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R6sum6 - Des kchantillons de silicium dop6s au Bore par implantation (BF, 

30 Kev, 1015 ions x cm-2) ont 6t6 recuits 2 l'aide d'un faisceau d16lect;ons 
balaygs, 5 des tempgratures allant de 1000 2 1200°C. Les courbes de Roen 
fonction du temps de recuit pr6sentent un minimum. Des dosages de Bore par 
&action nucl6aire ont montr6 que l'augmentation du Ropour les temps de re- 
cuit importants est due $ une exodiffusion du Bore. Les mesures de profondeur 
de jonction par spreadin resistance sur biseau indiquent des redistributions 
de quelques centaines d'f a 1000 i. 

Abstract - Samples of ion implanted silicon (BF2, 30 Kev, 1015 ions x cm-2) 

have been annealed with a multiple scan electron beam, at temperatures ran- 
ging from 1000 to 1200° C. The curves of sheet resistance versus time show a 
minimum. RBS measurements of the amount of Boron remaining after annealing 
show that the increase in sheet resistance is due to a loss of Boron. The 
increase in junction depths, measured by spreading resistance on bevels is 
between a few hundred and 1000 s. 

I - INTRODUCTION 

Aprss l'implantation ionique, il est nscessaire d'effectuer un recuit afin d'acti- 
ver le dopant et d'6liminer les dgfauts cristallins. Le recuit four classique a 
950° C pendant 30 minutes conduit en particulier, dans le cas du Bore $ une redis- 
tribution du dopant et une augmentation de la profondeur de jonction. Diverses tech- 
niques ont 6t6 propos6es pour limiter cette redistribution (1) : recuit laser, re- 
cuit par barrette ou plaques de graphite, recuit laser, recuit par lampe ou par 
faisceaux d161ectrons. Ces techniques permettent d'effectuer le recuit a plus haute 
tempgrature, pendant des temps plus courts. Les lasers continus balay6s permettent 
de faire le recuit en des temps tr&s courts (quelques millisecondes) sans redistri- 
bution du dopant. Les autres modes de chauffage (lampes, faisceaux d'glectrons, 
plaques ou barrettes de graphite) permettent d'effectuer le recuit pendant des temps 
de quelques secondes, avec une faible redistribution du dopant. Nous donnons ici des 
r6sultats de recuit par faisceaux d161ectrons balay6s sur des 6chantillons de sili- 
cium implantgs avec du BF2. Ces r6sultats portent essentiellement sur les profon- 

deurs de jonction obtenues par spreading resistance sur biseau, et sur l'exodiffu- 
sion du Bore dos6 par &action nucl6aire. 

I1 - CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Le canon 3 6lectrons utilis6 pour cette 6tude a 6t6 d6crit par ailleurs.(2). NOUS 
en rappelons brisvement les caract6ristiques : le faisceau (15 Kv, environ 10 @pour 
les recuits indiqu6s dans cet article) est focalis6 au niveau de l'schantillon 
(diamstre environ 600 microns) et balay6 selon deux directions perpendiculaires, 2 
des fr6quences de 200 Hz et 20 KHz. Lt6chantillon resoit le faisceau dq61ectrons sur 
la face non implant6e. La surface balay6e par le faisceau est 2 3 cm2, et les 
Qchantillons ont une surface de 1,2 X 2 cm2. 
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11s sont thermiquement isolgs, et les temps de recuit (quelques secondes) sont suf- 
fisants pour que tout 116chantillon soit chauff6 de facon homogsne. 

La temp6rature de 116chantillon est lue par un pyromstre 2 deux longueurs d'onde, 
dont la reponse est indgpendante de 116missivit6. Les densit6s de puissance utili- 
sees vont de 18 2 30 W x cm-2,correspondant 2 des tempgratures b 116quilibre de 
1000 3 1200° C, et les durges de recuit vont de 3 b 20 secondes. Pour les faibles 
densit6s de puissance, les durdes de recuit sont suffisantes pour que les temp6ra- 
tures d16quilibre soient atteintes mais pour les fortes densites de puissance, les 
dur6es de recuit sont trop faibles pour que des temperatures dldquilibre soient 
atteintes (Figure 1). 

5 10 Temps (s) 

Fig. 1 - Tempkrature en fonction du temps 

I11 - RESULTATS 

Les r6sultats indiqu6s ci-dessous ont 6t6 obtenus sur des 6chantillons implant6s 
avec du BF2 (30 Kev, 1015 ions x 

Rgsistance carre'e : 

Les valeurs de Ra sont donnges (Figure 2) en fonction du temps de recuit (temps to- 
tal : mont6e en temp6rature et plateau kventuellement) pour trois densit6s de puis- 
sance (18, 24 et 30 W/cm2), correspondant 2 des tempdratures d16quilibre de 1620, 
1120 et 1200' C. Pour les trois series de recuit, on observe une d6croissance rapi- 
de de Ro , puis une lente augmentation. La valeur minimum theorique du R o  pour une 
dose de Bore de i015 ions x ca-2 est d'environ 100 ohms. La valeur minimum observ6e 
est sensiblement la msme pour les trois series de recuit, de l'ordre de 150 ohms. 

Exoaiffusion du Bore et du Fluor : 

Afin de d6terminer l'origine de la remontde du Ro , nous avons effectu6 des dosages 
de Bore restants par reaction nuclgaire (I1g (p, a)). Par exemple, pour un recuit de 
4,5 secondes avec une densite' dt6nergie de 30 W (cm2, il reste 66 % du Bore implant6 
Une mesure par r6trodiffusion de particules a indique en outre que 38 % du Bore est 
un site substitutionnel. La valeur du Rodemait donc &re de 170 R. La valeur me- 
surge est 180 R. La remont6e du Ros'explique donc par l'exodiffusion du Bore. 
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Un dosage par &action nuclgaire ('9 F (p, a) du fluor aprss recuit dans les 
mzmes conditions indique qu'il reste moins de 10 '$ du fluor implantg. L'exodiffusion 
du fluor est Qgalement observge lors de recuits four (3). 

Profondeur de jonction : 

Elles sont mesurges par spreading resistance sur biseau. On a done directement accts 
aux paramstres glectriques de la couche implantge. La pr6cision est de 2 200 i. Les 
profondeurs de jonction sont indiquges sur la figure 3, en fonction du temps de 
recuit, pour une densit6 de puissance de 24 W X emd2 ( ternpgrature 2 l'gquilibre : 
1120' C). Aprss recuit non redistribuant (600' C, 30 mlnutes) la profondeur de 
jonction est de 1000 51. Avec les temps de recuit utilis6s (1,5 & 7 secondes) les 
profondeurs de jonction vont de 1 100 2 2000 2. Le minimum de R,-J correspond 2 1400 2. 
Avec les m̂ emes conditions d'implantation un recuit four 2 950' C pendant 30 minutes 
conduit 2 m e  profondeur de jonction de 3000 i, et un Ry) de 140 Q. La redistribu- 
tion des dopants pendant le recuit Blectronique n'est donc pas n6gligeable, mais 
bien plus faible que dans le recuit four. 

IV - CONCLUSION 

L'utilisation du recuit glectronique balayg permet d'obtenir des valeurs de RU 
comparables 2 celles que l'on obtient par recuit four standard, mais avec une re- 
distribution limitge du dopant (profondeurs de jonctio~ de 1400 i( contre 3000 i). 
L'exodiffusion du Bore limite les valeurs de R g  (150 Q au lieu de 100, pour une 
dose de 10'5 ions x dm-2). Des valeurs de R,-J plus faibles peuvent être obtenues en 
utilisant des doses plus fortes. 
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Fig. 3 - Profondeur de jonction en 
fonction du temps de recuit 
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