron. Elle adapteégalement l'optique du MET aux ontraintes du biprisme. En holographie, le �ltre en énergie permetd'éliminer les életrons inohérents ne partiipant pas à la formation de l'hologramme.Dans le bassin tehnologique grenoblois, un mirosope Titan (série D3082 s-Twin), au LETI, etun mirosope Tenai (série G2 F20 S-TWIN), à STMiroeletronis, sont équipés pour fontionnerdans le mode holographie. Le Titan est un mirosope de dernière génération multi-tehniques.Le Tenai est un mirosope utilisé, en partiulier, pour l'analyse de défaillane par l'équipe desmirrosopistes de ST.Nous détaillons dans ette setion la manière dont l'holographie est implémentée dans un miro-sope életronique. Nous analysons l'in�uene sur la qualité de l'hologramme des di�érentes partiesdu MET, et e, de la soure du faiseau jusqu'au dispositif d'aquisition. Nous détaillons égalementles aménagements apportés sur l'optique du mirosope pour l'holographie (biprisme et lentille deLorentz).II.2.1 In�uene des propriétés du faiseau életronique sur les performanes del'holographieL'holographie étant une tehnique interférométrique, une forte ohérene d'életrons est indis-pensable. On distingue la ohérene temporelle d'un faiseau de sa ohérene spatiale. La ohérenetemporelle est liée à la dispersion en énergie ∆E (ou en longueur d'onde ∆λ) du faiseau. L'équation(II.1) montre que ∆λ et ∆E sont reliées par
∆λ =

h

E
√

8m0E
∆E =

λ

2

∆E

E
. (II.28)Le "ross-over" d'un anon à életron est le premier point de onvergene des életrons extraits de lapointe. Cette soure n'étant pas pontuelle, mais d'une ertaine taille, les életrons en provenane derégions di�érentes de la soure introduisent des éarts de phase. La ohérene spatiale représente ledegré de ohérene de es di�érents életrons. Une soure de faible dimension et de faible ouvertureangulaire garantit une bonne ohérene [157℄. Sur un hologramme, la perte de ohérene se manifestepar l'apparition d'un niveau de fond onstant bruité et par une diminution de la visibilité des franges.Dans un MET, le faiseau d'életrons provient d'un anon à életrons. Deux atégories sont pré-sentes sur le marhé. Selon la méthode employée pour extraire les életrons, on distingue : les pointesthermoïoniques qui utilisent l'agitation thermique, et les pointes à e�et de hamp (pointes FEG,2. Coupled Charge Devie



II : Holographie életronique "off-axis" 50Paramètre Thermoïnique FEG Froide FEG ShottkyPriniped'extration Agitation thermique[157℄ Champ életrostatique et e�et tunnel [157℄Température LaB6 : 1600◦C [165,166℄ ambiante 1500◦CW : 2700◦C [157℄Niveau de vide 10−8 Pa < 10−9 Pa 10−8 PaTaille du ross-over 10 µm [157℄ < 10 nm 10 nm [157℄
∆E 1, 5 eV [157℄ 0, 3 eV [157℄pour V = 200 kV 0, 1 eV ave monohromateur [167, 168℄Table II.2 � Comparaison des aratéristiques de trois types de anons à életron. Nous omparonssur un premier niveau les prinipes d'émission à e�et de hamp et thermoïnique, puis dans la atégoriedes FEGs la pointe CFEG et la pointe "Shottky".pour Field Emission Gun) qui utilise l'e�et tunnel et un hamp életrostatique [157℄. Les FEGs sontplus indiquées que les pointes thermoïnique pour l'holographie (voir tableau (II.2)), et e grâe àleur faible dispersion énergétique (ohérene temporelle) et à leur faible taille de soure (ohérenespatiale).Deux types de FEG sont utilisées Les anons FEG froids 3, sont utilisés à température ambiantesous ultravide. Le bruit thermique d'une CFEG est don minimal. La taille de leur "ross-over" estidéale pour la formation de sondes életroniques, mais rédhibitoire pour la formation d'une illumi-nation large. Aujourd'hui, les CFEGs ne sont pas adaptées à l'holographie. Les pointes "Shottky"[169, 170℄ sont onstituées d'un ristal de tungstène reouvert d'une ouhe d'oxyde de zironiumfailitant le passage des életrons. Ces pointes sont plus faile à utiliser que la CFEG. De plus, unvide moins poussé et une meilleure robustesse ont démoratisé l'utilisation des pointes Shottky surles mirosopes atuels, tel que le Titan et le Tenai sur lesquels nous avons travaillé. Pour une ten-sion d'aélération de 200 kV, ave une pointe "Shottky", nous obtenons une intensité életroniquede quelques nA sur une surfae de 1 µm2.En n'utilisant qu'une partie du faiseau, la ohérene spatiale peut être améliorée au détriment del'intensité du faiseau 4. Le ompromis n'est pas faile, puisque dans le même temps, la diminutiond'intensité s'aompagne d'une diminution du signal. L'intensité du faiseau MET onstitue donun paramètre important à optimiser en holographie.D'un point de vue optique, la formation d'une image en holographie est similaire à une observationen hamp lair : l'éhantillon est illuminé par un faiseau large parallèle. L'astigmatisme est unedissymétrie du hamp magnétique autour de l'axe optique, qui se manifeste par l'apparition de deuxfoales di�érentes selon des axes perpendiulaires (voir �gure (II.12)). Des quadrip�les plaés surl'axe optique permettent de ontr�ler et e�et : en holographie, l'astigmatisme ondenseur est pousséau maximum pour former un faiseau elliptique. L'utilisation d'un tel faiseau permet un gain deohérene selon le grand axe de l'ellipse aompagné d'une rédution selon le petit axe (voir �gure(II.13)(a,b)).3. Cold FEG ou CFEG4. Le paramètre du MET assoié est un entier appelé "spot size", il varie entre 1(ourant maximal) et 9(ourantminimal)
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(a) (b) (c)Figure II.12 � Forme d'un faiseau astigmate suivant l'axe optique. Un faiseau parallèle est foaliséau foyer d'une lentille. Les deux axes x et y de la lentille ont des foales di�érentes (f1 pour x, f2 pour y).Les images formées au premier foyer (a), au point de moindre aberration astigmatique (b) et au seondfoyer (b) sont shématisées.En orientant le grand axe de l'ellipse selon la diretion des soures seondaires (S1 et S2), noustirons pro�t de la ohérene spatiale de l'ellipse pour l'appliquer à l'onde objet et l'onde de référene.Cette modi�ation se manifeste diretement par une augmentation de la visibilité des franges d'in-terférene [171℄. L'orientation de l'ellipse est ritique : un faible éart d'alignement fait partiiper lepetit axe de l'ellipse aux interférenes et diminue la ohérene spatiale au lieu de l'augmenter (�gure(II.13)()).

Figure II.13 � Cohérene spatiale des életrons et in�uene sur l'holographie. Lors de la mise en plaede l'holographie dans un MET, l'objet, habituellement représenté sous la soure seondaire objet (�gure(II.1)), est virtuel : l'objet réel est situé en amont et illuminé par un faiseau large et parallèle. Cetteillumination est réalisée par étalement du "ross-over" d'un anon. Au niveau de elui-i, la ohérenespatiale diminue en s'éloignant de l'axe optique. Nous avons représenté ette dégradation par un niveaude ohérene maximale en trait plein (Max, b), un niveau moyen en tirets (Med, a), et minimal (Min, )en pointillés. Les niveaux de ohérene spatiale sont représentés pour une transformation du "ross-over"en une illumination large irulaire (a), une illumination astigmate elliptique, dont le grand axe est alignéave les soures seondaires de l'holographie (b), et une illumination astigmate elliptique non alignée ().Dans ette représentation en vue de dessus du shéma de formation de l'hologramme, la projetion del'objet (B) par la soure seondaire objet S2 interfère ave une zone de vide (A) projetée par la sourede référene S1 (les deux point seront onfondus au niveau de l'hologramme).



II : Holographie életronique "off-axis" 52L'éhantillon est introduit dans le plan objet de la lentille objetif. L'image assoiée omportedes imperfetions liées au fontionnement d'une lentille magnétique. Le hamp magnétique dans unelentille foalise tous les életrons en provenane d'une soure en une zone réduite. L'approximationdes lentilles mines est don valide : les lentilles magnétiques peuvent être dérites par leur positionet leur distane foale suivant l'axe optique.Les lentilles magnétiques engendrent des aberrations hromatiques et sphériques. L'e�et de esaberrations est la formation d'un disque dans le plan image à partir d'un objet pontuel. Cetteréponse impulsionnelle est appelée fontion d'étalement pontuelle (PSF : Point Spreading Funtion).En onsidérant que la PSF est invariante par translation, l'image réelle imgtot(x, y) s'obtient enonvoluant la PSF ave l'image idéale imgobj(x, y)) ; soit :
imgtot(x, y) =

∫
∞

−∞

∫
∞

−∞

imgobj(νx, νy)PSF (νx − x, νy − y)dνx dνy.Le onept de PSF est généralisable à toutes les lentilles du MET et à d'autres éléments ommela améra, l'algorithme de reonstrution par holographie. La PSF résultant de n phénomènes ensérie s'obtient par onvolution des PSF individuelles ; soit :
imgtot(x, y) = PSF1 ⊗ PSF2 ⊗ · · · ⊗ PSFn ⊗ imgobj(x, y). (II.29)Il est possible d'assoier un rayon aratéristique RPSF orrespondant la largeur à mi-hauteur dela PSF. Dans le produit de onvolution de l'équation (II.29) nous pouvons négliger ertaines ontri-butions, par exemple la PSF du ritère de Rayleigh (quelques pm) par rapport à la PSF de lareonstrution par holographie (quelques nm).L'aberration hromatique provient de la dépendane de la distane foale ave l'énergie des éle-trons. Rc, le rayon aratéristique de l'aberration sphérique s'exprime sous la forme [157℄

Rc = Cc
∆E

E
βMEToù ∆E

E
est la dispersion relative d'énergie inétique d'un faiseau et βMET le demi angle d'illumi-nation de la lentille. Cc est un oe�ient de l'ordre du mm, qui dépend de la foale de la lentille.L'aberration hromatique d'une lentille ondenseur est provoquée par la dispersion en énergie duanon à életrons (0, 3 V pour un FEG). La lentille objetif et le système projeteur sont situés sousl'éhantillon. Ils sont soumis à la dispersion énergétique re�étant les interations ave le matériau,atteignant 15 à 40 eV [172℄. Seuls les életrons de l'onde objet n'ayant pas subi de perte d'énergiesont ohérents ave le faiseau de référene. L'holographie étant une tehnique interférométrique,seuls les életrons élastiquement di�usés partiipent à la formation de l'hologramme. Les életronsd'énergies di�érentes ontribuent au bruit de fond de l'image. L'aberration hromatique ausée parla dispersion en énergie du anon est inférieure à la résolution spatiale théorique de l'holographie.L'aberration sphérique provient des imperfetions du hamp magnétique en fontion de la distaneà l'axe optique. Rsph, la largeur aratéristique, est relié au demi angle d'illumination βMET et auoe�ient d'aberration sphérique Cs [157℄ par

Rsph = Csβ
3
MET .En pratique, Cs est de l'ordre de quelques mm.



II : Holographie életronique "off-axis" 53Les aberrations sphériques et hromatiques dégradent la résolution ultime du MET, liée à lalongueur d'onde des életrons, mais sont plus faibles que la résolution spatiale de l'holographie dansnos expérienes. Par ontre, elles sont su�santes pour pouvoir dégrader un hologramme, à la sourede l'image de phase. Si RPSF est le rayon aratéristique de la PSF de la lentille objetif, l'interfrange
Tint d'un hologramme doit toujours respeter [173℄ :

Tint > 4RPSF .La améra CCD est le standard atuel d'aquisition numérique d'images en mirosopie életro-nique. Le signal életronique est onverti d'abord en photons par une ouhe sintillatrie, puis enpaires életrons-trous par e�et photoéletrique. Les pixels de la matrie du déteteur, mesurant
25 µm de �té, sont des puits de potentiels. Ils aumulent les életrons puis onvertissent la hargetotale en une tension numérisée.La taille de la matrie détermine le hamp de vue et l'éhantillonnage de l'image. Des amérasde 1024 × 1024 pixels sont ouramment utilisées sur les METs atuels. On trouve également desaméras 2048× 2048 pixels [154℄, bien que l'augmentation de l'éhantillonnage se fasse au détrimentde l'intensité par pixel et don du signal sur bruit (Signal to Noise Ratio : snr). La réponse duapteur CCD est linéaire ave le nombre d'impats életroniques. Sa dynamique est importante[154℄ : l'information est odée sur 14 bits. Les CCDs ont un rapport bruit de sortie sur bruit d'entréevariant de 0, 6 à 0, 8 pour les meilleurs, e qui en fait un système �able de quanti�ation.II.2.2 Manifestation d'artefats induits par l'éhantillonPour des épaisseurs d'éhantillon omprises entre 100 à 600 nm, une partie des életrons e�etuentplusieurs ollisions élastiques dans le ristal. Ainsi, à partir d'une épaisseur donnée, les diretions deséletrons élastiques forment un �ne de dispersion(voir �gure (II.14)). Parmi les diretions du �nepeuvent se trouver des orientations respetant les onditions de Bragg d'un éhantillon ristallin.Sur une image en hamp lair 5, es di�rations introduisent des zones de défauts d'életrons qui setraduisent par un ontraste sombre.Dans la �gure (II.15), l'image en hamp lair et l'image de phase d'un même dispositif présententun ontraste de di�ration. Il est alors impossible de distinguer l'e�et du ontraste de di�ration d'unemodi�ation réelle du potentiel dans l'éhantillon. Un faiseau parallèle ne permet pas de s'a�ranhirde la dispersion des életrons, mais limite le ontraste di�ratif par rapport à un faiseau onvergent.La meilleur solution à e jour est de tourner l'éhantillon jusqu'à une diretion ristalline di�ratantpeu ; orrespondant à des angles partiuliers entre 2◦ et 5◦ de la diretion prinipale du ristal [85℄.L'éhantillon n'étant plus perpendiulaire au faiseau d'életrons, la projetion d'une ligne ne seraplus une ligne mais une bande dont la largeur peut avoisiner la résolution spatiale de l'holographie.L'interation entre l'éhantillon et l'életron inident détermine s'il y a ollision élastique (inter-ation ave le hamp oulombien dû au noyau) ou ollision inélastique (interation ave les életronsde ÷ur) [174℄. Les ollisions élastiques provoquent une perte d'énergie négligeable (< 1 eV) pour lesfaibles angles de déviations du faiseau [174℄. Les pertes d'énergie par ollision inélastiques peuventatteindre plusieurs entaines d'eV [58℄. L'aberration hromatique des életrons inélastiquement dif-fusés ne se manifeste pas en holographie, mais renfore le bruit de fond.5. En MET, une image en hamp lair orrespond à la projetion direte d'un objet dans le plan image. C'est unmode élémentaire d'imagerie, de prinipe analogue à la mirosopie optique.
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Figure II.14 � Shéma illustrant la formation de ontraste de di�ration dynamique pour les diretionsde Bragg dans un ristal. Les életrons aux diretions de Bragg ont une importante probabilité dedi�rater, laissant un ontraste sombre

Figure II.15 � Image en hamp lair (b) et image de phase (a) d'un transistor de test SOI. Les pro�ls() sont pris respetivement sur (a) et (b). Les artefats liés au ontraste de di�ration se transposentsur l'image de phase. Comme mis en évidene par les zones entourées, les pis de ontrastes se retrouventsur le pro�l de phase.Le �ltre en énergie d'un MET se situe entre le système projeteur et le dispositif d'aquisition. Ilest utilisé pour séletionner les életrons possédant une énergie donnée. Il est don possible d'éarterles életrons inélastiquement di�usés. En pratique, la fenêtre de séletion n'est pas in�niment �ne,mais varie entre 5 et 20 eV.



II : Holographie életronique "off-axis" 55Les modèles d'interations de l'életron ave le noyau d'un atome (Modèle de Rutherford [175℄) etave le nuage életronique (modèle de Lenz [172, 176℄) permettent de aluler les setions e�aes 6d'interation élastique σel et inélastique σinel. Le rapport des deux grandeurs est inversement pro-portionnel au numéro atomique Z de l'atome onsidéré et prohe de l'unité pour un életron dansle siliium [172℄. Les életrons élastiques sont don aussi nombreux que les életrons inélastiques,mais répartis sur une plage d'énergie beauoup plus étroite, entre 0 et 1 eV. En pratique, le �ltreintroduit une proportion négligeable d'életrons inélastiquement di�usés et améliore la visibilité desfranges d'un hologramme d'un fateur supérieur à 10.En résumé, l'instrumentation adaptée à l'holographie "o�-axis" et à grand hamp omporte : unanon à e�et de hamp, un biprisme, une lentille de Lorentz, un �ltre en énergie, et une améra CCD.Les aberrations des lentilles magnétiques ne limitent pas la résolution spatiale de l'holographie. Ellesse manifestent sur la formation de l'hologramme : les franges doivent rester visibles. L'interfrangedoit être adapté au rayon de la PSF du MET. Pour supprimer le ontraste de di�ration, l'éhantillonest inliné, e qui introduit des e�ets 3D qui altèrent la résolution spatiale.II.2.3 Implémentation optique de l'holographie en mirosopie életroniqueDans un MET, les positions des lentilles magnétiques sont �xes et les distanes foales sontvariables et �xées par le ourant des lentilles. Les di�érentes lentilles d'un MET sont regroupéesselon leur r�le, omme illustré par la �gure (II.11).� Le système ondenseur détermine la taille et l'angle du faiseau d'illuminationde l'éhantillon (sonde, illumination large et. . .). En première approximation,nous pouvons onsidérer que les lentilles ondenseur utilisent le "ross-over"du anon à életron omme objet optique. Le système ondenseur est formédes lentilles magnétiques et des divers diaphragmes permettant de séletionnerune partie du faiseau.� La lentille objetif forme la première image intermédiaire de l'objet. C'est àe niveau que se règle la mise au point de l'objet : la formation de l'imageintermédiaire doit se faire dans le plan objet du système projeteur.� Les lentilles du système projeteur permettent de régler le grandissement �nalde l'image, pour l'adapter à l'éhantillonnage de la améra CCD.A�n d'obtenir une image intermédiaire ave un fort grandissement, une lentille de faible distanefoale doit être utilisée prohe de l'éhantillon (�gure (II.16)(a)). Le hamp magnétiques d'une lentilleobjetif standard in�uene les éhantillons magnétiques observés par holographie [160℄.En holographie, historiquement pour favoriser l'observation d'éhantillons magnétiques, une len-tille de Lorentz, à faible hamp 7, est utilisée. En plus de sa faible in�uene, elle se situe en dessousde la lentille objetif prinipale, don plus loin de l'éhantillon. Dans la �gure (II.16), l'imagerie enhamp lair standard (a) et l'imagerie en mode Lorentz (b) sont omparées. Le déalage du planimage fore à utiliser une organisation partiulière des lentilles projeteurs.6. la probabilité d'une interation (élastique pas exemple) entre un életron et l'éhantillon peut s'exprimer parle rapport entre une surfae �tive σ et la surfae omplète d'illumination. σ est la setion e�ae d'interation ets'exprime habituellement en Barn (1 b= 10
−28 m2).7. La première image intermédiaire formée par la lentille objetif de Lorentz est autour de 50 fois moins agrandiequ'une image lassique [177℄. En ontrepartie du faible grandissement, le hamp de vue est augmenté jusqu'à destailles de l'ordre de 1 µm × 1 µm.
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Figure II.16 � Con�guration du système objetif en mirosopie en hamp lair (a) et en mirosopiede Lorentz (b). Dans le as de la mirosopie en hamp lair, l'image de l'objet se forme dans le plan deséletion d'ouverture (plan SA). L'emploi d'un diaphragme dans le plan image, habituellement utilisé endi�ration, est équivalente à délimiter une zone réduite sur l'éhantillon. La lentille de Lorentz se situe endessous de la lentille objetif prinipale. Son hamp magnétique est également moins puissant. L'anienplan SA se situe entre le point foal de la lentille de Lorentz et le nouveau plan image. En holographie"o�-axis", le biprisme est inséré à ette position, pro�tant de la présene d'une ouverture préalable dansle MET.Dans un MET, la formation des soures seondaires est assurée par un biprisme : 'est un dispo-sitif qui dévie un faiseau életronique vers l'axe optique tout en onservant les propriétés optiquesde l'image. Il se présente sous la forme d'un �l de quartz reouvert d'une ouhe d'un métal [156℄,perpendiulaire au faiseau. Les életrons sont déviés par le hamp életrostatique réé par le bi-prisme porté à un potentiel Vbip (positif en holographie életronique "o�-axis"). La valeur absolue del'angle de déviation (α) ne varie pas ave l'éart à l'axe optique [178, 179℄, mais les demis-faiseauxde haque �té du biprisme sont déviés l'un vers l'autre, e qui rée les interférenes (voir �gure(II.17)). L'angle de déviation du biprisme s'exprime, dans sa version relativiste, en fontion de latension d'aélération V , et du potentiel du biprisme Vbip :
α = α0

Vbip

V

E0 + |e|V
2E0 + |e|V = Γ × Vbip, (II.30)où α0 est une onstante angulaire dépendante de la géométrie du biprisme, E0 l'énergie de l'életronau repos, et e sa harge. Pour une expliation détaillée, onsulter [180℄. Nous retiendrons de etterelation qu'à tension d'aélération du MET �xée, l'angle de déviation des faiseaux est proportionnelau potentiel du biprisme.Le biprisme est plaé en dessous du plan foal image de la lentille objetif, pour que les souresseondaires puissent s'y former. Il est également plaé au dessus du plan image de la lentille objetif,où doivent se former à la fois l'hologramme et la première image de l'objet (voir �gure (II.17)).L'utilisation d'une lentille de Lorentz omme lentille objetif est don adaptée à l'holographie : lapremière image se forme en dessous de l'ouverture SA (voir �gure (II.16)), qui peut servir à aueillirle biprisme sans avoir à pratiquer une nouvelle ouverture [173, 60, 160℄.Comme illustré dans la �gure (II.17)(b), dans un MET, l'objet plaé sous la soure seondaireobjet est virtuel : l'objet réel est plaé au dessus de la lentille objetif. Néanmoins, si on onsidère un
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Figure II.17 � Shéma optique du biprisme utilisé pour l'holographie o�-axis. Sa position est déter-minée par a et b, respetivement la distane du biprisme au plan foal et la distanes du plan image aubiprisme. L'angle γ0 est l'angle de demi illumination de la �gure d'interférenes et orrespond à l'anglede déviation α ave érantage du biprisme, de rayon rbip. La largeur W de l'hologramme est limitée parle rayon du biprisme.objet situé en entier d'un oté du biprisme, le demi-faiseau en provenant est foalisé par la lentilleobjetif en une seule soure seondaire dans le plan foale objet. De même, un faiseau dans le videest foalisé dans la soure de référene.Selon les onventions de la �gure (II.17), en travaillant prohe de l'axe optique ave des anglesfaibles, nous retrouvons géométriquement l'expression deWimg, la largeur de l'hologramme au niveaude l'image [173℄
Wimg = 2αb− rbip

(a+ b)

a
. (II.31)Selon les as, le hamp de vue de l'holographie est limité parWimg ou le hamp de la lentille objetif.En partiulier, la largeur de l'hologramme n'intervient que dans la diretion perpendiulaire aubiprisme. La longueur de l'hologramme est liée à la longueur du biprisme (quelques mm), qui n'estpas le fateur limitant.En reprenant les onventions de la �gure (II.1) et de la �gure (II.17) 8, la di�érene de veteurd'onde entre les deux soures virtuelles, ~q, s'exprime

~q = q( ~n2 − ~n1) =
2π

λ

α a

(a+ b)
. (II.32)8. λ est la longueur d'onde, a et b sont les distanes respetive du biprisme au plan foal et au plan image, α estl'angle de déviation des életrons
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Timg =

λ(a+ b)

α a
. (II.33)Nous avons pour l'instant dérit l'hologramme par rapport au plan image où il se forme. Lesvaleurs de Wimg et Timg sont importantes, en e�et, le MET doit pouvoir former l'hologramme enprenant en ompte la PSF de la lentille objetif. Selon [173℄ :

Timg > 4RPSFobjectifNéanmoins,Wimg et Timg ne re�ètent pas le hamp de vue et la résolution de l'holographie, puisqu'ilsdoivent d'abord être rapportés au plan objet ave le grandissement de la lentille objetif. Selon lesonventions de la �gure (II.17) (où f est la distane foale de la lentille objetif de Lorentz), legrandissement est
M =

img

obj
=
f

L
=
L′

f
=

(a+ b)

f
.L'interfrange rapporté à l'objet est don :

Tobj =
λ f

2α a
=

λ f

2 a ΓVbip
(II.34)et la largeur de l'hologramme s'exprime :

Wobj =
2α b f

(a+ b)
− 2rbipf

a
=

2ΓVbip b f

(a+ b)
− 2rbipf

a
. (II.35)Les paramètres a et b peuvent être onsidérés omme des onstantes du MET [171℄, qui sont optimiséspour former le meilleur hologramme possible rapporté au plan objet [173℄ (Wobj maximal, Tobjminimal). Le rayon du biprisme rbip est un fateur limitant, il doit être aussi faible que possible pourne pas réduire le hamp de vue. Le �l doit à la fois être �n et garder une tenue méanique su�sante[154℄. Le rayon d'un biprisme est de l'ordre de 0, 5 µm.Augmenter le potentiel du biprisme présente le double avantage de réduire l'interfrange, don larésolution de la tehnique, et d'augmenter la largeur de l'hologramme et de permettre une imageriesur un plus grand hamp de vue. Malheureusement, en éartant les soures seondaires, les fais-eaux perdent en ohérene spatiale et la visibilité des franges est réduite. Comme illustré dans la�gure (II.18), à 150 V sur le Titan, l'interfrange vaut 1, 8 nm, e qui orrespond à une résolutionholographique de 5, 4 nm.Le biprisme est un objet de petite dimension dont la di�ration est signi�ative. Ainsi, il se réeen plus de la �gure des interférenes des franges parasites orrespondant à une di�ration de Fresnel(voir �gure (II.18)). Les franges apparaissent sur les bords de l'hologramme, il est possible de leséviter dans la zone entrale. De plus, les franges de Fresnel apparaissent également sur l'hologrammedans le vide. Leur ontribution sur la phase est omprise dans la phase de distorsion ψ et soustraiteà l'hologramme objet, limitant leur in�uene.
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Figure II.18 � Figures d'interférenes ave potentiel de biprisme roissant : de 0 V jusqu'à 150 V.Un biprisme à la masse provoque des franges de Fresnel issues de la di�ration et qui onstituent une"ombre" (a). Augmenter le potentiel permet de faire apparaître d'abord une frange unique (b), puis unhologramme. La largeur d'hologramme augmente ave le potentiel du biprisme et l'interfrange diminuedans le même temps. A 150 V, la largeur de l'hologramme dépasse le hamp de la améra.II.3 Résolution spatiale et bruit en holographie életroniqueEn holographie, la qualité d'une image est dé�ni par : la résolution spatiale, le hamp de vue,la présene et l'importane des artefats, et le rapport signal à bruit de l'image de phase. Le bruitattendu en holographie est dérit par [181℄. Des expérienes sur le Titan ont véri�é e modèle. Ene�et, la possibilité de temps d'aquisitions importants (4 min), ave des valeurs de potentiel debiprisme entre 90 V à 210 V permet une analyse sur un large domaine de paramètres.II.3.1 Analyse statistique du bruit en holographieL'image de phase et d'amplitude d'un hologramme proviennent d'une même image omplexe
Salgo(~r) par

ϕ(~r) = arg(Salgo(~r)) (II.36)et
A(~r) = |Salgo(~r)|. (II.37)Nous onsidérons le rapport signal à bruit de phase (snrϕ) d'un hologramme pris dans le vide, a�n dere�éter les paramètres du MET sans introduire de paramètres dus à l'éhantillon. Deux hologrammes(image et distorsion) sont aquis à quelques seondes d'intervalle. Le bruit est étudié sur la di�éreneentre la phase objet et la phase de distorsion. Le rapport signal à bruit de phase snrϕ est dé�ni parle rapport entre l'éart type σϕ de phase sur une surfae de référene de la améra CCD (200 pxl

×200 pxl) et la valeur de la phase ϕ0 dans le vide :
snrϕ =

ϕ0

σϕ
. (II.38)



II : Holographie életronique "off-axis" 60L'étude du rapport signal à bruit snrϕ peut induire en erreur : la quanti�ation du bruit surune image dans le vide, où la phase est nulle, implique un signal à bruit arti�iellement nul. nousétudions don diretement σϕ, qui se ramène failement à snrϕ par l'équation (II.38). En as debesoin, nous utiliserons la onvention d'une phase non nulle ϕ0 = π dans le vide.Le bruit en holographie a été largement étudié [181, 182, 183, 184℄. La visibilité des franges µ,le nombre d'impats életroniques N , l'éart type de phase σϕ, le rapport signal à bruit snrϕ et laphase aratéristique ϕ0 sont théoriquement reliés par
1

σϕ
=
snrϕ

ϕ0
=
µ
√
N√
2
. (II.39)Le nombre d'impats d'életrons N étant lui même proportionnel à l'intensité Itot du faiseau et autemps d'aquisition tacq, nous déduisons

1

σϕ
∝ µ

√
tacqItot. (II.40)Pour un potentiel de biprisme variant entre 90 et 200 V, des temps d'aquisition atteignant 4 min,et des intensités de faiseau entre 0, 2 et 3 nA 9, nous avons pu ritiquer l'équation (II.40), ommeexposé dans la �gure (II.19).Pour un nombre d'impats �xé, en faisant varier le potentiel du biprisme, nous véri�ons que lefateur de bruit ϕ0

snrϕ
est inversement proportionnel à la visibilité µ des franges. Cette tendanerigoureuse est empiriquement vraie pour un nombre d'impats variable. Dans la pratique, un holo-gramme où µ > 25% est onsidéré d'exellente qualité, et la visibilité ne devrait pas desendre endessous de 10% pour que l'hologramme soit exploitable. Préédemment, nous avons mis en évidenequ'une perte de ohérene spatiale ou temporelle entre les soures seondaires provoquait une baissede visibilité, nous pouvons désormais assurer que es même phénomènes dégradent le bruit de phase.En fontion du temps d'aquisition, l'équation (II.40) est valide jusqu'à une valeur limite. Au delàde ette valeur, de 25 s lors de l'expériene de la �gure (II.19), la tendane devient imprévisible. Ceparadoxe met en évidene les limites du modèle statistique [182℄. L'aquisition de tous les életronsest onsidérée omme une suite d'événements statistiques (l'impat de haque életron) suivant uneloi binomiale. La dérive du biprisme et les vibrations méaniques de l'appareil ne sont pas prises enompte par e modèle.

9. La variation d'intensité est obtenue en utilisant des "spot size" de 3, 4, 5 et 6, ave la même surfae d'illumination.
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Figure II.19 � Véri�ation de l'équation (II.40) pour di�érentes séries d'aquisition. (a) : tempsd'exposition de 15 s et une intensité de 3 nA, potentiel du biprisme variable entre 90 V à 210 V. (b) :temps d'exposition de 15 s et potentiel de biprisme de 100 V, intensité variable entre 0, 2 nA et 3 nA.() : intensité de 3 nA et potentiel de biprisme de 100 V, temps d'aquisition entre 0, 2 s et 60 s. Destemps d'aquisition entre 1 min et 4 min ont été analysés, mais ne sont pas représentés pour des raisonsde larté du graphique. Leur omportement est analogue aux aquisitions de 30 s et 60 s : ils sortent dudomaine de validité de l'approhe statistique.II.3.2 In�uene du potentiel du biprismeLe potentiel du biprisme est inversement proportionnel à l'interfrange, don à la résolution spa-tiale de l'holographie (équation (II.34)). Malheureusement, l'augmentation du potentiel dégradel'hologramme : ave un fort potentiel, les soures virtuelles sont plus éartées l'une de l'autre, lesinterférenes mettent en jeu des életrons ayant une di�érene de marhe plus grande et leur ohé-rene est dégradée. Cet e�et est illustré par la �gure (II.20), où sont représentés le ontraste et lefateur de bruit de la phase en fontion du potentiel du biprisme. Le hoix du potentiel du biprismeomporte un ompromis apital entre résolution spatiale et niveau de bruit. La nature de l'éhan-tillon introduit des onsidérations supplémentaires. Quel que soit le potentiel, la visibilité des frangesdevra toujours être supérieure à 10% (ritère empirique). Il ne faut pas perdre de vue que la visibilitétrouvée pour un potentiel donné est enore variable selon le nombre d'impats des életrons.
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Figure II.20 � Evolution du fateur de bruit (a) et de la visibilité des franges (b) en fontion dupotentiel du biprisme. L'intensité du faiseau vaut 3 nA, l'aquisition dure 15 s. Données aquises sur leTitan, à vide et orrespondant ave la �gure (II.19)(a).II.3.3 In�uene de l'intensité du faiseauPour augmenter le nombre d'impats életroniques, nous pouvons soit augmenter le temps d'a-quisition soit augmenter l'intensité du faiseau. Nous avons réalisé des observations à intensitévariable, ave un surfae d'illumination onstante. Ainsi l'évolution de l'intensité du faiseau estproportionnelle au �ux d'életrons. Comme montré par la �gure (II.21), l'augmentation d'intensitédu faiseau permet d'améliorer le fateur de bruit. Réupérer plus d'életrons du faiseau primairediminue le bruit grâe à une statistique d'aumulation, bien que la baisse de ohérene des életronsdégrade le ontraste. L'augmentation d'intensité est un as partiulier où la visibilité des franges nere�ète pas l'évolution du bruit.A forte intensité, il est légitime de s'interroger sur les dégâts d'irradiation de l'éhantillon. D'après[174℄, le faiseau peut provoquer la formation de défauts pontuels dans un ristal (siliium : àpartir de 100 keV), de la pulvérisation surfaique (siliium : à partir de 50 keV), un éhau�ement(négligeable pour les métaux et semi-onduteurs), des e�ets de harge, et assister la ontaminationhydroarbonée. Un vide poussé (10−7 Pa) et un nettoyage par plasma de l'éhantillon su�sent àprotéger de la ontamination un éhantillon de siliium. A température ambiante, pour une doseréduite, à 200 keV, les défauts pontuels se reombinent et ne forment pas de défauts étendus. Laformation de défauts pontuels et la pulvérisation dans le siliium deviennent ritiques pour unourant surfaique de l'ordre de 109 A m−2 qui n'est atteint que pour des faiseaux très foalisés(sondes). La dose et le temps d'exposition sont déterminants pour l'endommagement.En holographie, les fortes intensités ne dépassent pas 10 nA. Les doses et les énergies introduitesn'introduisent qu'une harge dans l'éhantillon. Les e�ets de harges peuvent nuire à la reprodutibi-lité des mesures, par exemple dans des matériaux tels que le GaAs [185℄, ou dans le siliium, à partirde 3 nA [75℄. Nous travaillons don à l'intensité la plus élevée permettant une mesure reprodutible.
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Figure II.21 � Evolution du fateur de bruit de phase (a) et de la visibilité des franges (b) en fontionde l'intensité du faiseau. L'aquisition dure 15 s, pour un potentiel de biprisme de 100 V. Donnéesaquises sur le Titan à vide et orrespondant ave la �gure (II.19)(b).II.3.4 In�uene du temps d'aquisitionPour augmenter le nombre d'impats életroniques, il est également possible d'augmenter le tempsd'aquisition. Le domaine de validité du temps d'aquisition, pour lequel les e�ets de vibration etde dérive du biprisme sont négligés, a été mis en évidene dans la �gure (II.19).La durée d'aquisition limite se retrouve dans la �gure (II.22) : deux phénomènes sont en om-pétition pour déterminer le bruit de phase. D'une part l'aumulation statistique des életrons, quiréduit le bruit, et d'autre part, au delà d'un ertain temps, les vibrations et la dérive du biprisme.Cet e�et a un impat à la fois sur le fateur de bruit et le ontraste des franges. Bien qu'empirique,'est alors un indiateur �able du niveau de bruit.Le niveau de bruit et le ontraste atteignent une valeur extrême pour un temps optimum indépen-dant de la tension du biprisme. Cette valeur permet l'aquisition d'hologrammes de qualité optimaleave une résolution minimale. Cet optimum est obtenu pour un temps d'aquisition de 25 s dansla �gure (II.22). La stabilité méanique d'un MET est don un ritère ruial pour l'holographie.La vibration et la dérive du biprisme sont les premiers ritères limitant de la tehnique. L'entretiendu biprisme limite leur in�uene. Il est également judiieux, lorsque 'est possible, d'orienter le bi-prisme en butée de rotation. Cet aménagement peut permettre des aquisitions jusqu'à deux foisplus longues sans dégrader le niveau de bruit.
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Figure II.22 � Evolution du fateur de bruit (a) et de la visibilité des franges (b) ave le tempsd'aquisition. Dans (a), les valeurs représentées orrespondent à 3 nA pour un potentiel de biprisme de
100 V et 200 V. Seules les valeurs de visibilité orrespondant à 100 V sont représentées pour des raisonsd'éhelle et de lisibilité du graphique.Données aquises sur le Titan à vide et orrespondant ave la �gure (II.19)().II.4 Conlusion : holographie életronique "o� axis"En absene de hamp magnétique et en absene de hamp életrostatique dans le vide, la phased'une onde ϕ(x, y) est reliée au potentiel moyen interne d'un matériau Vm et à son épaisseur t parla relation (équation (II.17)) :

ϕ(x, y) = CE Vm(x, y) t(x, y).Le potentiel moyen interne Vm est onstitué par la somme d'un potentiel onstant V0 et d'unpotentiel induit par une répartition de dopants Vdop. Si Ef et Efi sont respetivement les niveauxde Fermi et de Fermi intrinsèque dans le siliium, un saut de potentiel ϕdop est assoié à Vdop :
ϕdop(x, y) = CE Vdop(x, y) t(x, y) = CE t(x, y)

Efi − Ef

e
.L'extration de la phase à partir d'un hologramme onsiste à appliquer un �ltre et un déalagesur la transformée de Fourier de l'hologramme. La taille de e �ltre impose une résolution spatiale

δholographie proportionnelle à l'interfrange de l'hologramme T . Dans un MET, l'interfrange rapportéeà l'objet (Tobj) est déterminé par le potentiel du biprisme Vbip :
δholographie = 3 × Tobj ∝

1

Vbip
.Le potentiel du biprisme détermine aussi le hamp de vue de l'holographie :

Wholographie ∝ Vbip.Sur le Titan du LETI, une tension d'aélération de 200 kV et un potentiel Vbip de l'ordre de 100 Vpermettent une résolution holographique de quelques nm, et à un hamp de vue de l'ordre de 0, 5 µm.



II : Holographie életronique "off-axis" 65Au niveau instrumental, la résolution théorique de l'holographie dépasse largement la PSF om-plète d'un MET et onstitue la limite prinipale de résolution. Seul la dégénéresene due à larotation de l'éhantillon, néessaire pour supprimer le ontraste de di�ration, avoisine parfois larésolution holographique.Cependant, le bruit de phase est lié à la ohérene spatiale et temporelle du faiseau életronique.A e niveau, un anon à életron à e�et de hamp, un �ltre en énergie, et un faiseau elliptique largegarantissent des onditions optimales pour l'holographie. Sur le Titan du LETI, une sensibilité de
0, 1 V est généralement obtenue.Nous avons montré qu'il était pertinent de relier le bruit de phase σϕ à la visibilité des franges del'éhantillon µ. En e�et, dans la plupart des as :

1

σϕ
∝ µ.De plus, le ontraste est une grandeur aessible rapidement et sans ambiguïté sur haque holo-gramme de distorsion d'un objet. En pratique, une visibilité dans le vide de 10% onstitue la limiteinférieure souhaitable pour obtenir des hologrammes exploitables. Une visibilité de 25% indique unhologramme d'exellente qualité.Grâe à une étude systématique, nous avons élaboré la marhe à suivre pour déterminer lesparamètres d'aquisition d'un hologramme. Le potentiel du biprisme détermine la résolution spatialeet le hamp de vue d'un hologramme. A�n de ompenser le bruit introduit par son augmentation,nous utilisons une intensité aussi haute que possible ne dégradant pas la reprodutibilité de latehnique (habituellement 3 nA) et le temps d'aquisition le plus élevé pour lequel les vibrations duMET et la dérive du biprisme ne sont par rédhibitoires (e paramètre �utue selon les équipementet les expérienes, entre 20 s et 1 min). Une visibilité de 11% a été obtenue pour un potentiel debiprisme de 200 V ( orrespondant à une résolution de 4 nm), un temps d'aquisition de 25 s, et uneintensité de 3 nA.
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Si vous lisez e doument d'une traite, ela fait plus de deux heuresque vous travaillez. Pour votre santé, faites une pause.

Thésard futé.



Chapitre IIIPréparation d'éhantillons et holographieéletroniqueIII.1 Préparation d'éhantillonL'observation d'un éhantillon en holographie impose des ontraintes importantes : une on�gu-ration bidimensionnelle, la proximité d'une zone de vide permettant le passage de l'onde de référene,et une épaisseur maîtrisée. De plus, l'épaisseur idéale d'un éhantillon respete un ompromis entrela transparene aux életrons et l'augmentation de la phase ave l'épaisseur : une valeur entre 200 nmet 700 nm est indiquée. La préparation doit également ontenir la zone d'intérêt, e qui représenteune di�ulté supplémentaire pour l'analyse d'un dispositif nanométrique.Nous détaillons ii deux tehniques de préparation d'éhantillon que nous avons utilisées : la pré-paration "tripode" 1 et la préparation par FIB. La tehnique de préparation "tripode" onsiste àformer, par abrasion méano-himique, un biseau su�samment �n pour être transparent aux éle-trons. C'est une tehnique déliate à mettre en ÷uvre, peu reprodutible et permettant di�ilementde loaliser préisément un dispositif [186, 187, 188, 189℄, mais elle présente l'avantage de produireun éhantillon exempt de défauts ristallins.Le FIB est un outil ouramment utilisé en analyse de défaillane et pour la majorité des pré-parations de dispositifs en mirosopie életronique. Un faiseau d'ions est utilisé pour efetuer dunano-usinage, ainsi, une lamelle transparente aux életrons peut être prélevée dans la plaque. Latehnique est reprodutible et permet de séletionner une zone d'intérêt, ave une préision d'environ
50 nm. En revanhe, le faiseau d'ions endommage la surfae de l'éhantillon.III.1.1 La préparation d'éhantillons par faiseau d'ionsLe Foused Ion Beam (FIB) est un appareil utilisant un faiseau ionique pour l'imagerie ou lamiro-fabriation [190, 191℄. Le faiseau est foalisé sous la forme d'une sonde de petite taille quiest balayée sur l'éhantillon. Pour une énergie de 30 keV et une intensité de 11, 5 nA le diamètre dela sonde est de 0, 5 µm (intensité à mi-hauteur), alors que pour une intensité de 150 pA, le diamètredu faiseau est de 35 nm [192℄. Le plus petit diamètre atteignable est de 10 nm [193℄. Les FIBsfontionnent habituellement à une énergie d'aélération des ions entre 2 keV et 50 keV [194, 195℄.Dans nos travaux, nous utilisons 3 valeurs partiulières : 30 keV, 8 keV, et 5 keV.1. Le nom de "tripode" provient du support à trois pieds utilisé pour positionner l'éhantillon lors de l'abrasion.
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Figure III.1 � Manifestation des di�érentes soures d'imperfetions lors de la préparation d'éhan-tillons ristallins. Les ions inidents pulvérisent le matériau qui se redépose à la surfae. Une partie desions sont introduits dans l'éhantillon et forment des défauts pontuels, en fontion monotone de laonentration de gallium. En plus de leur présene dans le ristal, les défauts pontuels en onentra-tion supérieure à un seuil ritique (≃ 10% de la densité du matériau dans le as du siliium), réentune phase amorphe. Nous représentons ii la situation d'équilibre entre pulvérisation et implantation,en prenant pour référene l'interfae entre le vide et le matériau. Ave l'érosion, le matériau en profon-deur se rapprohe de la surfae. Ainsi, les onentrations de défauts pontuels et de gallium ne peuventqu'augmenter par aumulation en se rapprohant de l'interfae. En onséquene, la zone amorphe seforme obligatoirement sur la surfae.L'énergie de l'ion peut être utilisée omme ativateur himique, e qui permet d'utiliser le FIBpour le dép�t assisté 2 (formation de radiaux métalliques) et pour la gravure assistée 3 (attaquehimique).Le FIB forme un front de gravure : les onentrations de gallium et de défauts pontuels résultentde l'équilibre entre pulvérisation et implantation. Comme exposé dans la �gure (III.1) et la �gure(III.2) la quantité de défauts pontuels est su�samment importante ( > 10% du matériau en surfae)pour former une ouhe amorphe (�gure (III.1)) [196, 197, 192℄. Les atomes pulvérisés peuventégalement se déposer sur la surfae usinée, introduisant une ouhe indésirable. Ces imperfetionssont moindres pour les faibles énergies et les inidenes rasantes [198, 193, 199, 196℄.La préparation d'éhantillon pour la mirosopie életronique utilise les fontions de dép�t assisté(IBAD) et de gravure. Une ouhe de tungstène déposée par IBAD protège la zone d'intérêt (enpartie : voir �gure (III.2)) des ions utilisés en imagerie et de la gravure provoquée par l'étalementlatéral du faiseau (la forme de la sonde ionique n'est pas un disque nettement délimité, mais serapprohe d'une gaussienne, ave une longueur de queue jusqu'à 5 fois la largeur à mi-intensité de lasonde [200, 201℄). L'IBAD permet également, selon le besoin des tehniques, de souder une lamelleà un miromanipulateur [202, 203℄.2. IBAE : Ion Beam Assisted Ething3. IBAD : Ion Beam Assisted Deposition
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Figure III.2 � Image MEB (a) et image MET en hamp lair (b) d'un éhantillon préparé par FIB à
30 keV par tehnique "trenh" (pas de gravure �nale à une énergie inférieure). L'éhantillon est omposéde siliium, ave des dopages di�érents selon la profondeur de l'éhantillon (un ontraste est d'ailleursvisible en imagerie MEB). Nous observons un motif pleine plaque. Sous le dép�t de tungstène (W) et surles bords de l'éhantillon se trouve une ouhe amorphe de siliium (Si-a) de 50 nm. Le siliium ristallin(Si-) omporte ertainement des défauts non visibles ave l'imagerie en hamp lair. L'épaisseur de laouhe amorphe mise en évidene est représentative d'un faiseau de 30 keV à inidene normale (sousle tungstène) et de la gravure des zones de vide (faiseau à 30 keV et 9, 3 nA).Parmi les tehniques de préparation que nous avons employées (voir [180℄ pour une desriptionexhaustive), la tehnique "trenh" illustrée dans �gure (III.3)(a) [202, 204℄ onsiste à usiner la lamelleMET dans un moreau de la plaque amini au préalable par abrasion méanique et à aménager desouvertures su�samment larges pour l'observation. C'est une tehnique adaptée aux observationspleine plaque. Pour les dispositifs, l'utilisation d'un miromanipulateur (tehnique "lift-out" [202,203℄) est plus indiquée.

Figure III.3 � Shéma de la préparation "trenh" (a), "lift-out" (b) et en fae arrière (bakside)(). La tehnique "trenh" est appliquée sur un moreau de plaque amini par polissage au préalable.Lors de la tehnique "lift-out", la membrane est usinée dans la masse, puis déoupée et extraite par unmiromanipulateur. La préparation en fae arrière ajoute à ette préparation une rotation à 180◦ pourusiner par la fae arrière



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 70La préparation par "lift-out" (�gure (III.3)) permet également de retourner l'éhantillon, a�nd'usiner l'éhantillon par la fae arrière 4 et d'éviter l'e�et d'éran provoqué par la métallisation etla grille du dispositif. En e�et, la présene de motifs au dessus de la zone d'intérêt (par exemple lagrille du transistor) introduit des hangements d'épaisseur qui modi�ent la mesure de potentiel (unéart > 2 nm orrespond à plus de 0, 1 V dans le siliium [79℄).Tous les transistors que nous avons observés ont été préparés par la fae arrière. Les diodes p-nont été préparées par la tehnique "trenh". L'énergie de 30 keV permet de mettre plus failement enévidene les artefats provoqués par la préparation. En revanhe, pour des observations quantitatives,nous avons utilisé l'énergie de 8 keV.III.1.2 La préparation d'éhantillons par polissage tripodeLa préparation d'éhantillon par polissage "tripode" onsiste à aminir la zone d'intérêt en unbiseau d'angle faible (< 1◦) par des abrasions méano-himiques suessives [186℄. En holographieéletronique, le polissage est souvent omplété par un aminissement ionique (argon) à une énergiede quelques keV [81, 71, 67, 80℄.

Figure III.4 � Etapes de préparation d'un éhantillon par "tripode". A partir d'un moreau de laplaque (a), nous formons un sandwih de faibles dimensions (b). La zone d'intérêt est ainsi protégée parle ollage. L'a�nage par polissage forme un biseau de faible angle (), dont l'extrémité est su�samment�ne pour être transparente aux életrons (d)Comme illustré dans la �gure (III.4), après polissage, un biseau ouvre des épaisseurs variant entre
80 nm et 100 nm [189℄. La lamelle est onstituée de deux setions d'intérêt séparées par une ouhede olle. La tenue méanique assurée par le ollage protège la zone d'intérêt des assures lors de lapréparation. Une zone de vide se trouve près de l'arrête, où l'épaisseur de l'éhantillon est très �ne.Pour observer un éhantillon à plus forte épaisseur par holographie, il est néessaire de réer (parexemple par FIB [85℄) une ouverture loin du bord.Nous avons observé des diodes p-n préparés par "tripode" a�n de nous rendre ompte des imper-fetions introduites par l'holographie sur des éhantillons onsidérés omme ristallins et sans défautde surfae. Nous avons pour ela réalisé des éhantillons par un proédé de polissage "tripode" àgrand angle (> 20◦). Un grand angle permet d'étudier une large plage d'épaisseurs (de 0 à 500 nm)et d'atteindre une épaisseur importante tout en utilisant la zone de vide naturelle en �n de biseau[65℄ 5.4. Préparation dite "bakside", en fae arrière5. Expériene similaire en préparation par FIB
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Figure III.5 � Préparation "tripode" à grand angle. Shéma (a), image optique (b), image MEB (), etimage de phase (d) d'un biseau préparé par "tripode" à grand angle. L'image (b) présente l'éhantillonavant abrasion himique : les étapes suivantes rapprohent le ollage du bord. L'image () est priseaprès observation de l'éhantillon. Le siliium à gauhe du joint de ollage a été détruit. L'image (b)présente des rayures dans le sens du joint de olle dues au polissage méanique ave un grain de 1 µm.Contrairement à une préparation par "tripode" lassique [189℄, il n'y a pas de franges d'interférene dansl'image optique, en raison de l'angle important du biseau (ré�exion totale). L'image de phase présenteune partie de l'éhantillon où le dopage est uniforme. Les franges de même phase représentent les lignesde même épaisseur.En e�et, pour une jontion p-n symétrique dopée à 1019 at.m−3, à 200 kV, le saut de phasethéorique à 1 µm du bord d'un biseau de 30◦ vaut 4, 2 rad ontre 0, 12 rad pour un biseau de 1◦ dansles mêmes onditions. Pour 1◦, le saut de phase est même inférieur à la limite de détetion de latehnique. Un éhantillon de siliium préparé par polissage à grand angle est présenté dans la �gure(III.5). Le saut de phase obtenu est peu bruité et varie ontinûment ave l'épaisseur du biseau. Lesvariations latérales de phase sont négligeables.

Figure III.6 � Shéma de préparation ave ligne FIB et vibrations (a) et shéma de préparation averésine sari�ielle.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 72La préparation par tripode à grand angle, qui tire pro�t de la zone de vide naturelle, est inadaptéeaux dispositifs réels ar les variations d'épaisseur sont trop importantes. Pour ouvrir une zone devide sur des éhantillons préparés à un angle ≃ 1◦ nous proposons deux stratégies illustrées par la�gure (III.6). Une première solution est une alternative plus doue à la gravure d'une ouverture parFIB [85℄ onsistant à graver une ligne unique par FIB, prohe de la zone d'intérêt, puis de l'utiliserpour initier une �ssure propagée par ultrasons. Une seonde solution, adaptée aux zones d'intérêtprohes de la surfae, serait de protéger le dessus d'un éhantillon par une résine sari�ielle, puisde libérer la surfae par attaque himique.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 73III.2 Simulation du pro�l de défauts et de gallium lors de la gravureioniqueLa préparation d'éhantillons par FIB introduit des défauts pontuels et des atomes de galliumdans l'éhantillon, ave pour onséquene l'introdution d'artefats lors de l'observation par holo-graphie [75, 76, 77, 78℄. A�n d'établir un lien entre es imperfetions et leurs e�ets sur la phase enholographie, il est néessaire d'avoir une représentation �dèle du pro�l de gallium et de défauts auxabords des parois d'un éhantillon. Le pro�l de onentration du gallium peut être obtenu ave unerésolution nanométrique en profondeur par SIMS ou APT [205℄, e qui n'est pas le as des défautspontuels.Les modèles d'implantation ionique Monte Carlo permettent par simulation de retrouver à la foisle pro�l de gallium et de défauts. De nombreux modèles d'implantation existent et sont ourammentutilisés [206, 100, 101, 92, 207, 208℄, mais ils sont inadaptés à la simulation de la préparation parFIB, où l'érosion de l'éhantillon doit être prise en ompte.Des modèles ombinant implantation et érosion ont été développés dans la littérature [209, 195℄,mais ils ne dérivent pas préisément la onentration de défauts pontuels. Nous proposons unmodèle original de représentation du gallium et de défauts pontuels, en ombinant en 1D le modèled'implantation Monte Carlo TAURUS de SYNOPSYS [98℄ et un modèle d'érosion inspiré de lalittérature [198℄.Nous travaillons ave les hypothèses suivantes :� L'implantation d'un ion à un instant donné se fait dans des onditions simi-laires à l'implantation dans un matériau sans la pulvérisation. Cette implanta-tion est simulée par le ode TAURUS, le modèle d'implantation Monte Carlode SPROCESS.� Nous simulons la asade de ollisions dans son intégralité, a�n de représenter�dèlement la onentration des défauts.� La dose d'implantation du simulateur est DGaMC
, équivalente à la onentra-tion réelle de gallium dans une lamelle FIB (voir �gure (III.7)).� Le taux de pulvérisation, l'angle d'inidene et l'énergie des ions inidents sontonstants, quelle que soit l'implantation onsidérée.� Les pro�ls en profondeur de gallium et de défauts sont étudiés en 1D.Parmi les simulateurs disponibles, nous avons privilégié TAURUS ar il prend en ompte la re-ombinaison dynamique des défauts. Cet aspet nous a paru plus important que des e�ets tel laanalisation ristalline, qui intervient peu ave un ion de la taille du gallium et l'angle du faiseau.Le ode SRIM [206℄ prend en ompte les propriétés individuelles des ions et des atomes de la ible.Il nous a permis d'obtenir le taux de pulvérisation du siliium par le gallium 6.L'implantation de la dose totale est simulée par la répétition de deux étapes (�gure (III.7)). Dansun premier temps, une dose disrète δ(D) est implantée selon le modèle TAURUS (sans érosion), enprenant pour origine l'interfae entre le vide et le siliium. Dans un seond temps, la pulvérisationest prise en ompte en supprimant une ouhe de l'éhantillon sur une distane orrespondant à ladose δ(D) et au taux de pulvérisation par le faiseau FIB τGaSi

. La densité volumique du siliium,
ρSi, apparaît dans la relation entre profondeur pulvérisée et dose. La première étape est répétée et6. Cette grandeur est noté τGaSi

, 'est le nombre moyen d'atome éjetés de la ible par un ion inident
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Figure III.7 � Shéma de notre modèle d'implantation de gallium dans un éhantillon préparé par FIB(a). La gravure ne se fait pas par pulvérisation plan par plan, mais ligne par ligne, d'abord en profondeur,e qui rée un front d'implantation ave un angle θ, puis, après avoir reusé l'éhantillon sur toute sahauteur, latéralement. Cette situation omplexe est prise en ompte en deux étapes : une implantationin�nitésimale (b) et une pulvérisation de matière (). La onentration in�nitésimale est normalisée parla dose in�nitésimale δ(D) à partir d'une simulation à une dose DGaMC
. DGaMC

orrespond à la doseéquivalente DGa dans un éhantillon préparé par FIB. La dose in�nitésimale implantée prend don enompte le même état de dégradation du matériau que l'état d'équilibre du FIB. Le pro�l de onentrationobtenu par Monte Carlo est projeté selon l'axe (z).une nouvelle dose δ(D) est implantée en prenant pour origine la nouvelle interfae entre le siliium etle vide. Nous onsidérons l'état d'équilibre représentant le front de gravure du FIB. Cette situationorrespond mathématiquement à faire tendre la dose totale vers l'in�ni.La gravure par FIB s'e�etue à inidene rasante (αFIB ≃ 0◦ dans la �gure (III.7)) mais unesimulation se limitant à et angle ne reproduit pas la réalité. La gravure d'une paroi orrespondangle d'inidene lo-ale (θ) taux de pulvérisationà 8 keV taux de pulvérisationà 30 keV
1◦ 9,3 16,6
10◦ 16,6 28,1
20◦ 14,2 20,8
30◦ 9,4 12,8
40◦ 5,8 7,8
50◦ 3,8 5,0
60◦ 2,5 3,4
70◦ 1,8 2,5
80◦ 1,6 2,1Table III.1 � Taux de pulvérisation τGaSi

, en fontion de l'angle d'inidene loale et de l'énergied'inidene. Ces résultats sont issus d'une simulation Monte Carlo sous SRIM [206℄. τGaSi
est le nombred'atomes de la ible ejetés par un ion inident.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 75à une série de passages du faiseau qui résulte en une interfae qui n'est pas forément vertiale[193, 198℄. Nous avons modélisé la valeur de et angle (θ dans la �gure (III.7)) en l'appliquant àla simulation Monte Carlo, puis en projetant le pro�l obtenu (CGa0) sur l'axe de la profondeur dela lamelle (omme αFIB est petit, θ est à la fois l'angle d'implantation et l'inlinaison du front degravure ligne par ligne).L'ensemble de e modèle est synthétisé par une formulation mathématique. Nous l'avons implé-menté dans un ode sous C/C++. Les détails du alul sont disponibles dans l'annexe A.Lors de l'implantation Monte Carlo, le matériau est sans défauts et ne ontient auun atomede gallium au delà d'une profondeur zmax. En se plaçant à une profondeur z' du front de gravure
z∞, nous pouvons exprimer la onentration de gallium CGa(z

′), d'interstitiels CI(z′), et de launes
CV (z′) dans la paroi préparée par FIB sous la forme :

CGa(z
′) =

ρSi

τGaSi
× cos(θ)

∫ zmax

z′

CGa0(x× cos(θ))

DGaMC

dx. (III.1)
CI(z

′) =
ρSi

τGaSi
× cos(θ)

∫ zmax

z′

CI0(x× cos(θ))

DGaMC

dx. (III.2)
CV (z′) =

ρSi

τGaSi
× cos(θ)

∫ zmax

z′

CV0
(x× cos(θ))

DGaMC

dx. (III.3)La dose de gallium, DGaMC
, normalise tous les pro�ls (CGa0 ,CI0 ,CV0

) issus de la simulation MonteCarlo.A partir de l'expression de la onentration de gallium en fontion de la profondeur, nous pouvonsaluler une dose équivalente ave pulvérisation, orrespondant à la quantité de gallium dans uneparoi préparée par FIB :
DGa =

ρSi

τGaSi

∫ zmax

0
z × CGaMC

(z)

DGaMC

dz. (III.4)La dose simulée DGa et le taux de pulvérisation τGaSi
, sont les deux paramètres permettant d'ajusterla simulation à l'expériene : la onnaissane du taux de pulvérisation est néessaire à la détermi-nation du pro�l simulé, mais en son absene, la dose de gallium réelle, obtenue par SIMS, peut êtreimposée au pro�l simulé. Dans e as, l'ajustement nous fournit une valeur de τGaSi

. Nos ourbesont été ajustées grâe aux taux de pulvérisation extraits de simulations par SRIM (tableau (III.1)).Pour les deux énergies du FIB (30 keV et 8 keV), nous avons simulé la gravure d'une lamelle desiliium, en reproduisant une gamme d'angles θ variant entre 10◦ et 80◦, et un panel de doses MonteCarlo DGaMC
entre 109 at.m−2 et 1016 at.m−2. Les doses Monte Carlo ne sont pas pertinentes :lors de la gravure par FIB, nous étudions une situation d'équilibre du front de gravure. D'ailleurs,dans notre modèle, nous faisons tendre la dose vers l'in�ni. L'utilisation d'une plage de valeursa néanmoins son importane ar le modèle de simulation TAURUS est sensible à l'aumulationde défauts. Nous prenons en ompte la reombinaison dynamique des défauts pontuels [98℄ etla formation dynamique de siliium amorphe [210℄). La dose Monte Carlo a pour r�le de re�éterl'endommagement permanent de la paroi. Nous favorisons les doses Monte Carlo prohes de la doseéquivalente, alulée en intégrant la onentration de gallium des pro�ls SIMS.
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Figure III.8 � Pro�ls d'implantation du gallium obtenus par mesures SIMS et par simulations avenotre modèle, pour une gravure FIB de 30 keV et 8 keV. D'après les pro�ls SIMS, les ions se situent à uneprofondeur moyenne Rp(Ga 30keV ) = 17 nm et Rp(Ga 8keV ) = 14 nm. Les doses équivalentes de gallium(DGa) sont de 2, 5 × 1015 at.m−2 à 30 keV , et de 1 × 1015 at.m−2 à 8 keV . Les doses Monte Carloutilisées donnant les meilleures approximations de la situation, sont prohes de es valeurs (1014 at.m−2pour 8 keV , et 1015 at.m−2 pour 30 keV ). Les pro�ls simulés à inidene rasante (θ = 1◦) ne permettentpas de reproduire le pro�l de gallium : il est néessaire d'introduire l'inidene du front de gravure lignepar ligne dans notre as (θ = 30◦ à 30 keV, et θ = 40◦ à 8 keV). Nous avons utilisé une valeur de densitévolumique ρSi de 5 × 1022 at.m−3. Le taux de pulvérisation τGaSi
est �xé à 12, 8 pour 30 keV et 5, 8pour 8 keV, en aord ave les valeurs du tableau (III.1). Grâe au pro�l de défauts (I+V), égalementsimulé par notre modèle, nous avons trouvé une épaisseur amorphe de 25 nm à 30 keV, et 10 nm à 8 keV.Le siliium devient amorphe lorsque 1

10
des atomes du ristal sont déplaés [91, 92℄. Les pro�ls SIMSont été obtenus par J-P. Barnes (CEA/LETI).Les résultats de nos investigations sont présentés dans la �gure (III.8). Les pro�ls exposés or-respondent aux paramètres les mieux ajustés à l'expériene. La simulation à inidene rasante nereproduit pas orretement le omportement du FIB. Nous avons évalué les angles du front de gra-vure loale à θ = 30◦ pour la gravure à 30 keV et θ = 40◦ pour la gravure à 8 keV. Ces indies sontles plus adaptés à deux titres : les pro�ls de gallium simulés sont prohes de l'expériene et les tauxde pulvérisation, adaptés à l'appréiation des ourbes SIMS, orrespondent également aux atomeséjetés par la surfae lors d'une simulation SRIM (tableau (III.1)).Les doses Monte Carlo, respetivement de 1014 at.m−2 pour 8 keV et 1015 at.m−2 pour 30 keV,donnent les meilleures estimations. Leur in�uene sur la onentration de gallium est faible, ar ilest peu sujet aux phénomènes de analisation ristalline. Alors que l'aumulation des ions est unphénomène quasi-linéaire ave la dose, les défauts pontuels tendent à se reombiner plus fortementen as d'endommagement de la ible.Comme illustré dans la �gure (III.8), les doses que nous avons hoisies fournissent une épaisseuramorphe de 25 nm à 30 keV, ohérente ave la littérature [199, 196℄, et une épaisseur de 10 nm à

8 keV, légèrement plus élevée que la bibliographie(5 nm) [83, 209, 196℄) Cet éart est du à une mau-vaise estimation du pro�l de gallium en surfae de l'éhantillon. Ce désaord illustre les di�érenesentre la ible que nous modélisons et la paroi préparée par FIB. Lors de la gravure, il se rée une



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 77situation d'équilibre, les onditions d'implantation sont théoriquement immuables et la dose équiva-lente représente l'état d'endommagement permanent de la paroi. Au ontraire, lors de la simulationMonte Carlo, la ible est initialement vierge de défauts d'implantation et l'endommagement se réeau fur et à mesure. L'éart sur la dose n'est pas un paramètre ritique : e n'est qu'un paramètre àfournir à 'TAURUS' qui n'a pas d'in�uene théorique sur le pro�l de gallium.Le pro�l de gallium simulé à 30 keV est relativement prohe l'expériene. Des disparités sontobservées aux fortes onentrations (> 1019 at.m−3 ). La simulation à 8 keV est éloignée de lamesure : en plus d'éarts pour les onentrations > 1020 at.m−3, le pro�l est inapable de reproduirela onentration de gallium au-delà de 150 nm.Nous imputons en partie l'éart obtenu pour 8 keV à la simulation Monte Carlo initiale : ontrai-rement aux dopants usuels (bore, arseni, antimoine, phosphore), l'implantation du gallium a peuété étudiée en dessous de 10 keV. En e�et, le pro�l SIMS indique une onentration signi�ative,
> 1018 at.m−3, au-delà de la profondeur maximale d'implantation de gallium trouvée par simulation(180 nm).Le modéle que nous avons développé permet une bonne estimation du pro�l de gallium dans unelamelle FIB préparée à 30 keV. Sa mise en plae est rapide et son temps de alul est négligeable. Ilne néessite pas le développement omplet d'un ode d'implantation et d'évolution topographiqueet peut failement évoluer, notamment pour prendre en ompte l'intégration du gallium implantédans les propriétés de la ible [211℄. Par ontre, omme nous l'avons vu, sa �abilité est tributaire dumoteur d'implantation Monte Carlo.Grâe à ette expériene, nous avons pu véri�er les hypothèses de [198, 193℄ onernant la formeexate du front de gravure : nous avons véri�é l'existene d'un front de gravure ligne par ligneet estimé son orientation (30◦ à 30 keV, et 40◦ à 8 keV). Cette simulation nous a surtout permisd'obtenir la onentration de défauts dans le siliium après gravure par FIB. L'état de l'art surles e�ets de la préparation FIB en holographie [75, 83℄ montre une orrélation entre es défauts etles artefats d'observation de l'holographie. Cependant, la répartition exate de es défauts et leurvariation ave les paramètres de la préparation FIB est un premier pas vers son analyse �ne.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 78III.3 Stratégie d'exploitation d'éhantillonsLes jontions onstituent des éhantillons élémentaires et diretement appliqués aux dispositifs dela miro-életronique. Lors de nos études, nous avons herhé à aratériser plusieurs jontions avedes préparations di�érentes, a�n de mettre en évidene les artefats de préparation et d'observation.Nos éhantillons sont des jontions p-n pleine plaque, dopées bore (p, 1 µm) et phosphore (n,1 µm)dans le siliium.

Figure III.9 � Conentrations en bore et en phosphore obtenues par SIMS dans les éhantillons testsen fontion de la profondeur. Les pro�ls sont utilisés ave la permission de J-P. Barnes. Les éhantillonsont été réalisés par J-M Hartmann et J-F DamlenourtLes pro�ls de onentration du bore et du phosphore des trois éhantillons utilisés ont été obtenuspar SIMS (voir �gure (III.9)). Les éhantillons étant réalisés par épitaxie, la onentration himiqueest supposée identique à elle des dopants életriquement atifs.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 79Les jontions p-n aratérisées sont abruptes et symétriques. Leur onentration de dopant estégale à 2 × 1017 at.m−3, 2 × 1018 at.m−3, et 1019 at.m−3.III.3.1 Calul d'épaisseur du siliium dans l'éhantillon

Figure III.10 � Amplitude (a.1) et phase (a.2) d'un éhantillon préparé par polissage tripode à grandangle. L'angle du biseau a été estimé à 45◦ à partir du pro�l d'épaisseurs alulées par CBED [212℄(b). L'amplitude extraite de l'hologramme permet de traer une arte (.1) d'épaisseur normalisée parle libre parours moyen des életrons λlpm (dérite dans l'équation (III.5)). Un pro�l (.2) d'épaisseurnormalisée est extrait de (.1), par redressement selon la pente dans le vide au pro�l. La onnaissanede l'angle du biseau permet d'estimer le potentiel moyen interne dans le siliium V0 = 11, 5 V en aordave [154, 157, 213, 160℄, et le libre parours moyen des életrons. Le pro�l initial permet de aluler
λinitial = 85 nm. Si l'on onsidère que les variations du vide sont dues à un artefat, un redressement del'amplitude onduit à λredres = 130 nm. Cette valeur est en aord ave la littérature [214℄. La jontionp-n se manifeste sur l'image en amplitude par un ontraste sombre. Le hangement d'épaisseur ne permetpas de garder l'ensemble de l'éhantillon foalisé. La ligne sombre apparait selon un prinipe similaireà l'holographie életronique "in-line", aussi onnue sous le nom de tehnique des séries défoalisées[155, 158, 159℄. L'éhantillon est d'autant plus défoalisé que son épaisseur est importante.D'après l'équation (II.17) et l'équation (II.20), le potentiel lié aux dopants Vdop(x, y) se déduitde la phase ϕdop(x, y) d'un hologramme et de l'épaisseur loale tSi(x, y) :

ϕdop(x, y) = CE × Vdop(x, y) × tSi(x, y).La mesure d'épaisseur est don néessaire à l'exploitation des images de phase.Nous avons utilisé trois tehniques distintes pour mesurer l'épaisseur de nos éhantillons : le libreparours moyen des életrons (λlpm), le libre parours moyen inélastique des életrons (λinel), et leslihés de di�ration à grand angle 7.7. CBED : Convergent Beam Eletron Di�ration



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 80En traversant le siliium, l'amplitude életronique est atténuée selon une loi de Beer-Lambert. Si
A0 est l'amplitude de l'onde dans le vide et si Amat(x, y) est l'amplitude dans le siliium en un pointdonné, l'épaisseur de l'éhantillon (t(x, y)) s'exprime sous la forme [60℄ :

t(x, y)

λlpm
= −2 ln(

Amat(x, y)

A0
). (III.5)Le libre parours moyen des életrons dans le siliium λlpm, a été estimée entre 85 nm et 89 nm[215, 216℄ et à 130 nm [214℄ pour une tension d'aélération de 200 kV, probablement en raison dedi�érenes d'ouverture angulaire de la lentille objetif du MET [172, 75℄. Lors de nos travaux, nousavons trouvé une valeur de 130 nm.Dans la �gure (III.10), la valeur de λlpm est alulée en omparant l'épaisseur normalisée par λlpm,extraite de l'image en amplitude, au pro�l d'épaisseur alulé par CBED. L'estimation du potentielmoyen interne (V0 = 11, 5 V) valide un angle de biseau de 45◦. Le pro�l initial d'épaisseur normaliséeonduit à λlpm = 85 nm prohe de la littérature [215, 216℄. Cependant, nous observons un artefatde reonstrution, ar une épaisseur d'éhantillon est mesurée dans le vide.L'hologramme est moins large que l'image, son intensité est don variable en s'éloignant du entre.Ces variations dans la modulation d'amplitude expliqueraient le besoin de redresser le pro�l.En redressant le pro�l d'épaisseur normalisée pour que l'épaisseur dans le videsoit nulle, nous obtenons l'estimation λlpm = 130 nm +
−

15 nm. Cette valeur serautilisée dans l'ensemble de nos travaux et doit être onsidérée omme araté-ristique des instruments utilisés (MET Titan et Tenai).La forte variation dans l'estimation de λlpm, selon que le pro�l soit redressé ou non, démontrel'intérêt d'utiliser d'autres méthodes de aratérisation que l'amplitude holographique pour la mesured'épaisseur.L'amplitude de l'onde est extraite de l'hologramme, mais nous pouvons également utiliser l'inten-sité d'une image en hamp lair, égale au arré de l'amplitude (I = A2). L'onde dans le vide estmonohromatique. Lors des ollisions inélastiques dans le siliium, le rapport entre l'intensité deséletrons élastiques Iel(x,y) et l'intensité totale Itot(x, y) au point (x,y) suit une loi de Beer-Lamberten fontion de l'épaisseur t(x, y) [217℄ :
t(x, y)

λinel
= − ln(

Iel(x, y)

Itot(x, y)
). (III.6)

λinel est une distane aratéristique représentant la probabilité de ollision inélastique et qui vaut
150 nm [217℄. Au ontraire, λlpm représente l'atténuation de l'onde. L'intensité totale Itot est mesuréepar une image en hamp lair brute et une image ave un �ltrage des élétrons sur une perte d'énergienulle 8 mesurant Iel.Comme illustré dans la �gure (III.11), le bruit est beauoup plus important sur une artographieextraite de l'holographie que sur une artographie extraite d'images en hamp lair. L'amplitudede l'hologramme présente également des artefats et une résolution dégradée. Néanmoins, l'ampli-tude et la phase d'un hologramme sont extraites d'une même image omplexe, e qui permet la8. ZLP : Zero Loss Pike
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Figure III.11 � Cartographie d'épaisseur dans un biseau de siliium préparé par polissage "tripode".L'image (a) est obtenue à partir d'une image non �ltrée en énergie en hamp lair et d'une image�ltrée à la perte d'énergie nulle (ZLP). L'image (b) est extraite de l'image en amplitude reonstruite parholographie. Les deux images sont extraites ave le même grandissement. Les libres parours moyens deséletrons et de ollision inélastique sont respetivement pris à λinel = 150 nm (a) et λlpm = 130 nm (b).Dans l'image (b) les lignes transversales sont dues à la di�ration de Fresnel du biprisme.orrespondane exate entre l'épaisseur issue de l'hologramme et la phase. La mesure d'épaisseurpar l'intensité en hamp lair onvient à l'extration de la valeur d'une épaisseur onstante ou régu-lière (un biseau par exemple). Au ontraire, la mesure d'épaisseur par l'amplitude d'un hologrammepermet de orréler les variations de phase aux variations d'épaisseur. Nous pouvons par exemplevéri�er si un pro�l de phase est extrait pour une épaisseur rigoureusement onstante.A 30 keV le faiseau FIB introduit sur haque paroi une ouhe amorphe de l'ordre de 20 nm+
−
10 nm[209, 218℄ que nous retrouvons par notre modèle de simulation. L'inertitude est fontion des para-mètres de préparation d'éhantillon. Seuls les dopants en site atif sont mesurés par l'holographie,les ouhes amorphes onstituent don une zone à ne pas onsidérer. L'amplitude holographique etl'intensité en hamp lair sont sensibles à l'épaisseur totale de siliium. C'est pourquoi nous mesu-rons l'épaisseur par CBED. L'épaisseur extraite est exlusivement ristalline et mesurée en un seulpoint, ette tehnique est don adaptée aux éhantillons d'épaisseur onstante ou variant régulière-ment. La tehnique permet de retrouver des épaisseurs ristallines ave une préision < 1%, pourles épaisseurs supérieures à 100 nm [212℄, e qui est le as de nos éhantillons préparés par FIB.III.3.2 Calul de saut de potentielA�n d'illustrer le protoole appliqué aux hologrammes, nous exposons dans ette setion l'ex-tration des informations liées à la jontion symétrique dopée à 2×1018at m−3 et préparée par FIBà 30 keV, selon la tehnique "trenh". Une série de membranes d'épaisseurs di�érentes sont formées,omme illustré dans la �gure (III.12). Le ontraste de phase de haque oté de la jontion révèlele dopage et augmente ave l'épaisseur de l'éhantillon. L'interprétation de ϕbi n'est pas pertinenteen raison de la forme des membranes. L'interfae entre l'éhantillon et le vide provoque un saut dephase de plusieurs fois 2π sur quelques pixels, qu'il n'est pas possible de quanti�er. ϕbi est dondé�nie à 2π près, alors que ϕdop se mesure par un pro�l de phase à travers la jontion.Les pro�ls de phase ont souvent besoin d'être redressés, a�n de ompenser deux e�ets parasites :les di�érenes d'épaisseur et la présene d'un hamp életrostatique dans le vide. Comme illustrépar la �gure (III.13)(a, b, , d), la phase extraite d'un pro�l peut présenter une pente due à desdi�érenes d'épaisseur. En utilisant l'amplitude holographique, nous pouvons déterminer un éart
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Figure III.12 � Image MEB d'un éhantillon préparé par la tehnique "trenh" (entre) et imagesde phase orrespondant aux di�érentes membranes (haut et bas). L'éhantillon est une jontion p-nsymétrique bore-phosphore dopée à 2 1018 at.m−3. Le ontraste de phase entre le oté p et le oté n estroissant ave l'épaisseur de la membrane ((a) vers (f)). Sur et éhantillon, les variations d'épaisseursur une même membrane introduisent un gradient de phase vertial.d'épaisseur ∆t(x, y). L'amplitude et la phase provenant d'un même hologramme, la variation dephase dépendante de l'épaisseur est
∆ϕcorrec(x, y) = CE V0 ∆t(x, y). (III.7)Pour ette orretion, nous onsidérons que V0 >> Vdop et nous identi�ons généralement un pro�ld'épaisseur variable à une droite. Une fois le pro�l redressé, nous utilisons une valeur onstanted'épaisseur, mesurée au niveau de la jontion, pour extraire le potentiel életrostatique de la mesurede phase. En e�et, d'après la �gure (III.13), la variation d'épaisseur (un éart de 3, 4 nm pour uneoupe latérale de 100 nm) est négligeable fae à l'épaisseur totale de l'éhantillon (480 nm).Des erreurs de reonstrution ou un hamp életrostatique dans le vide peuvent réer des hange-ments de phase. Ces artefats se manifestent au premier ordre par l'ajout sur l'ensemble de l'imagede phase d'une pente 2D. Nous pouvons mesurer elle-i dans le vide à �té de l'éhantillon, ommeillustré dans la �gure (III.13)(e,f).Grâe à e protoole, nous avons extrait le saut de phase ∆ϕdop d'éhantillons préparés par FIB à

30 keV d'une jontion p-n symétrique dopée à 2×1018 at.m−3, �gure (III.14)). La représentation dusaut de phase en fontion de l'épaisseur totale des lamelles (mesurée par libre parours moyen) meten évidene une ouhe inative (185 nm). Cette ouhe inative se ompose d'une ouhe amorphe
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Figure III.13 � Image de phase (a), d'amplitude (b), et épaisseur extraite de l'amplitude () d'unejontion p-n symétrique (éhantillon 2 : 2 1018 at m−3) préparée par FIB à 30 keV. L'image de phaseorrespond à la �gure (III.12)(), ave un grandissement et une orientation di�érents après avoir subiun redressement de phase. Les faes de et éhantillon ne sont pas parallèles, une pente d'épaisseursigni�ative se manifeste. L'image de phase (e) est extraite d'un autre éhantillon (qui n'est pas représentédans la �gure (III.12)). Son épaisseur est onstante, mais un hamp életrostatique dans le vide introduitune pente de phase sur l'ensemble de l'image. Les pro�ls représentés dans (d) sont extraits de (a,b,).Les pro�ls de (f) sont extraits de (e). La artographie d'épaisseur () est extraite de l'image d'amplitude(b) ave λlpm = 130 nm. En utilisant V0 = 11, 5 V, nous pouvons orriger le pro�l de phase par uneorretion ∆ϕcorrec dépendante des éarts ∆tSi d'épaisseur. La ourbe redressée présente une asymétrieinattendue, imputée à des e�ets de harge dans le siliium, ou à une variation d'épaisseur non linéaire(tamo = 45 nm) et d'une ouhe inative ristalline (tina = 140 nm). Ces valeurs sont déduites de lareprésentation du saut de phase ∆ϕdop ave l'épaisseur ristalline (mesurée par CBED) et l'épaisseurtotale.En onsidérant que l'épaisseur de la ouhe inative ristalline et de la ouhe amorphe ne dé-pendent pas de l'épaisseur de l'éhantillon, nous pouvons alors formuler un modèle, illustré dans la�gure (III.14), dans lequel l'équation (II.17) devient :
∆(ϕdop) = CE∆Vdop(tSi − tamo − tina) = CE∆(Vdop)(teff ). (III.8)Nous mettons ainsi en évidene un saut de potentiel ∆Vdop = 0, 63 V, sous-estimé par rapport à unevaleur théorique ∆Vdop = 0, 94 V (équation (II.26)). La ouhe inative est généralement imputéeaux défauts introduits par le FIB [65, 76, 75℄, ou à des harges surfaiques [83, 219, 220℄ la sous-estimation du potentiel est plus probablement due aux harges introduites par le faiseau du MET
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Figure III.14 � Image MEB (a) d'une jontion p-n (2 × 1018at.m−3) préparée par FIB à 30 keV,shéma de la formation des défauts dans une membrane préparée par FIB (b), omplétant la �gure(III.1), pro�ls de phase de dopants ϕdop () orrespondant à haun des éhantillons A, B, C, D, etgraphique représentant le saut de phase ∆ϕdop en fontion de l'épaisseur théorique, ristalline, et totalede l'éhantillon (d). Ces données mettent en évidene la présene d'une ouhe inative amorphe tamo =
45 nm et d'une ouhe inative ristalline tina = 140 nm. Ces résultats sont ohérents ave la littérature.Les ouhes inatives nuisent à une utilisation quantitative de l'holographie. Nous onstatons égalementune sous-estimation du saut de potentiel interne : ∆Vdop = 0, 63 V au lieu de ∆Vdop = 0, 94 V (équation(II.26)).[174, 221℄. Dans la littérature, l'intensité du faiseau MET est un paramètre expérimental ritiquedans l'observation du GaAs [222, 223, 185, 224℄, il n'est don pas exlu que le siliium présente dese�ets similaires.Nous distinguons don 3 soures potentielles d'anomalies dans l'observation parholographie életronique des potentiels de dopage :� La génération de paires életron-trou sous l'in�uene du faiseau MET.� L'aumulation de harges sur les parois de l'éhantillon.� L'in�uene des défauts ristallins prohes des parois.Les e�ets de la préparation d'éhantillon sur la ouhe inative ristalline tina et sur le potentielmesuré dans l'approximation de l'équation (III.8) sont synthétisés en �n de e hapitre dans letableau (III.2). Le tableau ompile nos propres données (FIB 30 keV, FIB 8 keV, tripode à grandangle) et des données extraites de la littérature (FIB+reuit à basse température).



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 85III.4 Etude des e�ets de harge sur éhantillons préparés par tri-podeLorsqu'un faiseau d'életrons traverse un éhantillon, il génère des paires életrons-trous [174℄,auxquelles nous ferons référene en tant que harges volumiques. A une tension d'aélération V =
200 kV, dans le siliium, haque életron inident produit environ une paire tous les 10 nm. Pour unfaiseau de 3 nA illuminant une surfae de 1 µm2, le taux de génération d'életrons Gn et de trous
Gp [221℄ vaut :

Gn = Gp = 8, 6 1023 cm−3s−1. (III.9)Les harges supplémentaires introduites pendant l'observation d'une jontion modi�ent à la fois lesonentrations de porteurs (n et p) et le potentiel interne Vdop.Une partie des harges réées sont évauées par les ontats de l'éhantillon, réant un ourantd'évauation, mais il a également été mis en évidene que des harges s'aumulent au niveau desparois de l'éhantillon. Les harges piégées sur les parois, auxquelles nous ferons référene en tantque harges surfaiques 9, ont été observées expérimentalement dans la littérature, à l'interfae entrele siliium ristallin et le siliium amorphe [219, 83℄. L'oxyde de siliium est également onnu pourpiéger les harges réées par le faiseau MET [225, 79℄.Dans un modèle omplet de simulation des harges sous faiseau MET, dont une expliationpeut être trouvée dans la �gure (III.15)(e), la situation est supposée à l'équilibre entre apport etévauation des harges. Les harges réees par le MET qui ne sont pas évauées par les ontatsinteragissent ave les parois. La surfae d'un éhantillon est omposée de siliium amorphe riheen gallium dans le as d'une préparation par FIB et d'oxyde natif dans le as d'une préparationtripode. Cette ouhe a un travail de sortie di�érent du siliium et rée une ourbure de bande dansle siliium par l'alignement des niveaux de Fermi. Nous supposons que le hamp généré agit sur leséletrons et les fore à s'aumuler dans le siliium près de l'interfae.Les harges aumulées à l'interfae représentant le bilan entre un apport de harges réées parMET et une évauation par les ontats. Cet équilibre dynamique est modélisé par une hétérojontionentre le siliium et les matériaux prohes des parois. Une autre solution, également pertinente, estde �xer la onentration d'életrons, oté siliium de l'interfae, omme ondition aux limites.Dans la �gure (III.15), nous avons omparé les hypothèses de notre modèle de simulation de l'e�etdu MET ave elles de la littérature [221, 83, 219, 220℄. Tous les modèles existants reonstruisentle potentiel à partir de la répartition du dopage par résolution de l'équation de Poisson et deséquations de di�usion des porteurs (voir le hapitre II, setion 1). Nous avons utilisé à ette �n lelogiiel ATLAS [226℄ de SILVACO.
9. Il s'agit d'un abus de langage : dans de nombreux modèles, les harges 'surfaiques' sont représentées par unerépartition volumique de harges dans une ouhe amorphe épaisse.
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Figure III.15 � Situation de notre modèle de simulation de harges MET par rapport à l'état del'art. D'un point de vue expérimental, nos éhantillons sont des biseaux de siliium ristallin préparéspar tripode à grand angle, présentant une ouhe < 4 nm d'oxyde natif (a). Les pro�ls de phase àtravers la jontion sont mesurés par holographie. Di�érents modèles de prise en ompte des harges,appliqués à di�érents éhantillons, sont illustrés d'après la littérature : le modèle théorique sans harges[161℄ (d), un modèle ave génération des harges volumiques dans un éhantillon préparé par tripode puisaminissement ionique [221℄ (e), un modèle ave harges surfaiques d'une jontion sous tension préparéepar tripode puis aminissement ionique [219, 220℄ (f), un modèle ave harges surfaiques d'une jontionpréparée par FIB puis reuit supprimant les défauts pontuels [83℄ (g) et en�n, le modèle que nousavons utilisé, ave harges surfaiques d'une jontion préparée par tripode uniquement (h). Le modèlele plus avané de simulation du MET [221℄ prend en ompte la génération de paires életrons-trous parle faiseau (, e) et permet d'expliquer la dissymétrie des pro�ls de potentiel. Il est très sensible auxparamètres omme le taux de génération de harges par le faiseau MET et la nature des ontats. Leontat ohmique orrespond à une onnexion au substrat par un matériau semi-onduteur ave desonditions aux limites de Dirihlet. La onnexion de l'éhantillon à un métal (mise sous tension ou résineondutrie) se manifeste par une életrode de masse, ou un potentiel �xe. Lors de nos expérienes, leoté n de la jontion est en ontat ave une résine ondutrie non uniforme. Le ontat est soit à lamasse (résine), soit dans le vide.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 87Le modèle le plus avané [221℄, prenant en ompte diretement la génération de harges parle MET, est di�ile à alibrer. Comme illustré dans la �gure (III.15)(), le potentiel simulé estextrêmement variable selon la valeur des taux de génération des harges par le faiseau (qui nesont pas onnus préisément). La nature des ontats est également importante pour déterminer lesourants d'évauation et l'aumulation de harges à l'équilibre. Nous avons don hoisi un modèleplus simple, �xant les onditions aux limites pour les parois. En prenant ette alternative, nousrenonçons à prendre en ompte les e�ets des harges volumiques (au ÷ur du siliium) et nousattahons à interpréter l'in�uene des harges surfaiques.Notre éhantillon est un biseau de siliium ristallin sur lequel se trouve une ouhe d'oxyde natif
< 4 nm [227℄. La jontion est située omme indiqué dans la �gure (III.16)(b). Nous modélisons l'e�etdu MET par une ondition aux limites de répartition surfaique d'életrons (�gure (III.15)(h)). Lanature des ontats (dans notre as un ontat ohmique �té p et le vide �té n) in�uene peu ettesimulation statique.Nous avons utilisé un substrat ave des jontions symétriques dopées à 2 × 1017 at.m−3, 2 ×
1018 at.m−3, ou 1019 at.m−3 (�gure (III.9)) préparés par tripode à grand angle, pour mettre en

Figure III.16 � Stratégie d'analyse et de omparaison à la simulation des biseaux préparés par tripode.Le MET en hamp lair (a) et les lihés CBED (e) permettent de aluler l'épaisseur de l'éhantillon.Les valeurs sont quasiment onfondues, omme illustré dans (f), e qui prouve que notre éhantillon estristallin. Les pro�ls de phase �té n et p représentent également la variation d'épaisseur du biseau (f)et mettent en évidene un arrondi en bord de biseau que nous modélisons par un plateau de 25 nm.La forme du biseau est implémentée en 3D dans un modèle de simulation ave harges surfaiques. Dessetions du potentiel életrostatique () reproduisent l'évolution de la phase. La représentation du sautde phase en fontion de l'épaisseur pour le modèle ave harges () oïnide ave l'observation (b) pourune jontion dopée à 1019 at.m−3, omme le montre le graphe (g).
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Figure III.17 � Cartographie de potentiel simulée sur un biseau de jontion symétrique dopée à
2 1018 at.m−3 ave une harge surfaique de 5 × 1013 at.m−2 (a) et sans harges (b). () est un pro�lde potentiel latéral et (d) un pro�l de potentiel selon le sens du faiseau dans le biseau hargé. Pour desraisons de larté, (d) est pris sur une setion de 100 nm. La quantité de harges surfaiques hoisie estla plus faible permettant de supprimer le hamp dans le vide (selon les simulations) et est utilisée dansla littérature pour des as similaires [219℄. Le potentiel dans le matériau est ourbé par la proximité desharges surfaiques. Cet e�et intervient latéralement () et en profondeur (d). Nous pouvons modéliseret e�et par une profondeur d'in�uene des harges surfaiques tlim. Le dopage p est plus sensible àl'aumulation des életrons que les zones de dopage n ayant le même porteur majoritaire. Il se rée unezone de déplétion, puis d'inversion près des interfaes de l'éhantillon (e).évidene les e�ets de harge en absene de défauts ioniques. L'épaisseur des éhantillons est extraited'images MET en hamp lair et de lihés CBED. Nous en déduisons la artographie d'épaisseurde l'éhantillon grâe à une méthode illustrée dans la �gure (III.16). Les artographies de potentielet d'épaisseur permettent de mesurer la phase holographique en utilisant l'équation (II.17) dans lesiliium, omme illustré dans la �gure (III.16)().Comme illustré dans la �gure (III.17)(b), en absene de harges surfaiques, un potentiel ara-téristique de la jontion se forme dans le vide. Il a été observé dans la littérature, en holographie,uniquement sur des éhantillons fortement dopés et préparés par livage [228, 229℄. Ce potentiel n'ajamais été observé lors de nos travaux, que e soit sur des éhantillons préparés par FIB ou par tri-pode. Il se forme don une aumulation surfaique de harges qui agit omme une age de Faradayautour de la jontion, ne laissant qu'un hamp onstant dans le vide (Le hamp est onstant dansles simulations, mais dans la pratique, nous observons une pente de phase rémanente).



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 89

Figure III.18 � Représentation du saut de phase ∆ϕdop en fontion de l'épaisseur, pour une jontionsymétrique dopée à 2 1017 at.m−3. Les di�érentes ourbes proviennent de simulations à di�érentesvaleurs de harge surfaique. Pour des harges > 1013 e−.m−2, les variations de phase sont négligeables.Une onentration surfaique de 5 × 1013 e−.m−2 életrons, déjà utilisée dans [83, 219℄, est lavaleur minimale permettant de simuler un potentiel onstant dans le vide (�gure (III.17)(a)). Cettevaleur onstitue une borne inférieure à la harge surfaique réelle : même sur les onentrations dedopants les plus sensibles (1017 at.m−3), une augmentation de plusieurs ordres de grandeurs neprovoque pas de modi�ation notable dans le saut de phase (�gure (III.18)), le modèle est donrobuste malgré les impréisions sur l'estimation de la onentration limite des harges.Les harges surfaiques introduisent une ourbure de potentiel sur une profondeur tlim représentéedans la �gure (III.17)(d) et la �gure (III.18). tlim di�ère selon le �té de la jontion (tlim(n) < tlim(p))et la onentration du dopage. Le oté p d'une jontion est plus sensible à l'aumulation surfaiquede harges : omme illustré dans la �gure (III.17)(e), le potentiel indique la formation d'abord d'unezone de déplétion de la zone p (V ≃ 0), puis une inversion de la population de porteurs majoritaires(V >> 0). Par onvention, dans une jontion, tlim est la valeur maximale entre tlim(n) et tlim(p).Les harges se manifestent sur le saut de potentiel par une ouhe inative tina, orrespondant àl'intégrale des e�ets de harge sur l'épaisseur de l'éhantillon. Nous retrouvons ette ouhe inativepar l'absisse à l'origine d'une ourbe linéaire de phase-épaisseur traée pour des valeurs d'épaisseurau dessus de tlim (�gure (III.18)). La ouhe inative n'a de sens que pour une jontion omplèteet des épaisseurs supérieures à la profondeur limite tlim. En e�et, nous ne pouvons pas dérire tinapour un seul des �tés de la jontion. Pour des épaisseurs en dessous de tlim, les zones d'in�uenedes harges se rejoignent et les potentiels sont trop perturbés pour reproduire le omportement dela jontion (voir les ourbes en dessous de tlim dans la �gure (III.18)).Les harges surfaiques se manifestent également latéralement (�gure (III.17)()). Ave les e�etsdu bruit de phase et du seuil de détetion de l'holographie, les e�ets de harge réent une largeurinative au bord de l'éhantillon (voir �gure (III.19)).
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Figure III.19 � Images de phase de jontions p-n symétriques réalisées par tripode ave di�érentsdopages (1019 at.m−3 : (a.*), 2 1018 at.m−3 :(b.*), et 2 1017 at.m−3()) (voir les SIMS dans la�gure (III.9)). (a.1) et (a.2) représentent le même éhantillon ave des intensités de faiseau di�érentes.(b.1) et (b.2) représentent la même jontion ave des angles de biseau di�érents. Sur le bord de haqueéhantillon, nous onstatons la présene d'une zone où le ontraste de dopage n'est pas visible. Cettezone orrespond aux e�ets de harges latéraux illustrés dans la �gure (III.17), au seuil de détetion del'holographie (l'épaisseur est inférieure à 100 nm) et au bruit de mesure.Notre modéle ne prend pas en ompte les e�ets de harge au ÷ur du siliium. Le potentieléletrostatique est altéré de deux manières par les harges volumiques : le saut de potentiel dans lajontion est réduit et une pente de potentiel est introduite dans les zones éloignées de la jontion[221℄. Comme l'illustre la �gure (III.15)(b, ), les ourbes de potentiel de haque oté de la jontion(où le dopage est onstant) ne sont pas parallèles. Les zones dopées p sont plus sensibles aux e�etsde harge que les zones de type n, ar les harges s'aumulant dans le siliium sont des életrons.Ces e�ets de harge dans le volume sont modélisés par un abaissement empirique de la onentrationde dopants p, reproduisant la diminution du potentiel életrostatique.
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Figure III.20 � Diagrammes phase-épaisseur tirés des observations par holographie életroniqueet des simulations des jontions tripodes sur des jontions symétriques dopées à 1019 at.m−3 (a),
2 1018 at.m−3(b), et 2 1017 at.m−3(). L'éhantillon fortement dopé forme un biseau de 45◦ qui a étéobservé à une intensité variable entre 1 et 7 nA. Deux biseaux, à 26◦ et 42◦ ont été formés ave la jontionmoyennement dopée. L'éhantillon faiblement dopé est un biseau de 36◦. L'intensité d'observation pardéfaut vaut 1 nA.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 92A partir des images de phases de la �gure (III.19), nous avons traé dans la �gure (III.20) lesourbes <phase-épaisseur> pour nos di�érents éhantillons. Nous avons également représenté surles mêmes diagrammes le résultat de nos simulations ave le modèle dérit préédemment.Nous onstatons l'existene d'une ouhe inative sur haun des éhantillons. Cette ouhe dé-pend de la onentration de dopants. Elle est d'autant plus faible que le dopage de la jontion estimportant (onsulter le tableau (III.2) en �n de hapitre pour une desription exhaustive). Un fortdopage garantit une onentration initiale importante de porteurs (e− et h+) masquant le hampéletrostatique réé par les harges surfaiques. La pente <phase-épaisseur> représentative du sautde potentiel ∆Vdop est sous-estimée par l'holographie ar l'introdution de harges volumiques per-turbe la onentration des porteurs dans la jontion.Pour l'éhantillon fortement dopé (Na = Nd = 1019 at.m−3), l'e�et des harges volumiquesest négligeable et l'e�et des harges surfaiques est prépondérant. Le potentiel mesuré par la pente<phase-épaisseur> sur l'éhantillon orrespond à elui attendu par la théorie. Les pro�ls de potentielsdans les zones de dopage uniforme n et p sont invariants. Une faible ouhe inative de 14 nm est leseul obstale à une aratérisation quantitative (�gure (III.20)(a.1)).De plus nous avons pu estimer que l'e�et de l'intensité du faiseau était nul pour les éhantillonsde fort dopage (�gure (III.20)(a.2)). En dessous d'une intensité de faiseau de 3 nA par µm2, l'e�etdu faiseau est onstant dans tous les éhantillons. En e�et les harges volumiques réées dépendentlinéairement de l'intensité du faiseau. L'absene d'e�et indique qu'un état d'équilibre est établientre réation, aumulation aux interfaes et évauation des harges.Pour l'éhantillon moyennement dopé (Na = Nd = 2×1018 at.m−3, �gure (III.9)), nous observonsdes e�ets volumiques en plus des e�ets surfaiques. La pente de phase expérimentale est plus faibleque la pente théorique (90% de ∆ϕdopth
). Pour simuler les données de l'holographie, nous avonsutilisé un dopage e�etif de 1017 at.m−3 au lieu de 2 × 1018 at.m−3 pour le �té p de la jontion.Ce modèle permet de orrepondre à la fois à l'estimation de la ouhe inative et de la pente dephase expérimentales, pour des épaisseurs supérieures à l'épaisseur limite tlim. Pour des épaisseursplus faibles, une simulation onjointe des e�ets de harge volumiques et surfaiques est néessairepour re�éter le potentiel de l'éhantillon.Comme illustré dans la �gure (III.19), nous avons pu sur et éhantillon juger de l'in�uene dela géométrie du biseau sur nos résultats. Pour des angles de biseau de 26◦ et 42◦, l'estimation desrapports phases-épaisseurs est omparable. Notre desription du biseau est don orrete : en dehorsdu hamp réé par l'arête du biseau, le saut de phase ne dépend que de l'épaisseur loale du biseau.L'e�et des harges volumiques se retrouve au niveau du potentiel mesuré sur l'éhantillon faible-ment dopé (2 × 1017 at.m−3, �gure (III.9)). La pente de phase est réduite de 50% par rapport àla théorie. Les harges volumiques ont don un e�et prépondérant sur les faibles dopages. Pour lesfaibles dopages, nous n'avons pas pu simuler orretement le pro�l de phase en réduisant le dopagesur le �té p de la jontion. Il est don néessaire d'utiliser un modèle dynamique de simulationprenant en ompte à la fois les harges volumiques et surfaiques.Grâe à l'observation par holographie életronique d'éhantillons préparés par tripode à grandangle sans aminissement ionique, nous avons pu déterminer l'in�uene des harges surfaiquessituées à l'interfae entre l'oxyde natif et le siliium sur la mesure quantitative du potentiel. Il se
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Figure III.21 � Représentation de l'épaisseur limite tlim et de l'épaisseur inative tina en fontiondu potentiel du �té n ou p d'une jontion. La ourbe (b) est un agrandissement de la ourbe (a). Lespotentiels théoriques sont trouvés par une simulation de jontions symétriques sans harges, ave desonentrations de dopants variant entre 1016 at m−3 et 1020 at m−3. L'épaisseur limite représente ladistane d'in�uene des harges surfaiques, omme illustré dans la �gure (III.17). Elle est inversementproportionnelle au potentiel de dopants et onstitue une bonne indiation de l'épaisseur minimale nées-saire à la détetion d'un niveau de dopage. L'épaisseur inative est dé�nie pour une jontion omplète.Il s'agit d'une représentation des ourbures de bande introduites par les harges surfaiques. tina semesure par l'absisse à l'origine de l'interpolation linéaire de la ourbe du saut de phase en fontion del'épaisseur, pour des épaisseurs > tlim.forme une ouhe inative de harge, variable ave le dopage. L'épaisseur de la ouhe inative peutêtre estimée préisément par une simulation de harges surfaiques. Pour des niveaux de dopagesupérieurs à 1019 at.m−3, ette ouhe inative est négligeable.Le faiseau introduit également des harges volumiques qui modi�ent le potentiel mesuré. Ces ef-fets se manifestent pour des dopages inférieurs à 1019 at.m−3. Comme illustré par la �gure (III.21),l'épaisseur adaptée à la mesure d'un faible niveau de dopage(<1016 at.m−3, dopage p) est > 1 µm.Or, à ette épaisseur, l'éhantillon de siliium est opaque aux életrons. Pourtant di�érents trai-tements de surfae sont possibles pour réduire les e�ets de harge et une utilisation optimum del'holographie.Dans la pratique, la préparation tripode est omplétée d'une abrasion ionique. Les impats ioniquesintroduisent des défauts pontuels et une modi�ation physique des parois. Notamment, des e�etsde harge di�érents sont à étudier préisément, omme nous le détaillons dans la prohaine setion.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 94III.5 In�uene des défauts pontuels surfaiques en holographieLors de l'abrasion ionique, haque ion inident provoque une asade de ollisions impliquantles atomes de la matrie introduisant des défauts pontuels. En holographie, es défauts pontuelsontribuent, ave les e�ets de harge, à la formation d'une ouhe inative ristalline tina. D'aprèsl'équation (III.8) :
∆(ϕdop) = CE∆(Vdop)(tSi − tamo − tina) = CE∆(Vdop)(teff ).Où tamo est l'épaisseur de la ouhe amorphe réée par les ions.

Figure III.22 � Diagramme <phase-épaisseur> d'une jontion symétrique dopée à 2 1018 at m−3préparée par FIB à 30 keV et à 8 keV. L'épaisseur représentée est mesurée par CBED et ignore l'épaisseurde siliium amorphe. La préparation à énergie faible (8 keV) réduit la ouhe inative de l'éhantillon. Lesaut de potentiel mesuré grâe à la pente est onstant, signe que les défauts pontuels sont un phénomènesurfaique.Une énergie de faiseau ionique faible (8 keV ou 5 keV) est généralement utilisée en �n de prépa-ration FIB a�n de minimiser le bruit, l'épaisseur amorphe, et dans le as de l'holographie l'épaisseurinative de l'éhantillon [76, 197℄. Les ions sont moins profondément implantés à faible énergie. Dansla �gure (III.22), nous avons représenté l'évolution du diagramme <phase-épaisseur> pour la jon-tion moyennement dopée (2× 1018 at m−3, �gure (III.9)). Le saut de potentiel ∆Vdop varie peu enfontion de l'énergie du FIB (nous trouvons 0, 63 V à 30 keV et 0, 65 V à 8 keV), les défauts pontuelsont don un e�et surfaique et non volumique. L'e�et de défauts pontuels est don similaire auxe�ets de harge surfaique et provoque une désativation des dopants.L'épaisseur inative tina a été étudiée sur tous les éhantillons analysés. Nous avons travaillé àune énergie ionique de 30 keV a�n de mettre en évidene les artefats liés au FIB. Nous avonsutilisé un ourant de faiseau életronique faible (< 3 nA sur une zone de 1 µm2), pour assurer lareprodutibilité des mesures.
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Figure III.23 � Diagrammes <phase-épaisseur> de jontions symétriques dopées à 1019 at m−3(a),
2×1018 at m−3(b), et 2×1017 at m−3() préparées par FIB à 30 keV. Les épaisseurs de ouhe inativesont reproduites dans la �gure (III.24). La ouhe ristalline inative est variable en fontion du dopagede haque jontion. Les forts dopages sont moins in�uenés par les défauts pontuels. De même, le sautde potentiel est réduit vis à vis de la théorie. Plus le dopage est important, plus la baisse de potentielrelative est importante.Comme détaillé dans le tableau (III.2) à la �n de e hapitre et illustré dans la �gure (III.23), oùnous avons représenté les diagrammes <phase-épaisseur> pour les di�érentes jontions, l'épaisseur dela ouhe inative est inversement proportionnel au niveau de dopage. Ainsi, l'évaluation du potentieléletrostatique et le niveau de dopage sont di�iles dans un dispositif réel. Le dopage agit sur lamesure et sur la ouhe ristalline inative de l'éhantillon. L'évolution de la ouhe inative induitepar FIB est similaire au omportement observé pour la préparation tripode. Nous en déduisons queles variations d'épaisseur inative sont dues aux harges surfaiques et sont aggravées par les défautspontuels des traitements ioniques.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 96III.6 Conlusion : perpetives d'appliation de l'holographie auxtransistors sur �lmDans le siliium, le potentiel moyen interne est onstitué d'une valeur intrinsèque (V0 = 11, 5 V)et d'un potentiel de dopants Vdop, que nous avons identi�é au potentiel de Fermi intrinsèque :
Vdop = Vfi =

Efi − Ef

eNous dé�nissons ainsi un saut de phase en fontion de l'épaisseur tSi :
ϕdop = CE × Vdop × tSi.

Figure III.24 � Images MEB (a.1),(b.1) et shéma de ontat (a.2),(b.2) d'éhantillons préparés partripode (a) et par FIB (b). L'éhantillon tripode étant taillé dans le substrat, il béné�ie de ontatsde prédiletion pour évauer les harges volumiques. L'oxyde natif est néanmoins un piège à életronsplus e�ae que l'amorphe. L'éhantillon FIB n'est onneté au substrat que par une ouhe d'amorpherihe en gallium. Il se rée don une zone de surharge volumique qui explique les di�érenes de potentielmesurées entre éhantillons FIB et tripode. Au niveau des parois, par ontre, l'interfae entre le siliiumamorphe et le ristal rée moins de pièges que l'oxyde natif, les e�ets surfaiques de harges sont donmoins importants en absene de défauts pontuels (voir le tableau (III.2)).Cette relation est théorique : que les éhantillons soient préparés par FIB ou par tripode, la repré-sentation de la phase en fontion de l'épaisseur de l'éhantillon fait apparaître des ouhes inativesaux parois et induit une sous-estimation du potentiel mesuré. La sous-estimation du potentiel estdue à l'équilibre entre la génération de harges induites par le faiseau MET [174℄ et leur évauationpar les ontats [221℄. Cet état est di�ile à reproduire par simulation, 'est pourquoi nous avonsutilisé des modèles simpli�és d'aumulation de harges aux parois et des e�ets életrostatiques desurfae.



III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 97Sur les biseaux tripode, nous observons des harges surfaiques dont l'in�uene roit dans leséhantillons de faible dopage. Dans les éhantillons de fort dopage, la onentration de porteursdans la jontion masque l'e�et des harges aumulées aux parois et la mesure est moins sensible.De même, le �té p d'une jontion est plus sensible que le �té n ar l'aumulation d'életrons àl'interfae rée une zone de déplétion, puis d'inversion des porteurs majoritaires p en se rapprohantde la surfae. L'aumulation des életrons équivaut à une harge surfaique d'au moins 1013 at.m−2,quantité néessaire pour l'annulation du hamp életrostatique produit par la jontion dans le vide.Les harges surfaiques ont une zone d'in�uene tlim, qui est une bonne estimation de l'épaisseurd'éhantillon minimale néessaire à la détetion du niveau de dopage. En intégrant la ourbure dupotentiel sur la distane tlim, une épaisseur inative de phase tina est mise en évidene, réduisantd'autant la sensibilité de la mesure.Epaisseur de la ouhe inative ristalline tinaConditions 2 1017at m−3 2 1018at m−3 1019at m−3Théorie 0 nm 0 nm 0 nmFIB 30 keV 225 nm 140 nm 45 nmFIB 8 keV 75 nmReuit 350◦, 30 min 85 nm [83℄ 10 nm [83℄ 5 nm [83℄Tripode grand angle 75 nm 62 nm 14 nmDi�érene de potentiel du dopage ∆VdopConditions 2 1017at m−3 2 1018at m−3 1019at m−3Théorie 0, 82 V 0, 94 V 1, 02 VFIB 30 keV 0, 42 V 0, 63 V 0, 81 VFIB 8 keV 0, 65 VReuit 350◦, 30 min 0, 42 V [83℄ 0, 64 V [83℄ 0, 81 V [83℄Tripode grand angle 0, 42 V 0, 89 V 1, 03 VTable III.2 � Résumé de la taille des ouhes inatives et des potentiels mesurés par holographie enfontion des di�érentes expérienes de la littérature et de nos travaux.D'après le tableau (III.2), lors de la préparation par FIB, la pente de phase mesurée ne variepas que l'on soit à une énergie de 30 keV ou 8 keV. L'in�uene des défauts d'implantation est donsurfaique, au même titre que l'aumulation de harges életriques sur les parois de l'éhantillon.Comme illustré dans la �gure (III.24), les parois formées par le FIB aumulent moins de hargeséletriques aux parois que les biseaux de siliium reouverts d'oxyde natif. Ce onstat se base sur uneomparaison de nos expérienes ave des données expérimentales [83℄ d'éhantillon FIB ne présentantpas de défauts pontuels. Dans es expérienes, un reuit à basse température supprime les défautspontuels introduits par la préparation FIB.
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Figure III.25 � Résumé des épaisseurs limites selon les tehniques de préparation. Nous avons repré-senté l'épaisseur inative ristalline tina pour les di�érents niveaux de dopage de jontions symétriqueset l'épaisseur limite tlim simulées pour les �té n et p d'un éhantillon préparé par tripode.D'un point de vue pratique, la tehnique tripode présente des imperfetions tout aussi gênantesque le FIB : la ouhe inative introduite par le FIB à basse énergie est aussi importante que elleintroduite par le polissage tripode (�gure (III.25)). Pour les faibles dopages (< 1016 at m−3), uneépaisseur > tlim rend l'éhantillon opaque aux életrons. Nos données sur les biseaux ristallins nesont pas représentatives des performanes de la préparation "tripode". Des traitements de surfaepeuvent réduire l'épaisseur de ouhe inative et améliorer l'évauation des harges réées par lefaiseau MET, tout en améliorant la reprodutibilité de la tehnique "tripode" [67, 79℄.Le FIB reste la tehnique la plus adaptée à la préparation d'éhantillons en raison de sa séletivitéet de son temps d'exéution. Nous avons utilisé une préparation par FIB à 30 keV suivie d'unegravure à basse énergie (5 keV ou 8 keV) sur l'ensemble de nos éhantillons ar les études détailléesdans e hapitre montrent que les artefats de mesure sont réduits.



Chapitre IVCaratérisation et simulation dedispositifs sur �lm de siliiumIV.1 Etude de dispositifs de test par simulation et holographieNous présentons dans ette setion les éhantillons de test basés sur les étapes standard defabriation d'un transistor. Dans un premier temps, nous présentons les aratéristiques et les étapesde fabriations des éhantillons. La simulation TCAD de es étapes a pour résultats l'évaluation despro�ls de dopants atifs et la artographie de potentiel életrostatique attendue théoriquement.Nous mettons en évidene les partiularités de l'analyse des dispositifs FDSOI et nous dé�nissonsles points aratéristiques permettant de dérire un transistor par son potentiel életrostatique. Laomparaison de ette artographie simulée ave des résultats expérimentaux permet de déterminerles performanes et les limites de l'holographie pour alibrer les outils de la simulation.IV.1.1 Présentation des dispositifs de testNos éhantillons de test sont réalisés à partir de plaques SOI dopées initialement à 1015 at.m−3de bore. Le �lm initial a une épaisseur de 30 nm, assez faible pour permettre une déplétion omplètedu anal du dispositif et former des transistors FDSOI 1. Comme illustré dans la �gure �gure (IV.1),une oxydation surfaique de 7 nm est e�etuée, onstituant l'oxyde de grille du transistor.
Figure IV.1 � Shéma de omposition du substrat SOIUne grille de polysiliium de 50 nm est déposée puis dé�nie par gravure. Le masque (�gure(IV.2)(a)) étant onstitué d'un serpentin, des pseudo-transistors 2D de 500 nm de longueur de grillesont fabriqués. Les zones atives de la soure et du drain sont dé�nis par une implantation d'arsenide part et d'autre de la grille de polysiliium. En raison d'une erreur de fabriation, l'arrête desgrilles n'est pas vertiale. La forme de l'arrête est simulée par une gravure polygonale, dont les1. Fully Depleted Silion On Insulator
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Figure IV.2 � Etape de dép�t de la grille. Le polysiliium est gravé selon les zones rouges du masque(a). Le bord de la grille est estimé à partir de oordonnées prises sur des images MET en hamp lair(b,).oordonnées sont extraites d'une observation par MET (�gure (IV.2)(b, )). La prise en ompte dela forme réelle de la grille dans la simulation de l'implantation de la soure et du drain modi�e larépartition des dopants et permet une omparaison direte ave la mesure holographique.Pour ontr�ler l'implantation d'arseni et réduire les e�ets de analisation, un oxyde sari�iel estformé au niveau de la soure et du drain. L'épaisseur de et oxyde, l'énergie d'implantation, et la doseimplantée varient selon les 3 éhantillons observés (As_1, As_2, et As_3 : voir �gure (IV.3)(a)).

Figure IV.3 � Etape d'implantation du transistor. L'image (b) est extraite d'une simulation SPRO-CESS ave les paramètres de l'éhantillon As_2. L'image est entrée sur le bord droit du dispositif,séparé du bord gauhe de 500 nm. 3 éhantillons di�érents sont réalisés selon les variables d'implantationrésumées dans (a).



Caratérisation et simulation de dispositifs 101L'implantation est e�etuée à une inidene de 7◦, en 4 fois, ave une rotation à plat de 90◦ entrehaque implantation. Le pro�l d'arseni est ativé dans les 3 éhantillons par le même reuit spike(�gure (IV.4)) à 1040◦. La jontion himique du transistor est située aux points où les onentrationsd'arseni atif et de bore atif sont identiques. Nous étudions le pro�l de dopants dans le �lm desiliium selon trois segments ar la di�usion est modi�ée au voisinage des interfaes entre le siliiumet l'oxyde : au milieu du �lm de siliium et à 5 nm de l'oxyde de grille et de l'oxyde enterré. La prise

Figure IV.4 � Etape d'ativation de l'arseni par un reuit spike. L'image est extraite d'une simulationdu transistorAs_2 par SPROCESS et entrée sur le bord du dispositif. Nous avons représenté le dopageatif sous la forme de la di�érene entre la onentration d'arseni et la onentration de bore. La valeurnulle orrespond à la position de la jontion himique (trait rouge).en ompte des modéles de di�usion et d'ativation permet une estimation préise des zones soureet drain par simulation TCAD. Le potentiel életrostatique est déduit de la répartition des dopantsatifs par résolution de l'équation de Poisson dans les logiiels de SYNOPSYS. La artographie dedopants ainsi obtenue est introduite dans le logiiel ATLAS de SILVACO [226℄ pour la prise enompte par simulation des artefats de l'holographie dus à l'aumulation des harges générées parle faiseau MET. Grâe au protoole de simulation ainsi développé, l'interprétation des mesuresholographiques se fait diretement par la omparaison des artographies de potentiel mesurées etsimulées.Nos éhantillons sont préparés par FIB et ont une épaisseur ristalline omprise entre 140 nm et
220 nm. Selon la méthode développée dans le hapitre préédent, les pro�ls de phase sont orrigésen fontion des variations d'épaisseur. Dans nos éhantillons, la mesure du potentiel en dehors dumatériau n'est pas possible. La ontribution du hamp életrostatique dans le vide à la pente dephase ne peut pas être évaluée diretement. Cependant, la phase dans l'oxyde enterré ne présentepas de ontraste de dopage et onstitue une référene omposée à la fois de la phase dans le vide etdans l'oxyde.IV.1.2 Le potentiel életrostatique pour aratériser un transistorDans un premier temps, onsidérons que le transistor FDSOI est onstitué de jontions abruptesave une struture n-p-n omme shématisée dans la �gure (IV.5)(a). Considérant une jontionabrupte de dopage 1020 at.m−3 dans le drain et de 1015 at.m−3 dans le anal, la largeur dedéplétion est diretement évaluée à Wdop th = 1040 nm [161℄. Cette distane étant plus large quela grille du dispositif (500 nm), les zones de déplétion soure et drain se rejoignent et le anal dudispositif est entièrement déplété. Le reouvrement des zones de déplétion nous interdit de prendreomme référene le potentiel au entre du anal. Le potentiel életrostatique induit par la répartitionde dopants permet de représenter le diagramme de bande dans le transistor (voir �gure (IV.5)(d)).
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Figure IV.5 � Formation des barrières de potentiel dans un transistor FDSOI. Shéma simpli�é dutransistor à jontions abruptes (a). Les pro�ls de potentiel életrostatique des jontions soure anal (S-C) et anal drain (C-D) sont représentés en (b). La simulation numérique du potentiel dans le dispositifAs_2 donne le pro�l As_2 de la �gure (b) et la artographie de la �gure (). Le potentiel permet dedérire la struture de bande entre le anal et le drain (d) et d'en déduire le méanisme de formation dela barrière de potentiel shématisé à la �gure (e).L'approximation de jontion abrupte n'étant pas réaliste, la dé�nition de la position de la jontionéletrique n'est pas direte. Par abus de langage, nous appelons jontion életrique p-n la régionorrespondant à la formation de la barrière de potentiel dans les FDSOIs. La position de ettejontion est dé�nie par le point d'in�exion du pro�l de potentiel
△Vdop = − ρ

ǫSi
= 0. (IV.1)qui orrespond d'après l'équation de Poisson à l'inversion de la harge �xe ρ majoritaire dans la zonede harge d'espae.Les jontions des transistors testés sont fortement assymétriques : le oté n est obtenu par implan-tation d'arseni et dépasse la onentration de 1020 at.m−3. Le oté p est formé par le bore initialde la plaque, dopé à une onentration de 1015 at.m−3. En raison de e déséquilibre, la jontionhimique et la jontion életrique, représentées dans �gure (IV.6) ne sont pas onordantes : enmoyenne, la jontion himique 2 est plus prohe du anal de 20 nm environ.Le potentiel életrostatique est une mesure indirete de la onentration des dopants atifs :� Il n'est pas sensible à la onentration totale des dopants et ne peut analyser les agrégatséletriquement inatifs.� le potentiel életrostatique Vdop est induit par la répartition de harge selon l'équation dePoisson.2. On parle aussi de jontion métallurgique, où le dopage net |Na − Nd| = 0
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Figure IV.6 � Shéma des transistors SOI de test (a, b)). L'image (b) est située par rapport au milieude la grille. Les deux épaisseurs d'oxyde proteteur possible (2 nm et 5 nm, voir �gure (IV.3)) sontreprésentées dans (b) par des gris di�érents. Nous avons représenté la jontion himique et la jontionéletrique, entre le anal et le drain, pour les trois transistors. Les graphes () et (d) sont respetivement laonentration ative nette et le potentiel életrostatiques selon un pro�l horizontal au milieu de la grille.Ces résultats sont extraits de la simulation SPROCESS ave extration de potentiel sous SDEVICE.La harge étant la dérivée seonde du potentiel életrostatique, il est théoriquement possible dedéduire la répartition de dopants d'une artographie de potentiel. Dans la pratique, la reonstrutioninverse est mathématiquement hasardeuse. Le bruit de la mesure induit des variations irréalistes dedopage [230℄. Cependant, l'intégration des pro�ls de dopants étant aisée, le potentiel peut être déduitdiretement de la simulation numérique des proédés. La simulation permet d'obtenir failement uneartographie de dopants et la artographie de potentiel assoié. Nous analysons dans la �gure (IV.6)les di�érenes entre les positions des jontions himiques et életriques sur nos dispositifs simulés.Selon un pro�l latéral au milieu du �lm de siliium, les jontions himiques des éhantillons As_2et As_3 sont séparées de 12 nm (voir �gure (IV.6)). La distane orrespondante (As_2 − As_3)entre les jontions életriques est de seulement 7 nm. De plus, nous observons que l'ordre des jontionséletriques est inversé par rapport à elui des jontions himiques pour les éhantillons As_1 etAs_3(�gure (IV.6)). Cette inversion est réée par la di�érene de gradient et de niveau de dopageentre les deux éhantillons.



Caratérisation et simulation de dispositifs 104En holographie, nous obtenons généralement une sensibilité sur la mesure de 0, 1 V. Repérer unpoint d'in�exion sur un pro�l expérimental est déliat. Nous avons remarqué que sur nos éhantillons,le point de potentiel moyen ((Vdop min + Vdop max)

2
) est quasiment onfondu ave le point d'in�exion.Nous supposons que ette propriété est due à la déplétion du anal. Le point de potentiel moyen sesitue dans une région où la pente de potentiel est maximale et où une sensibilité de 0, 1 V orrespondà une préision inférieure à 10 nm.

Figure IV.7 � Aumulation de harges sous un faiseau életronique dans l'éhantillon As_3. Nousshématisons le potentiel életrostatique théorique (a) et simulé ave harges surfaiques (b). Le potentieléletrostatique moyen en résultant est représenté dans (). Le potentiel de référene ne pouvant être prisau entre du anal, la artographie de potentiel est ajustée par rapport au potentiel dans le drain, dé�niomme valant 0, 5 V.Nous avons alulé le potentiel életrostatique en tenant ompte de l'aumulation des hargeséletriques sur les parois des éhantillons à partir du pro�l de dopants atifs simulé par SPROCESS(voir �gure (IV.7)). En aord ave [221, 83℄, la paroi est assimilée à une hétérojontion entre uneouhe de siliium amorphe et le matériau ristallin. L'amorphe se omporte omme une régionde "dopage n" ayant une harge de 2 × 1019 e−.m−3. Cette modélisation orrespondant au asd'une préparation par FIB ave reuit à basse température [83℄. Nous faisons l'hypothèse qu'uneartographie de potentiel équivalente sera obtenue dans nos éhantillons ayant été préparés par FIBà basse énergie (5 keV). En e�et, les études du hapite III montrent que les mêmes artefats serontinduits dans les deux méthodes de préparation.L'aumulation de harges surfaiques provoque une rédution du saut de potentiel à travers lajontion "p-n" de 0, 5 V à 0, 25 V. Le gradient de porteurs à travers la zone de harge d'espaeest réduit par l'aumulation d'életrons omme illustré dans la �gure (IV.7). L'extration du pointd'in�exion du potentiel est di�ile lors de la simulation ave harges surfaiques, mais la positiondu potentiel moyen est onservée malgré une translation de 1 nm. Grâe à ette étude préliminairepar simulation TCAD, la pertinene de la artographie de potentiel, tenant ompte des artefats dela mesure par holographie, est prouvée pour la aratérisation préise de la position de la jontiondans les transistors FDSOI.



Caratérisation et simulation de dispositifs 105Comme nous l'avons exposé dans le hapitre II, la distintion entre le potentiel intrinsèque V0 et lepotentiel életrostatique Vdop se fait par onnaissane à priori de l'éhantillon. Nous avons onstatédans le hapitre III que les éhantillons fortement dopés n n'étaient pas sensibles à l'aumulationsurfaique de harges. Lors de nos analyses, nous prenons omme référene du potentiel une valeurde de ≃ 0, 5 V dans la soure et le drain.Une deuxième stratégie d'ajustement, utilisée par Ikarashi et al. [64℄, onsiste à �xer le potentielen deux points et à aorder linéairement le pro�l observé. Lors de l'observation d'un transistor, espoints sont habituellement le anal et le drain (ou la soure). Cette méthode empirique d'ajustementne prend pas en ompte les e�ets d'épaisseurs inatives et la mesure quantitative du potentieléletrostatique. Un saut de potentiel ave harges surfaiques de 0, 23 V a été établi sur l'éhantillonAs_3 (�gure (IV.7)), l'ajustement proposé ferait passer ette valeur à 0, 5 V, e qui n'a pas de sensphysique. Pourtant, nous utilisons ette tehnique pour traduire le ontraste des images de phaseselons les extremums du potentiel. Nous obtenons alors une éhelle en fausse ouleur fournissant unepremière approximation du potentiel sans valeur quantitative diretement exploitable en terme dedopage atif.IV.1.3 Caratérisation de dispositifs de test par holographie életroniqueL'arhiteture de grille des transistors de test que nous avons observés forme un motif périodique,alternant 500 nm de grille et 1 µm d'espaement, tenant lieu de drain et de soure. Une lame METpréparée par FIB permet de réunir jusqu'à 6 transistors onséutifs. Bien qu'un large hamp de vuesoit possible en holographie, il s'obtient au détriment du bruit de phase (augmentation du potentielde biprisme). Nous avons hoisi de régler le biprisme pour maintenir une sensibilité de 0, 1 V etonserver une résolution entre 4 nm et 8 nm. Ces paramètres induisent des franges d'interférenesrapprohées et un hamp de vue réduit. Sous es onditions, l'image d'un transistor entier rélamantune surfae de l'ordre de 1 µm×1 µm demande une grande expertise. Seul un oté du dispositif estgénéralement représenté.Comme illustré dans la �gure (IV.8), il est indispensable de plaer des repères sur l'image. Troispoints su�sent : le sommet de la grille, se situant à 250 nm du entre de la grille, et deux pointsde l'interfae entre l'oxyde et le siliium, pour prendre en ompte l'orientation du dispositif. Nousavons développé une routine logiielle permettant d'assister et de simpli�er l'extration des pro�lsde phase selon e protoole [180℄.Sur ertaines images de phase, nous avons pu isoler un dispositif entier (�gure (IV.9)). Dans eas, les oordonnées d'un pro�l s'obtiennent diretement à partir du milieu de la grille et par le plande symétrie du dispositif.Nous avons omparé l'expérimentation à la simulation selon un protoole dérit dans la �gure(IV.10). Nous analysons les pro�ls de potentiel extraits de l'holographie, le potentiel reonstruità partir de la répartition de dopants simulée et le potentiel reonstruit en présene de hargessymbolisant les e�ets du MET sur les parois. Le potentiel dans le drain est �xé à la valeur de référene(≃ 0, 5 V). La position du potentiel moyen, xVMID
, est hoisie omme point de omparaison entrel'expériene et la simulation.Les pro�ls expérimentaux sont préalablement interpolés pour lisser les e�ets du bruit. Des fontionsanalytiques omme a×arctan(x−x0)+b sont souvent utilisées pour approher le potentiel [85℄ (a, x0,et b sont des paramètres d'ajustement). Nous avons favorisé le potentiel théorique omme fontion



Caratérisation et simulation de dispositifs 106

Figure IV.8 � Mise en plae du système de oordonnées lors de l'observation d'un transistor de testpar holographie. Le sommet de la grille marque la distane de 250 nm au milieu de la grille. En prenantl'interfae entre l'oxyde de grille et le �lm de siliium omme référene horizontale, nous reonstruisonsun repère adapté à l'exploitation de pro�ls de phase. En partiulier, nous pouvons omparer les pro�lsde phase ave le potentiel simulé numériquement, dans un même repaire. La phase () et l'amplitude (a)d'un hologramme sont extraites d'une même image omplexe, e qui permet d'exploiter les ontrastesde l'amplitude pour plaer les repères plus failement. Lors de la reonstrution de la phase à partirde l'hologramme, l'utilisation d'un �ltre élargi permet d'améliorer la résolution, formant l'image (b).L'apparition d'artefats interdit l'analyse du potentiel, mais les ontours du transistor apparaissentplus nettement. Les images (b) et () provenant d'un même hologramme, les positions des repères sontonfondues. Nous estimons que ette tehnique introduit une erreur < 3 nm.de référene. Soit f(x) l'expression de la ourbe simulée, nous interpolons le potentiel expérimentalpar la fontion a×f(x−x0)+b, en séletionnant a, x0, et b pour minimiser la di�érene quadratiquedes deux ourbes.Dans l'éhantillon présenté (As_3), au entre du �lm de siliium, le pro�l de phase fournit unebonne estimation du potentiel simulé sans harge : les deux ourbes présentent un saut de potentielde 0, 5 V+
−
5% (éart attribué à la préision de l'holographie) et la position du potentiel moyen estestimée à 4 nm près. En prenant en ompte les pro�ls au voisinage des oxydes, xVMID

présente unéart maximal de 6 nm entre l'observation et la simulation. Sur les pro�ls latéraux, nous observonsune rédution du saut de potentiel de 0, 15 V à proximité de la grille et 0, 10 V près de l'oxydeenterré.Nous ne onstatons auun artefat lié à une éventuelle ouhe ristalline inative, ou à l'au-mulation de harges aux parois. La onentration de donneurs dans le drain et la soure de noséhantillons dépasse 1020 at.m−3, e qui onstitue une valeur su�sante pour que les e�ets de hargesoient négligeables : lors de l'étude de jontions p-n, nous avons mis en évidene la rédution desartefats pour les forts dopages (dès 1019 at.m−3). Dans le anal le dopage p de 1015 at.m−3, lasimulation du potentiel ave harges aux parois ne orrespond pas à la mesure expérimentale (�gure(IV.10)). En e�et, le modèle de harges surfaiques utilisé en simulation ne permet pas de reproduirela dynamique réelle de la harge de l'éhantillon. L'aumulation de harges résulte d'un équilibreentre l'apport életronique du faiseau et l'évauation des harges par les ontats de l'éhantillon.Cette dynamique est di�ilement modélisable et n'est pas prise en ompte dans nos aluls.La sous-estimation du potentiel à proximité de l'oxyde de grille et de l'oxyde enterré est due à lareonstrution de l'image : le �ltre appliqué à l'hologramme initial est une fenêtre de Hann, dontla fréquene de oupure �xe la résolution spatiale. Dans l'espae réel, e �ltrage orrespond à uneonvolution de la phase théorique ave une fontion de largeur maximale égale à la résolution :
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Figure IV.9 � Image de phase d'un transistor entier, de type As_1(a). La zone (b) sert de référene àl'image (), dont les oordonnées sont identiques à elles de la artographie simulée (d). Il est égalementpossible d'utiliser le symétrique de (b), le adre (b'). Les di�érenes de potentiel entre la soure et ledrain sont dues à une pente d'épaisseur, non soustraite sur l'image (a). Le potentiel dans le �lm desiliium, en fausses ouleurs, est déduit de la phase par ajustement linéaire à deux référenes (voir �gure(IV.7)).omprise entre 4 nm et 8 nm. La valeur des pro�ls de bord est onstituée d'une fration f1 de signalorrespondant à l'oxyde et d'une fration 1−f1 de l'information sur les dopants. Le saut de potentielest don réduit à ette fration 1−f1 du potentiel théorique. L'orientation de l'éhantillon supprimantle ontraste de di�ration (voir hapitre II) renfore et e�et. Les pro�ls latéraux permettent depositionner le potentiel moyen ave une préision < 10 nm (�gure (IV.11)).Nous observons un ontraste dans l'oxyde enterré à proximité du �lm de siliium (�gure (IV.9)),représentatif d'une aumulation de harges positives. Cette aumulation est due à la générationde paires életrons-trous par le faiseau, dans l'oxyde enterré. L'information mesurée à proximitédes interfaes étant partielle, il n'est pas possible de déterminer si il y a rédution du potentieléletrostatique dans le �lm de siliium.
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Figure IV.10 � Analyse par holographie et simulation d'un transistor de type As_3. Pour plusd'informations sur les autres transistors de test, onsulter l'annexe B. L'éhantillon présenté mesure
170 nm d'épaisseur ristalline. Les pro�ls de potentiels sont extraits de l'image de phase (b), de lasimulation numérique (), et d'une simulation de potentiel ave harges (�gure (IV.7)). L'image (b)étant représentée en fausses ouleurs, des tahes bleues liées au bruit peuvent apparaitre dans une zonethéoriquement rouge. Les potentiels sont ajustés à la valeur dans le drain. Les pro�ls sont extraits selonles lignes indiquées dans (a) : à 5 nm de la grille (a), au milieu du �lm de siliium (b), et à 5 nm de l'oxydeenterré (). La position du potentiel moyen, xVMID

, est extraite de (d,e,f). Consulter la �gure (IV.11)pour visualiser es résultats à l'éhelle nanométrique. Les pro�ls de phase sont auparavant interpolés parune translation à l'éhelle du potentiel simulé, optimisé au moindre éart quadratique.
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Figure IV.11 � Position du potentiel moyen déduit de la simulation TCAD et de l'holographie (b).L'estimation de xVMID
par holographie dans As_1 est fortement éarté de la simulation en raison d'unbruit de phase important. Pour As_2 et As_3, l'estimation est orrete à 4 nm près pour les pro�lsentraux et ≤ 10 nm près de la grille et de l'oxyde enterré.La position du potentiel moyen est une information portée par les basses fréquenes spatiales, ilest don important de distinguer la résolution spatiale de l'holographie et l'erreur dans l'estimationde la position de la jontion. Dans nos éhantillons, une sensibilité de 0, 1 V permet de déterminerune position à 5 nm près grâe à l'analyse ave les ourbes de potentiel simulées. En plus de ettelimitation en position, le potentiel mesuré en un point est moyenné sur une aire dépendante de larésolution spatiale, en onservant l'allure générale de la ourbe et la position de la jontion. Dansla pratique, pour une expériene donnée, l'erreur sur le positionnement de la jontion est ompriseentre la limite de sensibilité et la résolution spatiale de l'holographie. Le ontraste de di�rationdégrade la résolution spatiale suivant la diretion perpendiulaire à la rotation de l'éhantillon. Ilest don possible d'exploiter la rotation de l'éhantillon pour que la dégradation s'applique à unediretion de forte symétrie, normale à la jontion.



Caratérisation et simulation de dispositifs 110IV.2 Etude omplète d'un transistor réel par Eletron Energy LossSpetrosopy, holographie, et simulationIV.2.1 Présentation du dispositif

Figure IV.12 � Etapes de fabriation du dispositif 'FDSOI 60 nm'.() Nous simulons initialementune ouhe d'oxyde enterré ave un �lm de 8 nm de siliium, dopé p à 1015 at.m−3, sur lequel nousformons la grille et les premiers espaeurs (a). Le dispositif �nal est représenté par une image METen hamp lair, superposées au ontour simulée (b). L'image MET en hamp lair permet d'extraire lesdimensions réelles du dispositif et de les utiliser pour la simulation. Les ontours du dispositif représentéspar transparene dans (b) sont extraits d'une simulation SPROCESS. L'étape de formation du NiSi n'apas enore été simulée, e qui explique les di�érenes ave l'image MET.Le transistor 'FDSOI 60 nm' est un transistor nMOS développé au LETI 3 et fabriqué sur un�lm de siliium de 8 nm. Il est élaboré par une série d'étapes illustrées dans la �gure (IV.12)() 4.Nous avons pris en ompte les phénomènes suivants lors de la simulation.� Le ode TAURUS réalise une implantation Monte Carlo ave asade de ol-lisions. Les implantations sont réalisées en 4 fois ave rotation de 90◦ de laplaque entre haque étape.� La reombinaison des interstitiels est modélisée par les défauts de type <311>.3. Nous remerions F. Andrieu et son équipe, pour nous avoir fourni le dispositif4. Les résultats de simulation TCAD sont présentés ave l'autorisation d'O. Cueto du CEA/LETI



Caratérisation et simulation de dispositifs 111� L'arseni di�use selon un modèle à trois espèes ou impuretés hargées. Lespaires dopants-défauts sont à l'équilibre ave la onentration de dopants sub-stitutionnelle et les onentrations de défauts pontuels.� La ségrégation d'arseni aux interfaes est simulée par un modèle à troisphases : As piégé à l'interfae, As dans le siliium, As dans l'oxyde.� La formation d'agrégats de type As4V est prise en ompte pour l'ativationde l'arseni.� Les onditions aux limites imposent une vitesse de reombinaison des inter-stitiels �xe aux interfaes.

Figure IV.13 � Transistor 'FDSOI 60 nm' observé par MET. Un agrandissement de l'hologrammedans le vide (a) permet de déterminer la résolution holographique (4 nm). Le ontraste de frange (20%)assure une sensibilité inférieure à 0, 1 V. L'image en hamp lair en mode Lorentz (b) et l'amplitudeholographique () montrent une absene de ontraste de di�ration entre les marqueurs. La phase re�ètedon raisonnablement le potentiel életrostatique Vdop sur une longueur de 200 nm. Dans l'image (b), leadre (b') délimite une zone foalisée sur les parois de l'éhantillon plut�t que sur le dispositif. L'imagede phase (d) exhibe des franges, imputées à un hamp életrostatique dans le vide (les faibles variationsde l'amplitude indiquent que l'épaisseur est onstante). Les shémas (e) et (f) illustrent la rédution derésolution dans la diretion x lors de la rotation β0 néessaire à l'annulation du ontraste de di�ration. Ilse produit un étalement selon x de l'information reueillie par le faiseau életronique lors de la traverséede l'éhantillon. La lamelle MET de et éhantillon a été réalisée en ollaboration ave L. Clément et G.Servanton (STM Crolles).



Caratérisation et simulation de dispositifs 112L'éhantillon est préparé par FIB en fae arrière, ave gravure �nale à 5 keV. Il mesure 170 nmd'épaisseur ristalline. Grâe à des aquisitions holographiques de l'ordre de 30 s, dans des onditionsextérieures stables, nous avons pu ombiner une résolution spatiale de 4 nm et un ontraste de frangede 20 % (voir �gure (IV.13)(a)). D'après les abaques du hapitre II, en onsidérant l'intensité de
3 nA, une variane de 0, 02 rad est attendue dans le vide. Dans le siliium, le ontraste est réduità 10 % par l'atténuation du faiseau. En appliquant empiriquement les onlusions du hapitre II 5,nous obtenons une variane de phase de 0, 06 rad, e qui orrespond à une variane de potentielde 0, 05 V. Cette valeur se retrouve expérimentalement sur les pro�ls mesurés (mesure sur �gure(IV.16)(a) dans le anal). La rugosité des parois de l'éhantillon est don su�samment faible pourminimiser le bruit de phase.Pour supprimer le ontraste de di�ration, nous avons tourné l'éhantillon de 4◦ suivant l'axe y(voir �gure (IV.13)(e)), dégradant la résolution à δ(x) = 6 nm suivant la diretion drain-soure. Deette manière, nous n'aggravons pas l'injetion de bruit par la grille et l'oxyde enterré. Comme nousl'avons vu dans la setion préédente, la position de la jontion n'est pas a�etée par l'augmentationde la résolution selon le sens de la jontion. La région (b') de la �gure (IV.13) est une image enhamp lair foalisée sur l'interfae entre le dispositif et la zone amorphe réée par le FIB. Elle meten évidene une rugosité faible dans l'oxyde enterré et indisernable dans le siliium massif. La phaseprésente des franges selon la diretion (y). Le anal étant réduit à 8 nm selon (y) et orienté selonl'axe drain-soure, nous pouvons extraire le potentiel sans orretion majeure.Le potentiel donne une information sur la onentration ative des dopants, la aratérisation sup-plémentaire de la onentration totale permettrait une meilleure analyse des modèles de simulation.Nous avons don réalisé une artographie himique du même éhantillon, par EELS (voir hapitreI), a�n d'obtenir la onentration totale d'arseni.Selon une méthode détaillée dans [58℄, nous pouvons reonstruire une artographie himique quan-titative de l'éhantillon. La fenêtre d'aquisition du spetre est optimisée pour la détetion de l'ar-seni dans le siliium, 'est pourquoi le NiSi des ontats et le TiN et le HfO2 de l'empilement degrille apparaissent ave le même ontraste dans la artographie himique (�gure (IV.14)(b)).L'éhantillonnage de la artographie himique par des pixels de 2 nm×2 nm donne la résolutionspatiale de l'EELS. La onentration totale d'arseni est détetée linéairement, ave un seuil dedétetion de 1019 at.m−3. L'aquisition par MET utilise une tension d'aélération de 120 kV, surune durée de l'ordre de 2 h, a�n de limiter l'endommagement de la ible [58, 174℄. Durant l'aquisitionla dérive spatiale est ompensée par 'ross-orrelation' ave une image STEM initiale.

5. Nous n'avons étudié que le bruit de phase dans le vide. Nous ne pouvons pas a�rmer que nos abaques sontvalables dans le siliium. En partiulier, les défauts du matériau sont une soure potentielle de bruit non statistique.
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Figure IV.14 � Image en hamp lair du transistor 'FDSOI 60 nm' (a) et artographie himique enfausse ouleurs réalisée par EELS (b). L'image (b) est réalisée selon le adre pointillé de l'image (b). Lefaiseau de 8 nA d'intensité est aéléré à 120 keV. Reproduit ave l'autorisation de G. Servanton et R.Pantel.IV.2.2 RésultatsLa artographie himique de l'éhantillon met en évidene une ségrégation de l'arseni (�gure(IV.14)(b) et �gure (IV.15)(a)). Ainsi, des onentrations signi�atives sont mesurées sur les paroisde la grille et au niveau d'un joint de grain dans le siliium polyristallin.Un pro�l de potentiel életrostatique est extrait par holographie à 4 nm de la grille et de l'oxydeenterré. D'après le potentiel simulé (�gure (IV.16)(b)), le anal est entièrement déplété. Comme lesonentrations atives d'arseni (�gure (IV.16)()) sont supérieures à 1019 at.m−3 dans la soure etle drain, nous supposons que la phase extraite par holographie ne présente pas d'artefat de hargeMET. Le potentiel expérimental est ajusté à la valeur théorique dans le drain. D'après la simulation,le pro�l de dopants dans le dispositif est à la limite des e�ets de anaux ourts (�gure (IV.16)(b)).La artographie EELS ne permet pas de mesurer la position de la jontion himique : sa représen-tation est linéaire et son seuil de détetion élevé (1019 at.m−3). C'est une tehnique omplémentairede l'holographie dont la mesure du potentiel életrostatique n'est sensible qu'à des dopants atifsdont la onentration n'éxede pas 2 × 1019 at.m−3. A�n de aratériser la position des pro�ls hi-miques, nous utilisons le point d'intersetion entre la pente de onentration d'arseni, évalué aupremier ordre par une droite, et l'axe des absisses. En observant un pro�l simulé de dopants, nousobservons une di�érene de 8 nm entre e point d'intersetion et la position de la jontion hi-mique. Ces points ne sont pas représentatifs du fontionnement életrostatique du dispositif. Nousles utilisons omme des repères purement formels, représentant la artographie des dopants.La di�érene de potentiel mesuré par l'holographie à travers le jontion surestime la simulationTCAD de 0, 1 V+
−
0, 05 V. De même, la onentration totale d'arseni dans le drain et la souremesurée par EELS dépasse de 25% la valeur simulée ([As]EELS ≃ 6 × 1020 at.m−3, [As]TCAD ≃
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Figure IV.15 � Analyse 2D du transistor 'FDSOI 60 nm' par holographie (), EELS (a), et simulationTCAD (b, d). Les 4 �gures sont alignées et mises à l'éhelle sur le même alibre du dispositif, dont laforme apparait en traits pleins sur les images (a) et (). Dans la artographie (a), le NiSi et le TiN sontreprésenté en bleu foné. Les pro�ls extraits selon les traits pointillés sont reporté dans la �gure (IV.16).
4, 5× 1020 at.m−3). La simulation sous-estime don le pro�l d'arseni dans toute la struture aussibien dans la zone de fort dopage (EELS) que dans les extensions latérales (holographie).Nous observons un éart de 22 nm entre l'estimation de la longueur du anal simulée par TCADet la artographie obtenue par EELS (�gure (IV.16)(a)). D'après l'EELS, la simulation surestime ladi�usion latérale de l'arseni dans le anal. Cet éart explique en partie la baisse de onentrationde dopants dans le drain et la soure simulés. D'autre part, la simulation surestime la longueur deanal e�etif de 46 nm par rapport à l'holographie (la �gure (IV.16)(b)). Nous pouvons imputerune partie de ette distane à la sur-estimation de la di�usion latérale en simulation. La mesureholographique indique qu'il y a également une sur-estimation de la di�usion à basse onentrationdu pro�l d'arseni et une importante sous-estimation de la longueur e�etive du anal. La mesuredirete du potentiel életrostatique des dispositifs donne à l'holographie un avantage ertain dans laalibration des outils de simulation. En e�et, les aratéristiques életriques du transistor vont êtretrès sensibles aux pro�ls soure et drain aux onentrations inférieures à 1019 at.m19 et régissant leomportement életrique du dispositif.Par rapport aux transistors de test étudiés en setion IV.1, le proessus de fabriation du dis-positif fontionnel est plus omplexe. Les phénomènes de di�usion mis en jeu ont onduit à uneforte sur-estimation de la di�usion latérale de l'arseni mise en évidene par l'holographie et l'EELS.L'holographie est don un outil permettant une analyse �ne des artographies 2D de dopants par-tiipant au fontionnement életrostatique des dispositifs et la alibration des outils de simulationdes proédés.
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Figure IV.16 � Pro�l linéaire de onentration d'arseni (a), de potentiel (b), et représentationlogarithmique des onentration simulée (). Les positions représentatives des pro�ls sont indiquées dans(d). L'analyse permet d'estimer la distane entre les potentiels moyens (∆VMID
), la longueur du analhimique (∆ch), et la distane entre les pro�ls d'arseni dans le drain et la soure (∆As).



Caratérisation et simulation de dispositifs 116IV.3 Conlusion : étude de dispositifs sur �lmEn onlusion, la reonstrution inverse de la onentration de dopants à partir du potentielexpérimental n'est pas possible, mais la répartition de dopants est une donnée intermédiaire dans ladétermination du omportement életrique d'un dispositif. Au ontraire, le potentiel életrostatiquemesuré par l'holographie indique diretement les niveaux de Fermi d'un matériau. L'holographiepermet de mesurer la barrière de potentiel et la largeur de anal e�etive dans un transistor. Desparamètres életriques omme la tension de seuil et le gain d'un transistor peuvent failement êtreestimés à partir d'une artographie de potentiel.Les transistors FDSOI omportent un anal déplété de porteurs. Ils ne peuvent pas être déritsde la même manière que les jontions p-n abruptes. La position de la jontion életrique est dé�niepar le point d'in�exion du potentiel életrostatique. La position du potentiel moyen est une bonneestimation de la position de la jontion (dans le as FDSOI). Un point d'in�exion étant di�ile àmesurer, nous avons privilégié ette approhe lors de nos observations.
△Vdop = 0 <≃> Vdop =

Vdop min + Vdop max

2
.La position de la jontion életrique est partiulièrement stable. Elle est invariante par �ltrage bassefréquene, introdution statistique de bruit, et sa position n'est pas modi�ée par l'aumulation deharges réées par le MET. De plus, elle orrespond à une pente de potentiel maximale. La sensibilitéen potentiel (0, 1 V) orrespond à une erreur de position minimale (< 10 nm).Nous avons mis en plae en protoole permettant de omparer diretement les pro�ls extraits de lasimulation et de l'holographie sur des dispositifs de test. Le potentiel de l'holographie est pris dansles zones de soure et de drain �xé à un potentiel de référene. Nous avons développé des marospermettant de superposer les images extraites de la simulation et de l'expériene. Nous étudions lepotentiel selon trois pro�ls : une setion entrale représentant la di�usion latérale et deux pro�lsprohes de la grille et de l'oxyde enterré.L'holographie est quantitative pour les dispositifs nMOS en tehnologie FDSOI. Nous avons dé-montré dans le hapitre III que les dopages n de onentration > 1019 at.m−3 ne subissaient pas lese�ets de l'aumulation de harges du MET. La réponse d'un anal déplété à un faiseau életroniqueest mise en évidene pour la première fois dans e doument. Nous supposons que la résistivité dusiliium y est trop élevée pour qu'une aumulation de harges se produise.Lors d'une mesure quantitative, La apaité à plaer une jontion ne dépend don que de larésolution spatiale (< 10 nm) et de la sensibilité (< 0, 1 V). L'éhantillon est tourné de quelquesdegrés pour supprimer le ontraste de di�ration. Une dégradation de la résolution est don introduiteselon la diretion perpendiulaire à l'axe de ette rotation. Il est préférable de tourner l'éhantillonselon l'axe perpendiulaire au �lm de siliium (axe (y) dans la �gure (IV.13)(f)). Ainsi, l'oxyde degrille et l'oxyde enterré ne parasitent pas la mesure dans le siliium. De plus, la perte de résolution estalors potentiellement ompensée par les symétries du potentiel de la jontion. Nous avons estimé laposition de la jontion életrique ave une préision variant entre 5 nm, dépendante de la sensibilitéet 8 nm, équivalente à la résolution spatiale de l'holographie.Nous avons ensuite étudié un transistor fontionnel par holographie életronique, simulationTCAD, et EELS. L'EELS étant une tehnique de MET, nous avons utilisé le même éhantillon



Caratérisation et simulation de dispositifs 117pour l'holographie et la artographie himique. Nous minimisons don les erreurs de reprodutibilitéde la préparation. L'éhantillon a été préparé en FIB en fae arrière à 5 keV. La rugosité de l'interfaeentre l'éhantillon et l'amorphe ne rée par de bruit de phase.La artographie himique par EELS est un outil puissant pour la artographie himique 2D etpeu de tehniques donnent aès à une quanti�ation dans le anal. Nous avons mis en évidenela ségrégation de l'arseni aux parois de la grille et aux joints de grains dans le polysiliium. Sonseuil de détetion (1019 at.m−1) et sa sensibilité linéaire à la onentration, en fait néanmoins unetehnique à perfetionner.Le transistor étudié est un transistor sur un �lm de 8 nm de 60 nm de grille. Nous avons atteintune résolution spatiale de 4 nm et une sensibilité de 0, 05 V en holographie. La surestimation de ladi�usion latérale simulée a été véri�ée par EELS et holographie.Ces travaux ont montré les performanes de l'holographie pour la aratérisation des transistors'nMOS ' et sa validité pour le alibrage des outils de la simulation.De même, il serait intéressant de poursuivre l'étude des dispositifs de test en intégrant des transis-tors 'pMOS ' selon le même protoole. En e�et, nous avons montré dans le hapitre III une dissymétriedes e�ets de harges entre les dopants n et p. La mobilité des trous et des életrons étant di�érentes,il pourrait également être intéressant de omparer les largeurs de jontion aratéristiques des tran-sistors 'nMOS ' et 'pMOS '.



ConlusionCette thèse a été motivée par la volonté de rapproher deux mondes de la miro-életronique :la simulation numérique et la aratérisation physio-himique. Dans e ontexte, l'objetif a étéd'utiliser l'holographie életronique pour alibrer les simulateurs TCAD a�n d'obtenir les résultatsles plus quantitatifs possibles sur la répartition de dopants dans des �lms mines de siliium.Nous avons étudié des éhantillons de omplexité roissante (vide, jontions p-n,transistors de test, et transistor réel), qui nous ont permis de dégager trois axesde reherhe.� L'optimisation de la mirosopie életronique pour l'holographie (bruit, arte-fats, et résolution spatiale).� L'in�uene de la préparation d'éhantillons sur les résultats en holographie.� La mise en plae d'une méthodologie a�n de relier les résultats de l'holographieet les simulations, dans le as partiulier des substrats SOI.L'étude d'hologrammes dans le vide a permis d'optimiser le mirosope TECNAI de STM pour unfontionnement en mode holographique et d'en évaluer les performanes [180℄. Une loi de omporte-ment statistique du bruit et son domaine de validité ont été véri�és. Les abaques obtenus permettentd'estimer le bruit de phase d'un hologramme en fontion des paramètres d'aquisition et de la vi-sibilité des franges, nous avons montré que la visibilité des franges est un bon indiateur du bruitde phase. Un ontraste > 10% est requis pour qu'un hologramme soit exploitable et un ontraste
> 25% indique un hologramme d'exellente qualité.L'observation d'éhantillons préparés par polissage méano-himique a été omparée à une simu-lation de potentiel életrostatique réé par les harges induites par le faiseau MET (logiiel Atlasde Silvao). Nous avons onstaté que la présene d'une ouhe inative aux parois induitant unesous-estimation du potentiel. Ces expérienes invalident une supposition ourante selon laquelle lapréparation par polissage ne provoque pas d'artefats.En parallèle, nous avons développé un modèle de simulation reproduisant le pro�l d'ions galliumimplantés et de défauts pontuels en surfae lors de l'usinage des éhantillons par FIB. Le modèleest basé sur la simulation d'implantation Monte Carlo et prend en ompte l'érosion de matière sousle faiseau. Nous avons ainsi pu justi�er que la gravure par FIB se produit ligne par ligne, ave unfront de gravure loal orienté entre 30◦ et 40◦ selon l'énergie du faiseau. Les simulations ont étévalidées à l'aide de omparaisons à des pro�ls SIMS.La relation entre onentration de défauts pontuels et désativation des dopants n'est pas tri-viale. Un travail important est enore néessaire avant de pouvoir simuler l'impat du FIB sur unéhantillon. En attente de es résultats, l'expérimentation a montré l'existene d'une ouhe inative



Conlusion 119ristalline plus importante que lors de la préparation par polissage. L'évolution de ette épaisseurave le niveau de dopage suggère que les éhantillons préparés par FIB sont également sujets à l'a-umulation de harges en provenane du faiseau életronique et que les défauts ristallins aggraventla situation. Ces résultats ont fait l'objet d'une publiation [75℄ durant la thèse.Les études de transistors par holographie életronique sont nombreuses dans la littérature [86, 85,71, 79, 72, 231℄, mais peu d'entre elles sont orrélées à la simulation numérique de répartition desdopants [64, 73℄. Les instruments de dernière génération sur lesquels nous avons travaillé nous ontpermis d'observer, ave une résolution spatiale de quelques nanomètres, des dispositifs en ours dedéveloppement dans les laboratoires de reherhe et développement de la miroéletronique.La répartition des porteurs de harge dans les transistors FDSOI est très di�érente de elle dansles jontions que nous avons étudiées. Cependant, nous avons montré que l'holographie est quanti-tative sur les 'nMOS ' FDSOI et permet de séparer les jontions de deux éhantillons tests, distantesde 8 nm. Pour mettre en relation les images de l'holographie ave elles de la simulation, nous avonsdéveloppé un logiiel, aidant à extraire les aratéristiques importantes du transistor : position desinterfaes, position de l'arête . . . Nous estimons que l'holographie permet généralement le délinéa-ment d'une jontion à 5 nm près (nous estimons notre meilleure performane à moins de 4 nm surun transistor réel). Cette valeur est fontion de la résolution spatiale et du bruit de phase. Le bruitde phase est limité par la stabilité du mirosope (nous avons vu que le bruit dû à une préparationpar FIB à 5 keV était seondaire). Ce fateur détermine également la résolution spatiale, en raisondu ompromis de réglage du potentiel du biprisme. C'est don l'évolution des MET futurs et lese�orts aomplis sur leur stabilité, qui déterminera si l'holographie est adaptée aux transistors àanal ourt (LG < 20 nm). Atuellement, le "Titan ube" de FEI, la version améliorée du "Titan",est en phase d'aquisition au LETI.Nous avons �nalement réalisé l'étude d'un dispositif réel à large grille. L'EELS nous a permisd'obtenir une artographie de la onentration de dopant dans le �lm et l'holographie une artogra-phie de la répartition de porteurs. Grâe à la simulation TCAD, nous avons omparé les résultatsobtenus par les deux tehniques. Nous avons démontré l'intérêt d'utiliser la mirosopie életroniquepour obtenir, ave un seul éhantillon, des informations sur la di�usion du pro�l (pro�l himique)et sur la forme de la barrière de potentiel dans le anal (holographie). Il est par ontre très di�iled'obtenir la onentration de dopants à partir de l'holographie, par reonstrution inverse.Le point bloquant de l'holographie életronique pour la mesure de dopants est aujourd'hui lapréparation d'éhantillon. Lors de la préparation "tripode", l'aumulation de harge est favoriséepar la présene de l'oxyde natif sur l'éhantillon. Le dép�t d'une ouhe de arbone sur une des faesou une attaque séletive de l'oxyde permettent de rendre l'holographie quantitative [81, 67℄. Cestehniques sont déjà utilisées, mais pourraient être validées systématiquement sur des éhantillons àgrand angle, a�n de déterminer s'il y a formation d'une ouhe inative et une rédution du potentiel.A terme, pour ontinuer à être utilisé, le polissage "tripode" devra également permettre la réationd'une zone de vide sur un biseau d'angle faible, par exemple en utilisant une résine sari�ielle.La préparation par FIB peut enore être améliorée en utilisant une abrasion ionique à base d'argonen omplément du gallium. L'utilisation d'instruments de dernières générations, dotés de plusieursolonnes ioniques, pourrait permettre de réduire enore les épaisseurs inatives en holographie. Uneautre approhe pour optimiser l'utilisation du FIB est de prendre en ompte la préparation d'éhan-tillon dans l'enhainement omplet des simulations TCAD : simulation du proédé de fabriation,



Conlusion 120puis simulation des aratéristiques életriques. Pour une omparaison direte ave l'expérimen-tation, la simulation TCAD pourrait être renforée par un module de simulation de préparationd'éhantillon. La simulation de la préparation par MET se situerait après la simulation de proédéet intégrerait la mise en forme de la lamelle MET, l'implantation de gallium en 3D (ave érosion) etl'aumulation des harges réées par le faiseau pendant l'observation.A ette �n, le modèle surfaique d'aumulation a montré ses limites et il est néessaire pourune meilleure estimation de développer un modèle plus omplexe de réation des harges sous lefaiseau MET. De même, il existe un vide théorique à ombler entre l'estimation des défauts lors dela préparation par FIB et leur e�et sur l'ativation des dopants.
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ANNEXESA : Modèle de formation de défauts par FIBCette annexe présente la formulation mathématique du modèle présenté dans le hapitre IIIpermettant de retrouver le pro�l de défauts introduits dans le siliium par la préparation FIB.L'ensemble des nombreuses variables utilisées sont synthétisées dans le tableau (A.1).Soit αFIB l'angle de gravure d'une lamelle par FIB et θ l'angle entre le front de gravure ligne parligne et le faiseau (voir la �gure (A.1)()). La simulation Monte Carlo de l'implantation de galliumprend omme paramètres : l'angle d'inidene θ, l'énergie Eion et la dose DGaMC
des ions implantés.Une onentration ionique CGa0(z) est rendue par le ode TAURUS.

CGa0(z) = F1(θ,Eion,DGaMC
). (A.1)Nous projetons ette onentration selon l'axe z, normal à la paroi, a�n d'obtenir la onentrationMonte Carlo en profondeur CGaMC

:
CGaMC

(z) =
1

cos(θ − αFIB)
× CGa0(cos(θ − αFIB) × z) (A.2)Les onentrations CGaMC

et CGa0 véri�ent :
DGaMC

=

∫
∞

0
CGaMC

(z) dz =

∫
∞

0
CGa0(z) dz. (A.3)D'après la loi statistique des grands nombres, la loi de probabilité de présene d'un ion PGaMC

(z)est reliée au pro�l CGaMC
(z) par :

PGaMC
(z) =

CGaMC
(z)

DGaMC

. (A.4)Lors d'une implantation sans pulvérisation, L'in�uene des ions en profondeur est limitée, il existedon une profondeur zmax au delà de laquelle la probabilité de présene d'un ion ou d'un défaut estnulle :
zmax < z ⇒ PGaMC

(z) = 0. (A.5)En prenant pour origine l'interfae initiale vide siliium, une dose disrète δ(D) introduit uneonentration de gallium :
δ(CGa)(z) = PGaMC

(z) δ(D). (A.6)Après exposition à ette dose δ(D), l'éhantillon est pulvérisé sur une profondeur :
δ(z) = δ(D) × τGaSi

ρSi
. (A.7)
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Figure A.1 � Shéma d'implantation ave prise en ompte de la dose (a) et situation d'équilibreatteinte pour une dose in�nie (b). La probabilité de présene du gallium en fontion de la profondeurdépend de la position de l'interfae vide-siliium. La onentration �nale du gallium se retrouve enintégrant la ourbe PGa(z) entre la profondeur onsidérée et la profondeur maximale et en onsidérantle taux de pulvérisation et la densité du siliium.Ave ρSi la densité du siliium et τSi le taux de pulvérisation du siliium par le gallium. Aprèspulvérisation par une dose totale Dtot, l'interfae vide siliium se trouve don à la oordonnée :
ztot = Dtot ×

τGaSi

ρSi
(A.8)(�gure (A.1)(a.3)).La onentration de gallium introduits par une dose δ(D) à ette étape orrespond à la onen-tration expliitée dans l'équation (A.6), ave la nouvelle interfae vide siliium omme référene :

δ(CGa)(z) = PGaMC
(z − ztot)δ(D) = PGaMC

(z −Dtot ×
τGaSi

ρSi
)δ(D) (A.9)Une dose Dtot introduit une onentration omplète égale à la somme des δ(CGa)(z) in�nitésimauxsuivant la progression du front de gravure :

CGa(z) =

∫ Dtot

0
PGaMC

(z −D × τGaSi

ρSi
) dD =

∫ ztot

0

ρSi

τGaSi

× PGaMC
(z − x) dx. (A.10)Pour avoir un sens physique, z doit se trouver au delà de la profondeur pulvérisée ztot, e qui impose :

z > ztot. (A.11)Pour simuler l'état d'équilibre atteint lors de la gravure, nous faisons tendre la dose vers l'in�ni. Soitz' la oordonnée dans le matériau dont la référene est le front de gravure z∞.
z′ = z − z∞. (A.12)



A : Modèle de formation de défauts par FIB 138La dose D∞ et la position z∞ sont liées selon le même modèle que l'équation (A.8)(�gure (A.1)(b)).En introduisant la dose D∞ in�nie dans l'équation (A.10), ave les hypothèses de l'équation (A.5),et ave z∞ omme référene, nous déduisons la onentration à l'équilibre :
CGaEQ

(z′) = CGa(z)

CGaEQ
(z′) =

ρSi

τGaSi

∫ z∞

0
PGaMC

(z∞ + z′ − x) dx

CGaEQ
(z′) =

ρSi

τGaSi

∫ zmax

z′
PGaMC

(x) dx.A partir de ette expression nous pouvons aluler une dose équivalente ave pulvérisation, orres-pondant à la quantité de gallium présente dans une paroi à l'équilibre :
DGa =

∫
∞

0
(
ρSi

τGaSi

∫ zmax

z

P (x) dx) dz =
ρSi

τGaSi

∫ zmax

0
z P (z) dz. (A.13)Cette dose DGa doit être prohe de DGaMC

, liée à la simulation Monte Carlo initiale.Le même modèle est appliqué à la onentration d'interstitiels CI0 et de launes CV0
. Si CX0

estla onentration de défauts (laune : X = V , ou interstitiel : X = I) extraite de la simulation MonteCarlo.
CX0

= F2(θ,Eion,DGaMC
).CXMC

(z) =
1

cos(θ − αFIB)
× CGa0(z cos(θ − αFIB)). (A.14)Soit DXMC

la dose équivalente de défauts, les onentrations CXMC
et CX0

véri�ent :
DXMC

=

∫
∞

0
CXMC

(z) dz =

∫
∞

0
CX0

(z) dz. (A.15)Nous dé�nissons ΓX , le taux de formation de défauts par impat ionique, par la relation entre ladose de launes DXMC
et la dose de gallium DGaMC

:
ΓX =

DXMC

DGaMC

(A.16)
PXMC

(z) est la loi de probabilité de présene d'un défaut en fontion de la profondeur.
PXMC

(z) =
CGaMC

(z)

DGaMC
× ΓX

. (A.17)Nous utilisons également RXMC
(z), la fontion de répartition des défauts, dé�nie par :

RXMC
(z) = ΓX × PXMC

(z). (A.18)Une dose δ(D) de gallium introduit une onentration de défauts :
δ(CX (z)) = ΓX × PXMC

(z) δ(D) = RXMC
(z) δ(D). (A.19)D'après l'équation (A.8) et l'équation (A.19), la onentration de défauts résultant d'une dose om-plète de gallium Dtot vaut :

CX(z) =

∫ Dtot

0
RXMC

(z −D × τGaSi

ρSi
) dD =

∫ ztot

0

ρSi

τGaSi

×RXMC
(z − x) dx. (A.20)
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CXEQ

(z′) = CX(z)

CXEQ
(z′) =

ρSi

τGaSi

∫ z∞

0
RXMC

(z∞ + z′ − x) dx

CXEQ
(z′) =

ρSi

τGaSi

∫ zmax

z′
RXMC

(x) dx. (A.21)Finalement, nous obtenons :
CGaEQ

(z′) =
ρSi

τGaSi
× cos(θ − αFIB)

∫ zmax

z′

CGa0(x× cos(θ − αFIB))

DGaMC

dx.(A.22)
CIEQ

(z′) =
ρSi

τGaSi
× cos(θ − αFIB)

∫ zmax

z′

CI0(x× cos(θ − αFIB))

DGaMC

dx. (A.23)
CVEQ

(z′) =
ρSi

τGaSi
× cos(θ − αFIB)

∫ zmax

z′

CV0
(x× cos(θ − αFIB))

DGaMC

dx. (A.24)



A : Modèle de formation de défauts par FIB 140Simulation Monte Carlo sans pulvérisationConentration de gallium simulée par Monte Carlo en fontion de la pro-fondeur (z) CGa0(z)Conentration Monte Carlo de gallium projetée sur la normale à la paroi CGaMC
(z)Dose totale de gallium simulée par Monte Carlo DGaMCLoi de probabilité de présene d'un ion en fontion de la profondeur (z) PGaMC
(z)Conentration d'interstitiels simulée par Monte Carlo en fontion de laprofondeur (z) CI0(z)Conentration Monte Carlo d'interstitiels projetée sur la normale à la paroi CIMC

(z)Dose totale d'interstitiels simulée par Monte Carlo DIMCLoi de probabilité de présene d'un interstitiel en fontion de la profondeur(z) PIMC
(z)Fontion de répartition d'un interstitiel en fontion de la profondeur (z) RIMC
(z)Taux de formation de laune par ion inident ΓIConentration de launes simulée par Monte Carlo en fontion de la pro-fondeur (z) CV0

(z)Conentration Monte Carlo de gallium projetée sur la normale à la paroi CVMC
(z)Dose totale de launes simulée par Monte Carlo DVMCLoi de probabilité de présene d'une laune en fontion de la profondeur(z) PVMC
(z)Fontion de répartition d'une laune en fontion de la profondeur (z) RVMC
(z)Taux de formation de laune par ion inident ΓVAngle entre le front de gravure ligne par ligne et le faiseau θAngle de gravure αFIBEnergie des ions inidents EionConstantesTaux de pulvérisation du siliium par le gallium τGaSiDensité volumique du siliium ρSiVariables intermédiairesPosition de l'interfae initiale vide-siliium z0Position du front de gravure (interfae vide-siliium à tout instant) z1Profondeur au-delà de laquelle la probabilité de trouver un ion ou un défautest nulle (en simulation Monte Carlo) zmaxDose de gallium implantée à un instant donné de la simulation DtotVariable d'intégration (Dose) DVariable d'intégration (profondeur) xVariables �nales ave pulvérisationConentration de gallium en fontion de la distane à l'interfae d'origine(z) CGa(z)Conentration de gallium en fontion de la profondeur (z') CGaEQ
(z′)Dose équivalente de gallium DGaConentration d'interstitiels en fontion de la profondeur (z') CIEQ

(z′)Dose équivalente d'interstitiels DIConentration de launes en fontion de la profondeur (z') CVEQ
(z′)Dose équivalente de launes DVTable A.1 � Réapitulatif des variables utilisées dans ette setion
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Figure B.1 � Transistor As_1. Bruit important, peu �able.
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Figure B.2 � Transistor As_2. Les pro�ls expérimentaux de (e) et (f) fournissent une exellenteestimation de la simulation.
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Figure B.3 � Transistor As_3. Meilleure estimation du potentiel à mi-distane entre la grille etl'oxyde enterré. Meilleure résolution spatiale.
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