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Introduction




INTRODUCTION

L’étude de l'interaction métal-silicium estudie grande importance, particulierement dans les
applications des siliciures, comme barriére Sclyottlk contact ohmique dans la technologie des
circuits intégrés. Les siliciures offrent des piéfgrs physiques et chimiques intéressantes a cause
de leur faible résistivité et de leur sensibililéncique a haute température, ainsi que leur résista
a I'oxydation.

Le développement des techniques d'irradiatian faisceau d’ion a permis d’améliorer les
procédés de modification des propriétés physicotithie des matériaux.

L’irradiation par faisceau d’'ion du systemetatilicium conduit & des déplacements atomiques
qui se traduisent par I'interdiffusion des atomeswktal et de silicium au niveau de linterface. Ce
phénomene d’interdiffusion atomique est appelé gexanique.

L’irradiation par faisceau d’ion peut induire formation des composés stables ou métastables a
l'interface métal-silicium.

Notre travail porte sur I'étude des modificas induites par lirradiation a température
ambiante du systéme Cr/Si par des ions Kr* et Xe" d’énergies 120,140, 350 kev respectivement
avec différentes doses. Cette étude a nécesdiabdi@tion des couches minces de Cr déposées sur
Si par évaporation thermique. Les effets induitsIp@aradiation sur les échantillons Cr/Si ont été
analysés par spectrométrie de rétrodiffusion dehdRfrd, et aprés on simule les spectres
expérimentaux obtenu a I'aide du programme GISA3.

Ce mémoire comporte trois chapitres : le prewmi@pitre résume les principes fondamentaux de
l'interaction ion-matiére, afin d’introduire les tmns de la perte d’énergie, pouvoir d'arrét
électronique et nucléaire, qui permettent de caraetlr le ralentissement d’'un ion projectile dans u
matériau donne.

Le deuxieme chapitre présente les procédures ganation et d'irradiation des couches minces de
Cr déposées sur Si. La technique d’analyse utiliséavoir la spectrométrie de retrodiffusion de
Retherford est également décrite. Les résultatgrerpntaux obtenus sont récapitulés et discutés

dans le troisieme chapitre.
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CHAPITRE 1 :Généralités sur l'interaction
lon - matiere

Un projectile pénétre dans un matériau pearagir soit avec les électrons de ce matériau,
soit avec les noyaux des atomes cibles, les méunanidl’interaction ion matiere deépend
essentiellement de I'énergie et de la nature degtike.

Cette premiére partie constitue un rapp@iéral sur les interactions ion —matiéere, et
concerne I'étude des transferts d’énergie entrenren mouvement et les constituants, noyaux
atomiques et électrons d'un solide. Des rappelsérgéix sur les principaux processus
d’interaction permettront d’introduire les notiode pouvoir d’arrét nucléaire et pouvoir d’arrét
électronique de la matiére sur un ion projectile.

1.2- Principaux processus d’interaction :

Le passage des particules chargées dans la mdtaérentervenir différents types
d’interaction avec les atomes du milieu traversélois que la particule subit une collision
élastique ou inélastique sur un électron ou un moga peut imaginer quatre typpsncipaux
d’interaction [1]:
a)-Collisions inélastiques avec les électrons ataques :

C’est le mécanisme prépondérant qui conduifionisation ou I'excitation du milieu
traverse, par lequel une particule chargée perdeesergie cinétiqgue dans la matiere. Elles sont
prédominantes pour des projectiles a grande vifgmssel’énergie supérieure au mev/nucléon).
b)-Collisions inélastiques avec un noyau :

La particule est déviée par les forcembliennes et son ralentissement se manifeste par
I’émission d’'un rayonnement de freinage (bremssirad). Elle peut aussi céder de I'énergie au
noyau et amener celui-ci dans un état excité. Cestitation colombienne du noyau [2].
c¢)-Collisions élastiques avec les électrons :

La particule chargée incidente peut ééei@b dans le champ des électrons atomiques sans
aucun transfert d’énergie. L’énergie et le momentt onservés. Ce processus d’interaction
n'est observé que pour des particules de trésefadlslergie (ion d’énergie inférieure au

mev/nucléon) [2].
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d)-Collisions élastiques avec les noyaux :

La particule chargée transmet de facastigue de I'’énergie cinétique au noyau de I'atome
cible. Au cours de cette collision nucléaire, Erdction est de type coulombien, et la particule
incidente est diffusée sans rayonner ni exciter m@yaux, mais en conduisent a un
endommagement pour tous les types de cible (isplamétaux...).Ce processus est majoritaire

pour des énergies de quelques kev/ nucléon [3]

La deuxiéme et la troisieme processus issignifiants pour le ralentissement des particules
chargées dans la matiere, tandis que la premiera euatrieme processus sont les plus
prédominants .Ces mécanismes de transfert dépetidngegie et de la masse de la particule
chargée incidente ainsi que de la nature (massenabre atomique) de milieu ralentisseur.

L'irradiation de la matiere par des faisceae traduit par I'étude de l'interaction entre le
ions incidents et les atomes constituants de Ide.cihes ions incidents vont perdre
progressivement de I'énergie durant leur parcowssda matiere d’abord par excitation et
ionisation atomique et puis par collision nuclégisqu’a s’arréter (figl.1). L’énergie est cédée a
travers des collisions qui font intervenir soit &ectrons du cortege électronique des atomes de
la cible .On parle alors de composantes nucléamesde composantes électroniques. Le
mécanisme de transfert d’énergie peut donc étretgeér des pertes d’énergie d’ordre nucléaire
et des pertes d'ordre électronique .Le passageidiui@ travers la matiére est caractérisé par le

parcours et la perte d’énergie (pouvoir d’arréf)siee milieu traversé [4].

Cible M, 27 Implantation W=0

h 4

Ion M 20 W

Collisions Collisions
électroninues nucléaires

Fig.1.1 : Trajectoire schématique d’un ion dans la matiere.
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1.2-Description analytique de l'interaction :

a)-collision élastique :

M)
e
ien incident cible -~
S e
E, T,
E :1_.' recil

Figl.2 : Représentation schématique d’une collision élastiq

La figure (1.2) schématise une collisitasque entre un ion incident et un atome de la

cible au repos.
La conservation de I'énergie implique :

Ey =, F By ottt (1.1)
%Mlvo2 -1 M.V, + 1 VLV, ettt (1.2)

La conservation des quantités de mouvement
P =P +P, =MV, =MV, + MV, oottt (1.3)
En décomposant suivant I'axe du mouvemeunnhetxe perpendiculaire :
MV, =M.V, cosd+M,V, cosg
MV, SING= MV, Sing 0
Et en exprimanE, de deux maniéres differentes :
(M,V,)? _(M,V,sing)* +(M,V, cosg)’
oM, 2M, (L5)

MlVOZ _1 M1V12 _ (M 1V1 Sin6)2 + (M 1V0 _ Mlvl Cose) ..............................

2 2M,

*E,==M,V,” =

N

*E2=

N

En simplifiant paM, , en multipliant patM, et en divisant paV02 :

2

V
V—12(M1+M2)—2V—1M10030+M1—M2=0 ............................................... (1.6)

0 0
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D’ou les solutions :

V, M, cosd (M, cost)’ - (M, +M,)M, -M,)
e IR oo B A et A U ST T Ut ST T (1.7)
VO (M1+M2)

On garde la solution positive. Les vitesSiasit prises en valeurs absolues :

V, M, cosf+,M,>~M*sin’6

........................................................ (1.8)
VO (Ml + M 2)
Et ainsi on peut écrire :

M, cos@+M,* =M *sin’ @
E,=KEy............ (1.9) avec K=—2 J 2 L (1.10)
(M, +M,)

K est le facteur cinématique ou facteur de rétradifin, tel qu& = E, E +p avec E,
1 2

I'énergie transférée a l'atome cible (atome de lledde la méme fagon on calclg, en

éliminant la vitess€ dans la relation de conservation de I|'énergie etlalequantite de

mouvement, en exprimenkE, de deux manieres différentes:

1.2 (MM) _(MV,sing)? +(M.V, cos)’
*E,==MV," = =
2 2M, 2M, (1.11)
1., 1 >, _(M,V, sing)® +(MV, -M,V, cosd)
*E =MV oMLV, =
2 2 2M,
En réduisant les atomes\éA et en simplifiant ensuite pavl, etV, :
2M
V) SV COSP ettt iae et et e e e e e e 1.12
VIRV (112)
Et on peut ainsi écrire I'énergie transmise :
2
1 , 1 ( 2M, J 4AM M,
E,==M,V,"==M,|——>—-V,cosp| =>E,=—22_E,COS @.............. (1.13)
2 2 272 2 2 M1+M2 0 2 (M1+M2)2 0

L’énergie maximale transférée est obtenue #lanas d’'un choc frontal entre l'ion et 'atome
-cible, et est égale a :

AM M,

E - -
(M, +M,)

2max
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b)-collision inélastique :

Lors d’'une collision inélastique, I'égar cinétique totale du systeme n’est plus congervé
car I'état interne des partenaires de la collistsh modifié. Ce cas est donc plus complexe a
résoudre que celui d'une collision élastique. Liatren entre les énergies cinétiques de I'ion

avant et apres l'interaction est la suivante [5]:

OUE, est I'énergie cinétique cédée aux €électronQ eeprésente la mesure de l'inélasticité de la

diffusion. Dans le modéle de Thomas-Fermi, la giéesrbitale moyenne des électrons est définie

2

par I'expression V, =V Z,;3 ....c.covviiiiiininnnn. (1.16)

e2

ou Vp est la vitesse de I'électron dans I'atome de Bojr= E .......................... (2.17)

1.3-Parcours des ions dans la matiére :

Le parcours d’'un ion dans la matiere estdédinition la distance qu’il peut parcourir avant

s’arréter .Ce parcours total de I'ion peut étrerdopar la formule suivante :

Ou E, est I'énergie de l'ion incident.
Les chocs atomiques étant prépondérant ebaiés il y a plusieurs changements de direction
lors du parcours de l'ion incident .On définit larpours projetéR, qui est la projection d&
dans la direction de l'ion incident, dans directperpendiculaire a la surface [4].
Les différentes collisions vont induire autde R, une distribution statistique des parcours
des ions .Le calcule du parcours tient compte ffessecombinés des interactions électroniques
et nucléaires, par ailleurs la répartition stajisti en profondeur des parcours, si on la consideéere

comme gaussienne est centrée Bur et caractérisée par un écart typR, et une largeur a mi-

hauteur (FWHM)AX , = 2.356AR, AXp=2.356A R,
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Matériau

|
\,\ lARD

ARp

Figl.3 : Représentation schématique du parcours d’un iarsda matiére et définitions  du
parcours projeté et des dispersions longitudindleansversale

La concentration d’ions implantés a undqgrdeur X est donnée par I'expression :

n(x) = N exp- (%J ............. (1.19) avec N = @ (1.20)

P
N : Concentration des atomes au maximum de distdby#gn atome par cin

® : Nombre total d’atome implanté (en atome paf)cm
On peut détermine la distribution spatidks ions dans la matiére soit par un calcul
analytiqgue dans différents moments, soit par satms numériques.

Les méthodes de simulations numeériques samt a@cces plus direct que les méthodes de
résolution analytique. Une simulation consiste &rsule trajet d'un grand nombre d’ions
pénétrant dans la cible. Il faut préalablement sihaine énergie, une position et une direction
pour la particule. Celle-ci change de directiorhague collision avec un des atomes de la cible et
perd progressivement son €nergie par ionisatieexetation électronique, lorsque I'énergie de
I'ion devient inférieure a une énergie seuil chwipar l'utilisateur ou lorsque I'ion sort de la
cible. La simulation se fait par le code de calS&®IM (The Stopping and Range of lons in
Matter), ce logiciel permet la détermination destrithutions en profondeur des ions implantés et
des deéfauts créés, ainsi que celle des distribmitiénergétiques et angulaires des ions
rétrodiffusés et transmis.

Les deux tableaux (1.1) et (1.2) donnentwédsurs de parcourk, et AR, des ions : Kr, Xe

dans Si et Cr pour déférentes d’énergies, calcgpa@eSRIM 2006 [6].
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Tab (1.1) : parcour®, et AR, des ions Tab (1.2) : parco&set AR, des ions
Kr Xe dans Si pour déférentes énergies. Kr Xe dans Cr pour déférentes énergies.
lons | Energies| Rp (A°) | ARp(A°) lons | Energies| Rp (A°) | ARp(A®)
incidents | (Kev) incidents | (Kev)
Kr 50 357 108 Kr 50 148 63
140 823 220 140 347 132
250 1413 350 250 601 215
350 1986 469 350 849 292
Xe 50 312 82 Xe 50 125 46
140 654 153 140 265 88
250 1040 227 250 426 133
350 1382 289 350 571 171

1.4- Perte d’énergie :

Une particule chargée pénétrant dans kemsava perdre son énergie par différents types
d’interactions avec le milieu cible pour s’arréfimalement a une certain profondeur ou rebondir
a la surface (phénoméne de rétrodiffusion).On dgpekte perte d’énergie de particule par unité
de distance parcourgmuvoir d’arrét de matiere cible :

Bo=— 9 L im A (1.21)
dx -0 AX

v
E E+AE

™
ol

b J

Particules Particules
incidente transmise
Cible
mince

Figl.4: perte d’énergielE d’'un faisceau de particules dans la matiére.
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Ce concept peut étre défini en ramenant lintésacide la particule avec un constituant
élémentaire de la cible comme par exemple ses atarnedéfinit dans ce cas la section efficace
d’'arrét :

AvecN : concentration atomique du matériau cible
L'expression analytique de la perte d’énergie remthpte du type d’interaction mise en jeu entre

la particule incidente et 'atome cible. Si on ddese une particule incidente de chaZge
d’énergie E et de mass®l, qui traverse une épaisseur dx composé&ldeentres diffuseurs, le

nombre d’interactions qui se produiront avec unergie de transfert T est donnée par :
7T N[0 T = 1 T b G PP (2.23)

Ou & représente la probabilité de transfert d’'une éeefFgpar une particule d’énergie, c’est
a-dire la section efficace différentielle de cadlis

L'énergie qui est transférée au cours de ahagllision s’écrit en fonction du nombre
d’interactions :

—dE(T) = NTAT(E, T)AX et et vt et e e e (1.24)

L'intégration de cette équation permet d’obténperte d’énergie totale sur toutes les valeurs

possibles d& comprises entr&,,,, et T, :

TMAX
_9E_N J'TdJ(E,T) ......................................................................... (1.25)
X

TMIN

La perte d’énergie est une fonction de laisecefficace de transfedio(E,T). Il est alors

nécessaire de connaitre la nature exacte de Hctien entre la particule incidente et I'atome
cible afin de définir un potentiel d’interactionelx modéles rendent compte des mécanismes de
perte d’énergie, valables a grande et faible wi{eksfrontiére entre ces deux régimes est régie
par le rapport de la vitesse du projectile a lasge moyenne de ses électrons. Cette derniere est
donnée d’aprés le modéle de Thomas-Fermi, patddae (1.16).

Selon la valeur de ce rapport, les contrangidu pouvoir d’arrét électronique ou nucléaire
seront prépondérantes.

10
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Baclénire Eler tromgue

\

Vitesse de Pion (E)}2?

¥

Figl.5 : Schéma de la variation des pertes d’énergie nirgés électronique en fonction de la
vitesse de l'ion incident.

1.4.1 - Grande vitesse : domaine de la perte d’érgie électronique :

Dans le cas de collisions rapides, lasgede la particule incidente est supérieure a la
vitesse de ses électrons orbitauo)woz%), on peut considérer que linteraction s’établitre
deux charges ponctuelles et utiliser un potentieément coulombien.

a)-Perte d’énergie nucléaire :

Soit une particule incidente de madse de chargeZ,e et d'énergie cinétiqueE, se
dirigeant avec un parametre d'impact b vers un atanible au repos de maddeg, de
chargeZ,e. La particule 1 subit une répulsion coulombienaela dévié d'un angle .

D’aprés la conservation de I'énergie etadguantité de mouvement, I'énergie transférée au

cours de la collision avec I'atome cible est :

T= Tmaxsinz(gj ................................................................................ (1.26)
ou T, estl'énergie maximale transférée lors d'un choatial donnée par [7]:
MMy .27
(M, +M,)

La perte d’énergie par choc nucléaire #@mmme I'équation (1.24), et en intégrant entre
les valeurs minimale et maximale de I'énergie tiénré®, nous obtenons la relation suivante :

2 2
(EJ = 27N (lezez) | o | (1.28)
dx ) My2 LT

min

11
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b)-Perte d’énergie électronique :
Dans le cas de la perte d’énergie éleaanil’interaction a lieu entre la particule ingite
et les électrons de I'atome cible. Les approxinmstiprécédentes restent valables, a savoir une

collision ponctuelle. Dans ce cas, la maség est remplacée par celle de I'électron et la charge

qui devient. L'énergie maximale transférée aux électrons apigs I'équation (1.27) est :

L’expression analytique qui d’écrit la med’énergie électronique est donnée par la relatio
de Bethe [8]:

2— 2 2
I I Ny T L (1.30)
X Jpee MV I

ou | représente le potentielle moyen de l'ionisatie I'atome cible.

Le rapport entre les pertes d’énergie raicéet électronique s’exprime par :

(Ej /(ﬁj - M, T 3600 ... (1.31)
dx /), \dx/, Z,m

e

La perte d’énergie nucléaire est négligeatdgant la perte d’énergie électronique aux
grandes vitesses. Les collisions inélastiques smjbritaires et la perte d’énergie totale est
inversement proportionnelle a I'énergie de la paté incidente.

1.4.2- Faible vitesse : domaine de la perte d’éneegnucléaire

A faible vitesse \(((voz%), les interactions entre l'ion incident et lesraés de la cible sont

considéré comme des collisions élastiques .Lefeandénergie conduit soit a des déplacements
atomiques, soit a la rétrodiffusion ou I'arrét tada 'ion incident. L’interaction étant purement
coulombienne et I'expression de la section efficatiférentielle de collision dépend
essentiellement du potentiel colombi&f{r) écranté de type Thomas - Fermi [9] peut étre
utilisée:

V(r) = %Zezy{éj ............................................................................ (1.32)

ou r: la distance entre 'ion et I'atome cible &, la fonction de Fermia est la distance

d’écrantage de Thomas-Fermi que I'on exprime satisrime :

12
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aveca, = 053A (rayon de Bohr).

a)-Perte d’énergie électronique :
A partir de potentiel écranté, Lindhardh&ff et Schiott ont élaboré une théorie (dite

théorie LSS) qui permet de donner une expressialytigue de la perte d’énergie électronique :

7
(Ej =8re’a NZZZlGVS ............................................................. (1.34)

2 2,
(213 +Zz3) Vo

Cette formule montre que la perte d’énerfgetéonique varie de maniere linéaire en fonction

de la vitesse du projectie

b)-Perte d’énergie nucléaire :

Au fur et @ mesure que la vitesse de l'taminue, la distance minimale d’approche du
noyau cible augmente. Lorsque la vitesse de l'ish d& l'ordre de celle de ses électrons
périphériques, il a tendance a devenir neutre. @asasconditions, la section efficace s’exprime

par la relation :

22
o(T,E) = nﬂM% ............................................................... (1.35)
M, E, T
Le potentiel décrivant linteraction entre particule projectile et I'atome cible peut étre
considéré comme un potentiel de Coulomb écrant§pke Thomas-Fermi (équation 1.32), dont

la fonction d’écrantage est égale a :

d’ou le potentiel d’interaction :

Z,Z,e’a
() 2r?
A partir de I'expression du potentiel d’interactida perte d’énergie nucléaire peut étre exprimeé

e (1.37)

par:

13
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dE) _ °NZZ,e*aM,
dx),  2M,+M,)
1.5-pouvoir d’arrét :

Le ralentissement des ions dans la matiére estctéais®® par le pouvoir d’arrét,

noté(S:%), qui correspond a la quantité d’énergie perdue sur I'élément de parcodss
X

c’est une fonction dE .

L’interaction entre le projectile et I'atome ciblst décrite en supposant deux processus
distincts : la collision entre les deux noyaux &g Interactions avec les électrons. Le premier
correspond a la répulsion coulombienne qui provagnue déviation importante de la trajectoire
[10], le second est lié aux excitations et ionmatides électrons qui sont autant d’énergie perdue

par I'ion, mais qui n’infléchissent pas sa direntikce pouvoir d’arrét peut donc étre séparé en

deux composantes, nucléairg, :%)n TP PUPRIPPPRRN ¢ JC 1)
X
. . dE
et électroniqugsS, :d—)e ............................................................................ (1.40)
X

D’apres J. Lindhard et collaborateurs [14]perte d’énergie ou pouvoir d’arrét par unité de
longueur dans la cible est obtenue en sommanbla@goirs d’arrét nucléaire et électronique :

dE[ _de| | dE
dx dx dx

total n e

Pour un composé, le pouvoir d’arrét est mbtdacilement a partir de ces éléments

constitutifs grace a la loi d’additivité de Braddeemann [4]:

S (E) =D NS (E) e (1.42)
Ou:

S, (E): Pouvoir d'arrét de composé.
S (E): Pouvoir d'arrét de I'élément i.

n : Fraction molaire de I'élément i.
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1.6-Création de défauts dans la matiére :

Le passage d’'un ion dans la matiére créadd&muits suite aux interactions électroniques et
nucléaire entre l'ion et les atomes constitutifslaecible, donc deux types de processus sont
considérés étre a l'origine de la création desutéfdans la matiére : les processus élastiques
conduisant a la mise en mouvement des atomes deafi@re, et les processus inélastiques
impliquant les niveaux électroniques (ionisationexaitation) [5].

a)-Création de défauts par collisions élastiques :
Lorsque I'énergie transférée par le projec@iun atome de la cible est supérieure au seuil d

déplacement atomiquéE, quj est I'énergie minimale nécessaire pour déplate maniére
définitif une atome cible de son cite, cet atontetgscté.

Cet atome interstitiel éjecté de son sitgidine peut avoir acquis assez d’énergie cinétique
lors de la collision pour déplacer a son tour desitatomes de la cible. On a ainsi création de
déplacements secondaires, ternaires, ....etc, gstitmune cascade de déplacements.

Le nombre d’atomedl, déplacés par un noyau primaire (PAF premier atamppg par
I'ion projectile, ou PKA “Primary Knock-on Atom”)yant recu I'énergiel a été modélisé par
Kinchin et Pease. Trois cas différents se présefiteh

-si T(E5 , N, = 0: Le noyau cible n’est pas déplacé.
- si Eg(T(2E5 , N, =1 : Le noyau cible se déplace en position inteedktilaissant ainsi

sa place a une lacune. L’ensemble interstitieldd@cconstitue une paire de Frenkel.
-Si T(2Eg, Ny = I%E : Le noyau cible est déplacé et devient a sonuauprojectile
S

appelé primaire (PKA). On assiste a une cascadéplacements.

La section efficace de création de défautg aaculée par J.P. Biersack et collaborateurs [6]:

Tmax

Tupa = [O(ELTINA(T)AT (oo (1.43)
E,

15



Chapitrl Geénéralités sur l'interdion lon — matiéere

Figl.6: formation d’'une cascade de déplacement.

b)-Création de défauts par collisions inélastiques
Les défauts induits par collisions éastis sont créés par des mécanismes directs. Au
contraire, les défauts créés par chocs inélastiquest-a-dire avec les électrons de la cible, font
intervenir des processus complexes et indirects.

La notion de déplacement n'est plus u#isét I'on se réfere directement a des
concentrations en défauts. Les interactions inélass jouent un réle mineur dans les métaux,
mais sont trés importantes pour les isolants etdegposeés organiques.

La question poseée est alors de savoir cornaeefait le retour a I'équilibre dans cette région
perturbée aprés le passage d'un ion.

Avec les ions lourds rapides, dont le pouddarrét électronique est supérieur au kev/nm, les
densités d'énergie déposées prés de la trajecteitéon dépassent la dizaine de kevinainsi,
plusieurs dizaines d’électrons par fsont éjectés avec des énergies cinétiques de d'atelra
centaine d’ev. Cette forte densité d’ionisationtpsanduire a la création d'une zone fortement

endommagée, latrace latente» [3].
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CHAPITRE 2 :Dispositifs expérimentaux et méthodes
d’analyses

Les expériences réalisées dans le cadree deacail avaient pour but d’étudier, les effets
d’irradiation dans (Si-Cr) avec différentes dodess procédures expérimentales mises en oeuvre
comportent un nombre d’étapes qui dépend de I'étéalisée.

Les expériences realisées pour I'étude dessad’irradiation se composent de deux étapes, la
premiére de ces étapes consiste & déposer uneecaunhe de Cr sur des substrats de Si et
ensuite irradier les échantillons avec des ionlléel que Af-Kr*-Xe" avec différentes doses.

Les modifications physico-chimiques des étians irradiés sont ensuite analysées dans la
deuxieme étape par les techniques de microanalysiéaire « spectrométrie de rétrodiffusion
Rutherford (RBS) ».

Les différentes procédures expérimentadiegives aux deux types d’étude sont décrites ci-
aprés : préparation des échantillons, implantationiques, et analyses des échantillons.
2.1-Procédures expérimentales :

2.1.1-Préparation des échantillons :

2.1.1.1-L’évaporation thermique sous vide :

Le dépdt de couches minces par évaporatiépuyert en 1857 par Faraday [1B]existe
deux grandes familles de dépdt, les technique gétdshimiques en phase vapeur (CVD) et les
techniques de dép6t physique en phase vapeur (R\B)techniques de dépbt CVD impliquent,
comme leur nom lindique, la formation d’un filmrsun substrat a partir de réaction chimiques.
Dans la technique PVD, le dépdt est obtenu paremsation d’atome en phase vapeur. Le ou les
éléments métalliques entrant dans la compositioredétement sont introduit sous forme solide
et mis en phase vapeur, dans l'enceinte de dépdtup procédé physique : pulvérisation,
évaporation par bombardement électronique ou éatiparsous vide par effet Joule [14].

L’évaporation c’est une méthode consiste EBmpnt a évaporer ou a sublimer le matériau a
déposer dans un creuset sous vide en le chauffzenita température. Les atomes du matériau a
évaporer recoivent de I'énergie calorifique, c'astire que leur énergie vibratoire dépasse
I'énergie de liaison et provoque I'évaporation. rhatériau évaporé est déposé par condensation

sur le substrat a recouvrir, et une couche estdersur le substrat.
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Il existe plusieurs méthodes pour chauffer le e
- chauffage par effet Joule.
- chauffage par un faisceau d'électrons.

- chauffage par ablation laser.

L’évaporation thermique par effet Joule c’esti@hode qui on a fait utiliser dans notre travalil.
Sert a I'évaporation de matériau facile a fondgu(é 11.3), et parce qu’elle est simple dans son
application et moins codteuse.

Le matériau a évaporer est placé dans un crehsetffé soit thermiquement (flamme) soit
électriquement (passage d’un fort courant dangdaset d’évaporation, résistance chauffante)
jusqu’a obtenir la température d’évaporation (pgsspar une phase liquide) du matériau. La
phase vapeur se condense ensuite sur le substrat.

En général les parametres de dép6t qui peuvienténtrélés sont : le vide de I'enceinte, le taux

de déposition, la température de substrat et setste [15].

' T,

T.#;:l substrat

Pa sy ource

Fig 2.1: Schéma de principe d'évaporation thermidjiié].
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2.1.1.1.1-Description de systeme d’évaption thermique :

Le systeme d’'évaporateur utilisé est schemdassé la figure (2.2), il constitué principalement
d’'une enceinte d’évaporation, d’'un systeme de @te’'un générateur de courant. L’enceinte
d’évaporation est une chambre cylindrique en vgyeex) de 29 cm de diametre, et de 35 cm

de hauteur, a I'intérieur de laquelle une pressie’ordre de 18 mbar est obtenue grace a un

systeme de pompage classique. L’enceinte esté&e|digs éléments suivants :

Le quartz

Enceinte

Vanne
pour
entrée
d'air

d’évaporation

Cache mobile

Porte source
[ amsmpy ar

=

A%

RN N

alimentation|

ht

A

g

Jauge pri

Jauge sec

<
Source
d’eau

Y

Pompe primaire

L

Fig 2.2: Schéma du systéme d évaporation thermjdjue
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a- Un porte substratc’est un plateau circulaire en duralumin, de 25dendiametre. Il est

suspendu au toit de I'enceinte par trois tiges ootrites. La distance entre la cible et le porte
substrat est de 10 cm et est ajustable.

b- Un cache mobilec’est une piéce meétallique placée entre le porbstsat et le porte source,

il est fixé & un bras mobile permettant sa mantmrade I'extérieur de I'enceinte.

c- Un porte sourceil est constitue de deux bras métalliques qui péenede fixer le creuset.

Pour le chauffage de le porte source, un générateuension alternative de 380 V a courant
réglable est utilisé. Il alimente le primaire d'tnansformateur dont le secondaire est relié a

I’enceinte a travers son toit.

2.1.1.1.2- Procédure de nettoyage des subssrau silicium :

Toujours avant de déposer les dépots métabicsur les substrats de Si, il faut nettoyer ces
derniers pour déposer des substrats exempts dedotgminant, pour ce la ils doivent subir les
étapes de nettoyage suivante :

Dégraissage chaque substrat de silicium immergent dans dedsalsts organique
(trichloréthyléne, acétone et méthanol) pendai tronutes et puis le rincent ‘au distillée.
Décapage chaque substrat de silicium immergent dans ohgisn pure d’acide fluorhydrique
(10%) pendant trois minutes et puis le rincentead’ distillée. Le but de cette opération est
d’éliminer la couche d’oxyde.

Immédiatement aprés ces opérations, les raibsde silicium sont placés dans I'enceinte
d’évaporations.

2.1.1.1.3-Deposition des couches minces de Grdes substrats de Si:
Dans notre travail on a utilisé comme substied plaquettes commercialisées de silicium
de type (n), de 300m dépaisseur, d’orientation (111) de forme rectangellikl cm.
Avant de déposer le Cr sur le substrat del $ut appliquer les procédures de nettoyage
g'on a cité précédemment (le dégraissage et lepdged.
Nous avons déposé une quantité de Cr enrpoudns le creuset du tungsténe qui est un
matériau réfractaire, qui ne réagit pas chimiqudragac le Cr. Nous avons placé le substrat de

by

silicium en face la source a une distance de 10 amtte distance est suffisamment petite
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comparée au libres parcours moyens des moléculegaderésiduel dans I'atmosphere de
I'enceinte, et permet d’éviter les collisions dem@es de Cr avec ces molécules.

Par la suite, nous avons procede a la noigs gide de I'enceinte d’évaporation jusqu a une
pression de I'ordre de 2xI0nbar .A cette pression, nous avons commencé aféhautreuset
de tungstene jusqu a la fusion puis évaporatio@rdu

Le chauffage de creuset par effet Joule esttenu durant toute la durée du dépot a la fin de
laguelle le cache mobile est utilise pour protéfgersubstrat et éviter des dépdbts de Cr
additionnels, le Cr est déposée par condensatioe substrat de Si.

Les difféerents dépobts de Cr sur Si ont été pré&paveniveau de CNRA (Centre Nucléaire de la
Recherche d’ Alger) et réaliser pour des duréed0dé 120 s.
2.1.2-Irradiation des échantillons :
2.1.2.1 Ll'implantation ionique:

L'implantation ionique consiste a envoyer farsceau d’ions accéléré sur la surface d’un
matériau, et permet ainsi d’'introduire un nombrecds ions dans la zone superficielle de ce
matériau, avec une concentration et une profondentrdlées. Les mécanismes physiques sur
lesquels se base I'implantation ionique sont coretumpris dans les cas simples et théoriques
(voir chapitrel) [17].

2.1.2.1.1 Présentation du logiciel SRIM

Le logiciel SRIM (Stopping and Range of lonMater) permet de prévoir la trajectoire d’un
ion incident durant son parcours dans le matérible,cet simuler leur pénétration. Ce logiciel
couple deux méthodes : celle de Kinchin-Pease, gtant de déterminer le nombre total
d’atomes déplacés dans le matériau, et celle d@adeade de collision, qui permet le suivi des
atomes-cibles jusqu'a ce que leur énergie devigriéeeure &, .

La méthode Monte-Carlo différencie les permi&nergie nucléaire et électronique, en les
considérant comme indépendantes, et les valeupoualeoir d’arrét utilisées ont été établies a
partir de table semi-empirique et I'énergie trar&#eéa un atome-cible est analysée pour donner
les résultats suivants [18]:

» La distribution en profondeur des ions inaideet le parcours moy&) .

» La distribution en profondeur des déplacemeamtsniques et des défauts générés, ce qui
permet de calculer le nombre de (dpa).

» La distribution en profondeur de I'énergie ogge par ionisation et des phonons produits.
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» La distribution suivant les trois dimensiomsl'@space des ions implantés.

» Le profil de perte d’énergie des ions dansnbgériau en fonction de la profondeur, et le
nombre de chocs générés.

Toutefois, ce programme ne prend pas en cotaptempérature du substrat (considéree
constante a 0 K). Il décrit le comportement dessigui pénetrent dans le matériau et ne

considere pas la maniéere dont se fait le retoléguilibre suite a cette violente perturbation [19]

2.2.2.2-Description d’un implanteur ionique :

L'implantation ionique est un procédé puremgmgsique, ou des ions sélectionnés sous trés
basse pression résiduelle sont accélérées a degiemele I'ordre de la dizaine de kev, afin
d’introduire ces ions dans les couches superfesallu matériau.

Un implanteur d’ions est donc composeé de troisig@adistinctes :

- Le terminal: est constitué d’'une source dions, d’'un systesiextraction d’ion et d’'un
analyseur magnétique pour la séparation isotopique.

- Le guide de faisceaucomprend une colonne d’accélération, une lentdi focalisation et un

systeme de balayage X-Y.
- Une chambre d'implantatiandans cette chambre, on pose les échantillorm) & bombarde

par un faisceau d’ions, de concentration et éndrigie déterminé.

La figure (2.3) représente schématiquemenmypianteur ionique.

Cathode chaude

1 Fenta
Eﬁ..l r'! accalération Séparation
——rf rmagnatiqua
D Stade do

| i postaccdlaration
J_{'—l h Did[.‘ll'H-ﬂ'J s
Source dia sélaction

d'ions Repousseur
/"_d't'tlnctrons

,,./
> -

fig2.3 : Représentation schématique d’un implanteur ion{@0g
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L’élément a implanter peut étre introduit dansdarce d’'ion sous forme de gaz ou de solide.
La source d’ion est constituée principalement d’'ahambre a arc, d’'un filament de tungstene,
de deux péles d’aiment et d’'un four destiné a fuséy et vaporiser les sources solides.
Le chauffage de filament de tungstene provoqueiggion d’électron qui est d’'une part accéléré
vers les parois de la chambre & arc et d’autregmannis au champ magnétique des deux poles
d’aimants. Les deux actions simultanées permettertélectrons de décrire des trajectoires en
spirale et interagir avec les atomes ou les moéscdu gaz ou de la vapeur pour former un
plasma. Les ions du plasma qui vont former le &dscsont extraits par un systéme d’électrodes,
le faisceau ainsi extrait et composé d’une espéopsl Le passage de faisceau a travers I'aiment
d’analyse permet de sélectionner les ions dédeésipns de faisceau peuvent étre accélérés et
focalisés en fonction des parametres d’'implantati@nfaisceau d’ions subit aussi une déflexion
d’'un angle de 7pour éliminer les particules et les molécules treeprésentes dans le faisceau.
L'uniformité de la dose implantée a travers I'édiillom est assurée par un systéme de balayage
X-Y constitué de plaques électrostatiques.

L'irradiation des échantillons Cr/Si a étéeefuée avec des faisceaux d'ions Kr* et Xe
dont I'énergie est de 120,140 et 350 kev respatiive. Les doses d'irradiation pour les ions

dans notre expérience sont dans le tableau suivant

L’élément La dose (ion\cm) L’élément La dose (ion\cm)
Ar* 2.10° Ar? 2.10°
Kr* 1.10° Kr* 9.107
Xe* 8.10" Xe* 5.10°
Xe* 1.10° Xe* 2.10°
Kr* 8.10" Kr* 5.10°

Tab (2.1) Les doses d'irradiation pour Ay Kr* et Xé dans notre expérience.
Pour éviter le phénoméne de canalisation des iegagchantillons ont été fixés a un angle de 7°
par rapport a la direction d’incidence de faisceau.

Tous les expériences d’implantation ont étéatfees a température ambiarite, ().
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2.3-Techniqueexpérimentale d’analyses :

2.3.1-Spectrométrie de retrodiffusion de Rethéord (RBS) :

La spectroscopie de retrodiffusion de RetitdrRBS est une méthode d’analyse quantitative,
utilisent la diffusion élastique entre noyaux atqud. Cette technique est principalement utilisée
pour étudier les filmes minces, I'implantation d&ss, la diffusion....etc.

Cependant, la méthode peut également étrd@einune analyse en profondeur permettant la
détermination de profil de concentration [21].

2.3.1.1-Principe de la technique :

La technique RBS est basée sur l'interactionlombienne entre le faisceau des particules
chargées incident et les noyaux atomiques des ét8roenstituant I'échantillon & analyser. Elle
consiste a mesurer I'énergie et le nombre descpdet chargées du faisceau ayant subi une
retrodiffusion.

L’énergie des particules rétrodiffusées détsct@ une certain angle dépend de la perte
d’énergie dans I'échantillon (au cours de la pétietn et durant la retrodiffusion) (voir
chapitrel).

Le rapport entre les énergies du projectpees et avant la collision {fEy) est appelée le
facteur cinématique. Les parametres importants @iamt de décrire une diffusion
coulombienne sont [4]:

- le facteur cinématiqu& (6).

- 'angle 6 entre la direction du faisceau incident et le ciéter.

- la probabilité pour que les particules soienfudiées a cette angle qui est la section efficace de
diffusion o(0).

Echartillon

Champ
moghétique % .-

Fig2.4 : Schéma de principe du dispositif expérimental gigsd la technique RB32].
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En mesurant le nombre et la distribution énergide® particules rétrodiffusées, nous obtenons
un spectre qui reflete la composition atomiqueeepriofil en profondeur des éléments présents
dans I'échantillon, la section efficace de diffusiet le facteur cinématique doivent étre connus
précisément pour pouvoir interpréter un spectre RBS

a)-Facteur cinématique k:
Le facteur cinématiqu& est défini comme il a été indiqué dans le chaditrpar le rapport

entre les énergies Et E selon I'expression :

Ainsi, le facteur cinématiqu ne dépend que des masdés et M , et de I'angled: pour une
angle 8 donné, la valeur de I'énergie de la particuleodiffusée permet d’identifier la nature

des atomes de la cible.
Le graphe suivant montre I'évolution du facteurérnatiqueK en fonction de I'angle de rétrodi-

ffusion pour le Cr et autres éléments.

Fig2.7 : Graphe montre la variation du facteur cinématiqueriKfonction de I'angle de
rétrodiffusiond pour un faisceau de particuleq23].
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On constate que 6i = 180°, les écarts en énergie des différents éi&srsont les plus grands.
M - mjg
M +m

K@zlsd):(

Cela veut dire que la résolution de la mé¢hest la plus grande aux angles qui correspondent
a la diffusion vers l'arriére. Lorsqu’on réalisaalyse, I'arrangement expérimental idéal devrait
étre tel que la détection des particules diffusdisfaite & des angles proches de 180°. La valeur
de K a & = 180° peut étre utilisée pour réaliser une appmakon et calculer leK des
éléments dans cette situation.

Le facteur cinématique d’'un élément lourd @ss grand que celui d’'un élément léger. En
pratique, quand un échantillon contient deux tygiatomes qui différent dans leur masse d’'une
petite quantitédM il est important que cette différence se tradypiae une valeur plus grande

possible dedE dans I'énergieE mesurée de la particule incidente aprés colliska). [
b)-Section efficace de diffusion :

La section efficace différentielle de diffosi notéeg—?2 est définie comme étant la

probabilité pour qu’'une réaction particuliére domrse produise. Elle dépend de la nature du
noyau de la particule incidente, et de son énedgiela particule éjectée, et de l'angle de
détectiorg.

Si An est le nombre de particules qui arrivent sur léémeau etdn représente le nombre de
particules pour un anglé dans une angle solidgQ centré e, la section efficace est définie

comme :

do_ 1 (Eﬂj ................................................................................ 2.3)
do ~ AnNt\do

Avec N,t: le nombre d’atome par ém

L’unité de la section efficace est le barn/sténadia
La loi de Rutherford est une approximation ssule la force électrostatique, le potentiel
coulombien, et les conservations de I'énergie @nét et de la quantité de mouvement sont

considérés. Dans cette approximation, la particudeente suit une trajectoire classique et le
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calcul de linteraction entre un projectile de neasset un noyau cible de mas$¢ donne la

formule de Rutherford pour la section efficace :

}/ 2
2 _ 2 ain? 2
do_( 2,2,& 2 [(M m”sin H) +M cos@}
Avec :

Z, : Le numéro atomique de a.

Z, : Le numeéro atomique de A.

E : L'énergie de la particule incidente.

@ : L'angle de rétrodiffusion.

SiM,))M, I'équation (2.3) devient :

2 2
do _[ ZZ.€° sin™* (‘92) ...........................................
dQ 4E

L’équation (3.3) montre que la sensibilitéldgechnique
puisque la section efficace est proportionnezgza.

est meilleur pour une cible lourde,

Faisceaun de
particules
mcidentes

Angle solide
de détection d{)

S Surface du

faisceaun

Fig 2.6 : Schéma de la rétrodiffusion de particules pouangled

dans un angle solideI(23).
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c)- Perte d’énergie:

L’'analyse en profondeur est déduite de ldepdiénergie de la particule incidente sur son
trajet allé et retour. Comme on I'a vu dans le pegrohapitre, une particule énergétique chargée
qui traverse la matiere perd de I'énergie selorxgeacessus : des collisions avec les noyaux de
la cible (perte d’énergie nucléaire) et le deuxighienisation et I'excitation des atomes (perte
d’énergie électronique). Dans le cas d'une pergénefgie électronique, on peut décrire le
ralentissement de la particule, appelé perte digaerar unité de longueur parcourue par l'ion,
selon I'équation (1.30) du chapitre 1,Une notiomsptommode a utiliser est le pouvoir d’argét
qui est défini comme :

i

dx
E= VR R R (2.6)

Lorsqu’une particule chargée est accéléréegelie en collision avec la matiére.

L'interaction particule matiére peut donner l@wuatre phénoménes physiquement différents
(voir chapitrel) :

L'un des facteurs principaux qui joue uteriinportant dans les théories de l'arrét des ions
dans un matériau est la perte d’énergie par umiterdfondeur autrement dite le pouvoir d’arrét
ou le « Stopping Power » en anglais.

Lors de collisions entre une particule diecite et la matiére, la particule y pénétre dans la
matiere, son énergie cinétique diminue c’est-a-duél y a une certaine quantité d’énergie

perdue dE dans le trajet par rapport a la distance parcodares la cibledx. On définit le
rapport S(E) = % comme le pouvoir d’arrét de la réaction.
X

Dans la gamme d’énergie de quelques testae kev a quelques Meyv, la perte d'énergie
nucléaire est négligeable devant la perte d'énétgatronique.

Considérons une cible mince d'épaisseur x formaen dseul éléement de masde.
Lorsqu’elle est bombardée par des particules deseivhiget d'énergiek, (figure 2.7), Le séjour

du projectile ionique dans la cible se subdiviselemx temps:
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Profondeur x

Figure 2.7 :La collision entre une particule incidente et latiaee [24].

1. Pénétration du projectile ionique dans la cibteajet aller ».

2. Apreés la diffusion sur un atome de la cible thecprofondeur x « trajet retour ».

X

|cosd|
E,()=KE - | [Ej X e, (2.8)
retour

0

Donc la perte d’énergie totaléE du parcours aller et du parcours retour est :

Et enfin : en remplagari,dans I'équation (2.9) :

x Jcosd]
AE = Kj L) j L (2.10)
0 dX aller 0 dX retour
En posant :
X |cosd|
AEaller = I(Ej dX et AEretour = I (Ej dX
0 dX aller 0 dX retour
on obtient :
AE = KAE 1, + AE iy e eveeeeeeeeeeeeeee e eee e ee e e e et e, (2.11)

. . dE _ L
Si on suppose que la perte d energare est constante sur chaque parcours ; on peut §ienpli
X

les équations (2.7) et (2.8) :
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¢ dE
B, = B = A | | oo e 2.12
' ° .([(dxjaller ( )
Ax (dE
e e e 2.13
T cos@(dxjmm =19

La perte d’énergie totale sera :

AE = K(Ej +L(Ej DX e, (2.14)
dX entrée COSB dX sortie

L'hypothese déjdE constant (Pour une cible mince) conduit a uneicgldinéaire entreAE
X

et AX :

[s] : Le pouvoir d'arrét.
L’équation (2.13) peut étre écrire en fonction detmn efficace d’arrég] :
AE = N[EJAX ..o e (2.16)

Ou N est la densité atomique de matériau.

Nous aurons :

[s] = [Ksaller L sj .......................................................................... (2.17)
cosé
Qui peut également s’écrire sous la forme suivante
1
Fo I T e O 2.18
[ ] ( aller COSg retourj ( )

Dans le cas général, ou le faisceau incident aawee un angléd, # @ar rapport a la normale

de la cible I'équation (2.16) sera:

AE =K (ﬁj +L(ﬁj DX oo (2.19)
COSgl dX enrtrée COSH dX sortie

Notons que :

» La perte d’énergie est grande pour tegeptiles rétrodiffusés aux grandes profondeurs.
» La profondeur maximale d’analyse par RBBdéfinie comme étant la profondeur dans

laquelle les particules rétrodiffuséegent avec des énergies nulles.
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2.3.1.2-La hauteur du spectre :
Le nombre d’événements de la rétrodiffusiomptés dans un canal du spectre :

: Le nombre totale de particules incidentes.
: L' angle solide de détection.
: La section efficace différentielle moyenne ‘@&iment.

: Le nombre d’atome par unité de volume.

 z Q9 O O

: L’épaisseur correspondant a un canal.

2.3.1.3-Rapport steechiométrique :

Soit une couche minck déposée sur un substBatLa stoechiométrie d’'un compog§, B,
peut étre déterminée par le rapport des hautewsssigmaux H ,etH_) correspondant aux

atomesA etB.
Avec l'utilisation de I'approximation suivante :

Ia(E.6) _ (ﬂy ...................................................................................... (2.21)
JB(EO70) Zg
On a:

2
m_ ﬂ(ﬁJ ........................................................................................... (2.22)
n H;\Z,

2.3.1.4-Sensibilité et limites de la technique :

a) Résolution en profondeur :
La conversion de I'énergie des particules rétrogiékes en profondeur peut étre effectuée par

la relation suivante :

x:%:%% ....................................................................................... (2.23)

N : La densité atomique de cible.

AE : La perte d’énergie dans l'intervalle d’épaisseur

[£(E)] : Le facteur de section efficace darrét.
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D’aprés I'équation (2.23) la résolution en profenddépend de :
» La nature de I'échantillon analysé.
» L’énergie des particules incidentes.
» La résolution en énergie du systeme de déteatibsé.

b) Résolution en masse:

Dans le cas d’'une couche de compositién B], eten raison de la résolution en énergie
AE, du systeme de détection, les pics présentent vgeuiaa mi-hauteur, qui limite la possibilite
de distinguer les éléments de masses voisineslidedeela cible. La séparation des signaux de

deux éléments n’est possible que si la relatiovesiie est vérifiée :

R Y (2.23)
Eo 4M1(MB _Ml)

Comme tout systéme de détection limitée, illiea de constater qu’une bonne résolution en

Mg =M,

masse peut étre obtenue par :
» L’augmentation de I'énergie initiake, .
» L'utilisation de particules incidentes de madseée.
» La détection des particules rétrodiffusées satges trés proches de £80
c) Sensibilité :

La sensibilité est liée au taux de comptpgur un type d’ions donné. Elle augmente avec
la masse car elle dépend de la section efficacétdadiffusion. Cette sensibilité se détériore si
on augmente I'énergie, du fait la variation dedat®n efficace eg ™.

2.3.1.5-Le dispositif expérimental VDG (3.7) :
Le dispositif expérimental associé a la téghe RBS est composé d’'un accélérateur de
particules, d’'une chambre d’analyse et d’un systéengaitement de données (fig2.9).
a)Accélérateur des particules :
L'accélérateur des particules chargées estoutil indispensable dans l'analyse des
échantillons par la technique RBS. L’'accélératean\de Graff au centre nucléaire d’Alger
produit et accélérdes protons (B, deutons (D) ou de particules alpha (Heavec des énergies

de 1 Mev a 3.75 Mev.
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L'accélérateur est constitué essentiellerdent
e La source

Dans la source on fait injecter le gaz sous fginésssion (hydrogene, deutérium, hélium)
emmagasiné dans des bouteilles. Le gaz est ioaisérne décharge haute fréquence. Les ions
positifs produits sont ensuite éjectés de la soperd’intermédiaire d’'un potentiel d’extraction
appliqué sur I'anode ce qui donne une énergieignétinitiale des ions a la sortie du canal.

* Le tube accélérateur

Dans le tube accélérateur on fait iéceé les ions pour atteindre une énergie cinétique
bien déterminé. Pour cette raison, le tube doipstpr entre ses extrémités une différence de
potentiel trés élevée, aussi son champ électriquieette uniforme, sans composante transversale
qui défocaliserait le faisceau de particules.

Les ions a accélérer doivent se dépldans un vide aussi poussé que possible pour que
les particules suivent la trajectoire rectilignasétre déviées par des chocs sur des molécules de
gaz. Le vide est obtenu dans le tube d'accélérptionin systéme de pompes.

« |’aimant d'analyse

L’aimant d’analyse est placé entreuleet vertical et le tube horizontal (fig 2.9), ilrpest
de bombarder la cible avec des ions de masse btermiinée et les dévier 2°0@onc obtenir un
faisceau monoénergétigue exempt d’éventuels faisced’ions parasites dus a diverses
impuretés et a des états d’ionisation plus élevédyits dans la source. Grace a ce systeme,
seules les particules d’'un certain rapport masisevitesse sur charge seront déviées de maniére
adéquate.

» Les lentilles

Le rbéle d'une lentille consiste a ecerger le faisceau ,et du bien centrer avec I'axéad
cible. Le faisceau est focalisé et étalé d’envitont.

» L’aiment de distribution (focalisation)

Peut diriger le faisceau sur 3 défées lignes.

* Pupitre de commande

Toutes les commandes de I'accélératent centralisées sur un pupitre dans la salle de

contrdle (pour des raisons de sécurité).
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b) La chambre d’analyse
Est une enceinte de forme cylindrique end&l37.5 cm de diamétre et de 2 cm d’épaisseur.
Le vide dans la chambre est assuré par un systérperdpage a I'aide d’'une pompe primaire et
d’'une pompe secondaire a diffusion d’huile assisté® piege a azote liquide. Le vide limite
atteint dans la chambre est de I'ordre de 2. thlr. Elle est pourvue d’'un porte échantillon fixé
sur un goniometre qui permet d'effectuer trois tiotes selon les axes X, Y et Z, et une
translation de I'échantillon. Le porte échantilloomporte sept (7) positions et permet d’analyser
simultanément sept échantillons différents sasserde vide.
c) Le systeme de traitement des données :
Le systéme d’acquisition et de traitemerg données est composé d'un :
* Le détecteur
Un détecteur de particules chargéesype barriere a surface de silicium de résolution
de I'ordre de 14Kev.

e Le préamplificateur

Le signal recu est envoyé dans un préamplificattke charge (ORTEC) qui délivre des
impulsions proportionnelles a la charge collect&e. préamplificateur est placé tout prés du
détecteur (figure 11.10) pour minimiser la détéaitton de I'impulsion.

 L’amplificateur:

Le signal de quelques millivolts délivré par le gamlificateur est ensuite amplifié a
quelques volts avant d'étre analysé. Employé a ivean de sortie de 8 a 10 V. Il offre
généralement la possibilité de choisir la poladi¢ signal d’entrée, deux types de sorties
« unipolaire et bipolaire », selon le nombre d’ingan par seconde.

e L’analyseur a multicanal (MCA)

Les impulsions fournies par le dégac sont d’abord amplifiées et puis mises en forme

Ensuite, selon leur amplitude, elles sont transémsnen spectre par I'analyseur multicanal (axe

des x : numéro du canal ou énergie, axe des y breowe particules détectées). Les spectres

expérimentaux collectés par I'analyseur multicapalivent étre transférés vers un ordinateur
pour étre stockeés et analysés ultérieurement.

Le systéeme d'acquisition est connecté anicro-ordinateur avec une carte d'acquisition

MCB permettant la visualisation des spectres auscdes mesures et leur stockage.
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Micro ordinateur

— Amplificateur

Preamplificateur

Détecteur

Faisceau ——»

| Cible

Fig 2.8: Schéma simple de la chaine de mesure

Pour I'analyse de nos échantillons de Cmi8us avons utilisé des faisceaux de particules
“He" d’énergie 1.2 mev. Le courant du faisceau varieeeBO et 80 nA. Les échantillons sont
placés perpendiculairement a I'incidence du faisce&ngle de détection est fixé a une angle de

160 par rapport a la direction du faisceau.

2.3.1.6-Simulation des spectres RBS :

Plusieurs programmes ont été développés gimuler un spectre RBS, parmi eux le code
GISA03. C'est un programme basé sur un algorithme ggnere un spectre théorique.
L'échantillon est considéré comme un empilemergadess couche de composition uniforme ou la
perte d'énergie est constante. Pour simuler untrepexpérimental, le programme divise
I'échantillon en n tranches d'épaisseurs égalesilidgation du code GISAO03 est simple, il faut
d'abord lui donner les différents paramétres erpgmtaux tels que I'énergie du faisceau incident,
les constantes de calibration, l'angle solide,glard’'incidence et de détection ainsi que la
résolution du systéme de détection, ainsi que ilé&rehts éléements qui constituent la cible. Le
spectre théorique ainsi généré est comparé aurspexpérimental de sorte qu'a la fin de

l'opération il fait une superposition du spectréattique sur le spectre expérimental
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Fig2.9 : Représentation schématique de I'accélérateur VasEaf avec les trois extensions

et chambres a réactiof€NRA).
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Chapitre3 : Résultats et discussions

Dans ce chapitre, nous présentons I'enserdbl nos résultats concernant I'étude des
effets induits par implantation ionique sur le sysé Cr/Si par différentes doses, masses et
énergies.

Les effets de lirradiation a température @nte des échantillons Cr/Si par des ion$ Ar

Kr* et Xe, étudiés principalement par la technique RBS Eogement décrits.

3.1-Irradiation des échantillons Cr/Si :

Apres le nettoyage de substrats de S déposition de la couche mince de chrome sur
le silicium, l'irradiation des échantillons Cr/Seéé réaliser a la température ambiante par des
ions Ar,Kr'et Xe" d’énergies 120,140 et 350 kev respectivement frdiites doses.
L’énergie de chaque ion a été choisi de tel sarespn parcoure soit équivalent a I'épaisseur
de la couche de Cr .I'estimation de parcoussi®chaque ion a été effectué par le programme
SRIM 06.

&
a
%
S

Fig3.1: Trajectoire schématique des ions ¥aplanté a I'échantillon Cr/Si, arrivés a I'angle

d’incidence 7 et I'énergie 350 kev effectuées par le programREVD6.
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Les valeurs de fRetAR, sont réesumees dans le tableau (3.1) :

lons R, (nm) ARp(nm)
Ar* (120 kev) 565 257
Kr* (140 kev) 351 135
Xe" (350 kev) 571 174

Tableau 3.1: Estimation de parcours des ions'AKr* et Xé dans le Cr.

L’étude des effets de lirradiation a étéeetfiée par la technique RBS, en utilisant des
ions“*He" d’énergie 1.05 mev.
L’analyse des spectres RBS a été menée a l'aigeogeamme GISAO3.
3.1.1-Simulation des spectres RBS expérimentaux

a)- Les conditions opératoires :

Les conditions dans le quelles I'expériedcen lieu sont trés importantes dans la
simulation des spectres RBS, nous avons utilisaasélérateur de type Van De Graaf a la
division de technique nucléaire au (CRNA), ce daraccélére un faisceau de particuled’He

d'incidence normale et d’énergie, = Lev. Les ions HE rétrodiffusées sont détecté par

un détecteur a barriere de surface placéed 60° sous un angle solide =5msr.
b) Etalonnage de détecteur :
La bonne simulation de spectres RBS néceksitmnnaissance de la relation entre le
numéro de canal de l'analyseur et I'énergie deiqdet détecté. La résolution en énergie
(fwhm) est dans le meilleur cas par défaut équina2® kev. Un calcul de régression linéaire

fournit alors I'équation de la droite d’étalonnaggdon la formule :

Avec E : I'énergie diffusée a la surfa(e = KE, ).
C : Numéro de canal a la surface.
Les constantes de conversion a et b sdetrdiné par la connaissance des énergies en
surface de deux éléments différents, ou on peueécr
Ko E, =Ca+b

KgE, =Cga+b
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OuK, ,Kg sont les facteurs cinematiques de chaque élén#enis surface etk est

I'énergie des ions incidents, et@t Cs; sont les positions en canaux des pics de surface d
chaque élément.

A partir de (3.1) on calcule les constantesaeversion aetb :

)
(CCr _CSi)

b= 1 [(Ke, +Kg)Ey =(Cor +Cg)a] oo (3.5)

Dans notre expérience les valeurs de a et b sb®2 Et 126 respectivement.

1400
1200
1000 -

300 o

KE (kev)

500 o

o0+

200 o

T T T T T T T
1] 200 o s00 s00 1000

canal

Fig 3.2: La droite de calibration.

On a simulé les spectres expérimentaux oladtaide de la technique de retrodiffusion de
Retherford (RBS), et en utilisant le logiciel GISAPour la simulation.
3.1.2-Irradiation des échantillons Cr/Si par des ins Ar” :

L’irradiation des échantillons Cr/Si par diféétes doses a pour effet de produire des
transformations physico-chimique a I'interface (f8g1).

Les figures (3.3) et (3.5) présentent les spedRBS des difféerentes échantillons élaborés
avec les doses 2.%0et 2.10° Ar'/cn? respectivement .Chaque spectre comporte deux
signaux, I'un correspondant au substrat de silicisitné aux faibles énergies et l'autre

correspondant a la couche de chrome situé a hatrieggies avec un petit pic qui

correspondant a l'argon situé entre les signauxeC6i. Il y a lieu d’observer que la
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simulation des spectres RBS de chaque échanfliofsi est parfaite ce qui montre que le

dépbt de Cr est uniforme.

00
1.2 MeY He —e Cr(40 nm )WSi, & 120 ke
B00 o —a— 210
Cr
[u k]
=R - AT 1
[ k] [ ] #
. : L ]
= ’ [ ]
TR .
- i
200 i. * |
LY [ -
\ o
. '
: 3 f
0 . , :
100 200 300 WA 500

Fig 3.3: Spectre RBS expérimental d’un échantillon Cr/Séajrradiation par des ions Ar

avec la dose 2.18ion/cnf.
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—a— Cr5i
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G600 +

00—

renderment

100 200 300 oo 00

canal

Fig 3.4: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si avant et ajmr@sliation par des ions Aravec
la dose 2.1 ion/cnt
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Fig 3.5: Spectre RBS expérimental d’un échantillon Cr/Séajrradiation par des ions Ar
avec la dose 2.1Bion/cnf.
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Fig 3.6: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si avant et ajmr@sliation par des ions Aravec
la dose 2.1¥ ion/cnf.
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Fig 3.7: Une comparaison enties spectres expérimentaux de Cr/Si non irradiéSCr
irradié par la dose 2.18 Ar*/cn?, et Cr/Si irradié par la dose 2.30Ar"/cnf.

Les figures (3.4) et (3.6) présentent les sped®®S des échantillons Cr/Si avant et aprés
irradiation par des ions Ar Nous observons sur ces figures que les spectBS dRes
échantillons irradié et non irradié sont identiqe¢sne représente aucune modification au
niveau de l'interface Cr/Si. La simulation de cpedres a l'aide du programme GISA3 a été
réalisée en utilisant la valeur de I'épaisseuaatdmposition de I'échantillon non irradié. Par
conséquent aucune interdiffusion des atomes Grréa®u lieu.

Nous voyons sur la figure (3.7), qui présente gomparaison entre les spectres RBS
expérimentaux de Cr/Si irradiés avec les dose$0'2Ar*/cn? (rouge) et 2.18 Ar'/cn?
(vert), et le spectre RBS non irradié (noir), gee trois spectres est vraiment identiques et il
n’y a aucune modification au niveau de linterfa@eSi, sauf la présence d’un petit pic de
Ar* qui varie suivant la dose.
3.1.3-Irradiation des échantillons Cr/Si par des ins Kr™:

Les figures (3.8), (3.10), (3.12) et (3.14egmntent les spectres RBS de différentes
échantillons élaborés avec les doses '8 H6f/cn?, 1.10° Kr'/cn? ,5.13° Kr'/en? et 1.16°
Kr*/cm? respectivement. Nous voyons sur ces figures qagueh spectre de retrodiffusion
correspondants ces échantillons comporte deux sgrain correspondant au substrat de
silicium situé aux faibles énergies et 'autre espondant a la couche mince de chrome situé

au haute énergies, avec un petit pic de kryptorsitue juste apres le pic de chrome.
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Fig 3.8: Spectre RBS d’'un échantillon Cr/Si apreés irradiatpar des ions Kravec la dose

8.10" ion/cnf.
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Fig 3.9: Spectre RBS d’'un échantillon Cr/Si avant et ajmésliation par des ions Kr avec
la dose 8.18 ion/cnf.
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Fig 3.10: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si apreés irradiatpar des ions Kravec la dose
1.10" ion/cnf.
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Fig 3.12: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si apreés irradiatpar des ions Kravec la dose
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Fig 3.13: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si avant et ajmésliation par des ions Kr
avec la dose 5.1Bion/cnf.
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Fig 3.14: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si apreés irradiatpar des ions Kravec la dose
1.10° ion/cnf.
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Fig 3.15: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si avant et ajmésliation par des ions Kr
avec la dose 1.1bion/cnf.

48



Chapitre3 Résultats et discussions

2000 —
Cr5i —e—nonimadié
Criikr—e— g.10

Criike 1.0 Cr
Criikr—e— &.10

—_ ] Crikr 1.10 -
= * )
P Lo
= 1ooo [ TN 1
o I'II o
= ..?" ii Kr
o
Pl '!ll |
: bod
500 o A e .II. = %
Al . L
H g @ 1
B Yo g
T, e e N i,
1] T " R - ;
200 300 400 SO0

Fig 3.16:Une comparaison enties spectres expérimentaux de Cr/Si non irradiéSCr
irradié par les doses 8.10Kr*/cn?, 1.13° Kr*/enf, 5.10° Kr*/cnfet 1.16° Kr* /ent.

La figure (3.9) présente les spectres RBS dbardillons Cr/Si avant et aprés irradiation
par des ions Kravec la dose 8.1bion/cnf. Nous observons sur cette figure que les spectres
RBS des échantillons irradié et non irradié sorgnidjues et ne représente aucune
modification au niveau de l'interface Cr/Si. Enetffnous notons également une diminution
de la hauteur de pic de Cr qui peut étre expliqua¥da réduction de I'épaisseur de Cr a cause
de l'effet de sputtering de surface (pulvérisatites atomes de Cr par les ions)dviéme
observation sur la figure (3.11) qui présente fgcges RBS des échantillons Cr/Si avant et
aprés irradiation par des ions*rar la dose 1.1ion/cn?,nous voyons sur cette figure que
les deux spectres irradié et non irradié sont ideatet il 'y a aucune modification au niveau
de l'interface.

Nous observons sur la figure (3.13) qui présdes spectres RBS des échantillons Cr/Si
non irradié et irradié par des ions‘kavec la dose 5.1ion/cn?, qu'il y a une modification
au niveau de linterface Cr/Si. En effet, nous mete changement de la pente de coté gauche
de pic de Cr qui traduit par la diffusion des atende Cr a travers le substrat de Si. Nous
notons également une diminution de la hauteur dedgiCr qui peut étre expliquée par la
modification de la densité surfacique de la couth€r.

Sur la figure (3.15) qui présente les specRBS des échantillons Cr/Si avant et apres
irradiation par des ions Kravec la dose 1.1Bion/cn?, nous observons sur cette figure que

les spectres RBS des échantillons irradié et nmadig sont différents et présentent des
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modifications au niveau de linterface Cr/Si. Eriegf nous remarquons l'apparition d’un
épaulement au niveau du plateau de Si qui indigedep atomes de Si ont diffusé a travers la
couche de Cr. Nous notons aussi le changement plente de coté gauche de pic de Cr qui
traduit par la diffusion des atomes de Cr a tralersubstrat de Si. Nous notons également
une diminution de la hauteur de pic de Cr qui pée expliquée par la réduction de
I'épaisseur de Cr a cause de l'effet de sputted@gurface (pulvérisation des atomes de Cr
par les ions Ki) d’une part et par la modification de la densitéacique de la couche de Cr
d’autre part.

Nous voyons sur la figure (3.16), qui représammte comparaison entre les spectres RBS
expérimentaux de Cr/Si irradiés avec les doses*8KRf/cn? (rouge) et 1.18 Kr*/cny
(vert), 5.16° Kr*/cn? (bleu),1.10° Kr*/cn? (bleu ciel) et le spectre RBS de Cr/Si non irradié
(noir), que ces spectres sont pas identiquesyed iles modifications au niveau de l'interface
Cr/Si.
3.1.4-Irradiation des échantillons Cr/Si par des ins Xe":

Les figures (3.17), (3.19), (3.21) et (3.28¢sentent les spectres RBS des différentes
échantillons élaborés avec les doses'8X6/cn?, 1.10° Xr*/cn?, 5.13° Xr*/cn? et 1.16°
Xr*/cm? respectivement.
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Fig 3.17: Spectre RBS expérimental et simulé d’un échantlldSi apres irradiation par
des ions Xeavec la dose 8.1bion/cnf.
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Nous voyons sur ces figures, que chaque speetrrétrodiffusion correspondant a ces

échantillons comporte deux signaux, I'un correspmicau substrat de silicium situé aux
faibles énergies et l'autre correspondant a la lteumince de chrome situé aux hautes

energies, avec le petit pic de xénon qui situesjapres le pic de chrome.
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Fig 3.18 Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si avant et apnésliation par des ions Xeavec
la dose 8.18 ion/cnf.
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Fig 3.19: Spectre RBS expérimental et simulé d’un échantlldSi apres irradiation par
des ions Xeavec la dose 1.1dion/cnf.
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Fig 3.20: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si avant et ajmésliation par des ions Xeavec
la dose 1.18 ion/cnf.
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Fig 3.21: Spectre RBS expérimental et simulé d’un échantlldSi apres irradiation par
des ions Xeavec la dose 5.18ion/cnf
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Fig 3.22: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si avant et ajmésliation par des ions Xe
avec la dose 5.1Bion/cnf.
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Fig 3.23: Spectre RBS expérimental et simulé d’un échantlldSi apres irradiation par

des ions Xeavec la dose 1.1Bion/cnf.
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Fig 3.24: Spectre RBS d’un échantillon Cr/Si avant et ajmésliation par des ions Xe
avec la dose 1.1bion/cnf.
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Fig 3.25:Une comparaison entiles spectres expérimentaux de Cr/Si non irradiéSCr

irradié par les doses 8.1bXe /cn?, 1.10° Xe'/enf, 5.10° Xe' /enfet 1.16° Xe' /fent-
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La figure (3.18) présente les spectres RBSédhantillons Cr/Si avant et aprés irradiation
par des ions Xeavec la dose 8.10ion/cn?. Nous observons sur cette figure que les spectres
RBS des échantillons irradié et non irradié sorgnidjues et ne représente aucune
modification au niveau de l'interface Cr/Si. Enetffnous notons également un diminution de
la hauteur de pic de Cr qui peut étre expliquédgegduction de I'épaisseur de Cr a cause de
I'effet de sputtering de surface (pulvérisation dgsmes de Cr par les ions X&éme
observation sur la figure (3.20) qui présente fgcges RBS des échantillons Cr/Si avant et
aprés irradiation par des ions Xavec la dose 1.1dion/cn?, nous voyons sur cette figure
gue les deux spectres irradié et non irradié stertique et il N’y a aucune modification au
niveau de l'interface.

Nous observons sur la figure (3.22) qui présdes spectres RBS des échantillons Cr/Si
non irradié et irradié par des ions™ec la dose 5.1®ion/cn?, qu'il y a une modification
au niveau de l'interface Cr/Si. En effet, nous mete changement de la pente de coté gauche
de pic de Cr qui traduit par la diffusion des atende Cr a travers le substrat de Si. Nous
notons également une diminution de la hauteur dedeiCr qui peut étre expliquée par la
modification de la densité surfacique de la couth€r.

Sur la figure (3.24) qui présente les specRBS des échantillons Cr/Si avant et apres
irradiation par des ions Xavec la dose 1.1Bion/cn?, nous observons sur cette figure que
les spectres RBS des échantillons irradié et ndig sont différents et présentent des
modifications au niveau de linterface Cr/Si. Eriegf nous remarquons l'apparition d’un
épaulement au niveau du plateau de Si qui indigedeps atomes de Si ont diffusé a travers la
couche de Cr. Nous notons aussi le changement plente de coté gauche de pic de Cr qui
traduit par la diffusion des atomes de Cr a tralersubstrat de Si. Nous notons également
une diminution de la hauteur de pic de Cr qui péme expliquée par la réduction de
I'épaisseur de Cr a cause de l'effet de sputted@gurface (pulvérisation des atomes de Cr
par les ions X8 d’une part et par la modification de la densitéacique de la couche de Cr
d’autre part.

Nous voyons sur la figure (3.16) qui représamte comparaison entre les spectres RBS
expérimentaux de Cr/Si irradiés par les doses'8X&/cn? (rouge) et 1.18 Xe'/cn? (vert),
5.10" Xe'/cn? (bleu),1.10° Xe*/cn? (bleu ciel) et le spectre RBS de Cr/Si non irrgdigir),

gue ces spectres sont pas identiques et il y endddications au niveau de I'interface Cr/Si.
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Fig 3.26:Perted’énergie nucléaire de I'ion Krdans I'échantillon Cr/Si.
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Fig 3.27 :Les profiles en profondeur de Cr et Si, irradié pai avec les doses 5.0
ions/cnd, 1.10° ions/cnf et non irradié.

56



Chapitre3 Résultats et discussions

oo

—— Tuotal
— Absorbed by Cr
— Absorbed by 5i

250 ke e —= Cpd0nm)/Ei
500 H

500

100 4

300 H

200 H

Energie de Reculsiel/rA)

100 —

T T T T
1] 200 oo G500
profondeur Al

Fig 3.28 :Perte d’énergie nucléaire de I'ion Xelans I'échantillon Cr/Si.
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Fig 3.29 :Les profiles en profondeur de Cr et Si, irradié pa avec les doses 5.F0
ion/cnt, 1.1d°% ion/cnf et non irradié.
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Les figures (3.26), (3.28) présente les déssd’énergie déposées par des ion$ Kr
d’énergie 140 kev et des ions Y#énergie 350 kev, dans un échantillon Cr/Si ercfiom de
la profondeur. Les densités d’énergie on été oadsulpar SRIMO6 et sont estimées a
I'interface a 0.95 ev/A pour les ions ket 2.20 ev/A pour les ions Xe

Nous voyons sur les deux figures que la peéredgie dans le chrome plus grand que la
perde d’énergie dans le silicium, et nous voyorssiague I'énergie déposé par>&ir Cr/Si
(fig3.26) plus grand que I'énergie déposé par (Kg3.28), par ce que I'énergie d’incidence
de X€ plus grand que I'énergie d’incidence de Kr

Les figures (3.27) et (3.29) présentent les prefde profondeur correspond au systeme Cr
de 400A° déposé sur Si, irradié par des ioriscké&nergie 140 kev par la dose I"%i@n/cnf
et Xe' d'énergie 350 kev par la dose I*%i@n/cnt.

A la surface nous voyons que la fraction atomigosmence par 0.99 pour Cr et 0.01
pour Si ,cette fraction diminue en fonction de tafpndeur pour le chrome et augmente pour
le silicium, et nous voyons clairement que la zongée de systeme Cr/Si irradié par
Xe'(=700A) plus grand que la zone mixée de Cr/Si irrguié K" (=<400A) et ca est due a
I'effet de I'énergie sur I'échantillon et sur le xage, par ce que I'énergie d’incidence dé Xe
plus grand que I'énergie d’incidence de Kr

Sur la figure (3.27), nous observons que lazoixée de I'échantillon Cr/Si irradié par les
ions Kr" par la dose 1.%fion/cn? plus grand que la zone mixée de Cr/Si irradiéyaavec
la dose 5.18 ion/cnf, et ces deux zones plus grand que la zone mix&éakntillon non
irradié.

Sur la figure (3.29) nous trouvons méme résultazone mixée de I'échantillon Cr/Si
irradié par les ions Xeavec la dose 1.1fon/cnt plus grand que la zone mixée de Cr/Si
irradié par Xé& avec la dose 5.10 ion/cnf, et plus grand aussi que la zone mixée de
I'échantillon non irradié.

D’aprés ces résultats, nous concluons que leagrixonique de systeme Cr/Si varie en

fonction de I'énergie des ions incidents et la dbsees ions.
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Conclusion :

L’objectif principale visé dans ce travail decherche et de voir I'effet de la dose sur le méxa
ionique au niveau de l'interface.

Les échantillons Cr/Si analysées par la tepiiRBS, sont constituées par une couche de
chrome de 400A d’épaisseur, déposé par évaporation thermiquedssrsubstrats de silicium
monocristallin d’orientation (111). Des irradiat®par les ions lourds tel que AKr*, Xe" avec
différentes doses sont effectué par I'implantenrqae a la température ambiante.

Au cours de ce travail il a été observé gireatliation des échantillons avec des ion$ &rec
les doses 2.1®ion/cnf et 2.10° ion/cnf, résulte aucune indication au niveau de l'intefac
Lirradiation par des ions Kravec les doses 8 f9on/cnf, 1.13ion/cnf ,5.10ion/cnt et 2.16°
ion/cn?, résulte que les deux premier présente aucunefigmiitin, par contre les deux dernier
indique gu'’il y a une diffusion de chrome versilesim et l'inverse.

Méme chose pour l'irradiation des échantild®r/Si par des ions Xeavec les doses 8.0
ion/cn?, 1.1 ion/cnf ,5.10° ion/cn? et 2.168°ion/cnt qui donnent les mémes résultats. Sauf que
cette diffusion est plus grande que la diffusiongliééchantillon irradié par Kr

Le mixage ionique dans I'échantillon Cr/Si inéac température amiante par des ions Ke’,
peut étre expliqué en partie par la densité d’éaat§posée a I'interface Cr/Si. En effet, la matse
la densité d’énergie déposée par les ions incigenent un réle trés important dans linterdiffusio
des espéces atomiques au niveau de l'interfaaeété montré que I'efficacité du mixage ionique et
I'épaisseur de la couche mixée augmentent aveer@gm des ions, la masse et la dose.
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Résumé

Des couches minces de chrome de 400A° d'épaisséposdes sur des substrats de silicium par
évaporation thermique sous vidges couches irradiées sous la température amigantdes ions At Kr”,
Xe" a I'énergie 120 kev 140 kev 350 kev respectiveragat différentes doses.

L'analyse par la technigue RBS des échantillonsSiCiradié par des ions Aravec les doses
2.10%ion/cnt et 2.168%on/cnf a montré quil y a aucune modification n'est erst&gr au niveau de
I'interface Cr-Si. Pour I'analyse par la technigRBS des échantillons Cr/Si irradié par des ionsd&ec
les doses 8.1flon/cnf, 1.13%on/cnt a montré qu’il y a aucune modification n’est eristrgr au niveau de
linterface Cr-Si mais I'analyse des échantillomadié avec les doses 5Min/cnt, 1.10%on/cn? montre
gu’il y a une diffusion de Cr vers Si et I'inverdganalyse par la technique RBS des échantillonSiCr
irradié par des ions Xeavec les doses 8.fn/cnf, 1.10%on/cnt, 5.10%on/cnf ,1.10%on/cnf a montré
gu’il y a une diffusion de Cr vers Si et I'inversais de fagon plus grand que les échantillonsiérpdr le
Kr*, et ca due a la variation de I'énergie, la doda atasse de I'ion incident.

Abstract:

Thin chromium films of 400A° thickness were depegibn substrates of silicon by thermal evaporation
under vacuum. This films are radiated under thei@amitiemperature by Arions, K, Xe" to the energy
120 kev 140 kev 350 kev respectively with differdoses.

The analysis by the technical RBS of the Csénples radiated by Aions with the doses 2.fbn/cnt
and 2.1&%on/cnt showed that no modification record to the levelhaf Cr/Si interface. For the analysis by
the technical RBS of the Cr/Si samples radiatecKbyions with the doses 8.fbn/cnf, 1.13%on/cnf
showed that no modification record to the levethef Cr/Si interface, but the analysis of the saspheliated
with the doses 5.18on/cn?, 1.10%on/cnt show that there is a diffusion of Cr toward Si dhd inverse.
The analysis by the technical RBS of the Cr/Si dampadiated by Xeions with the doses 8.1014ion/cm2,
1.10"on/cnt, 5.10%on/cnt, 1.10%on/cnt showed that there is a diffusion of Cr toward &i ¢he inverse
but in a bigger way than the samples radiated bykif, et that are due to the variation of the energg, t

dose and mass of the incidental ion.



