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RESUME

L'obtention de Films ultra-minces d’oxydes SiQ, est
réalisée par oxydstion douce de surfaces de silicium Mono-
cristallin , A température ambiante, sous le bombardement
électronique d’un spectrométre Auger .

Cette procédure permet de suvivre lo croissance de
'oxyde , et de caractériser , étape par étape, les interfa-
ces ainsi formées .

Lles cinétiques d’oxydation et les modifications de
formes des raies Auger sont exploitéas pour étudier la réac-~
tivité du silicium & | ‘oxygéne selon le degré d’ordre en
surface du matériau .

INTRODUCT 1ON

PDans la période récente ,les physiciens des surfaces
ont développé , duns les conditions de I'ultra-vide , des
études visant 3 corréler propriétis électriques de jonc-
tions M-5,MIS oy MOS + et caractéristiques physico-chimiques
des interfaces mises en Jeu

Un problime d'actualité réside dans la possibilité
d’obtenir des couches minces de silice { £ 50 K) en surface
du silicium ,sans modifier les propriétés diélectriques du
matériau . L’un des procédés envisageables consiste 3 prati-
quer | ‘oxydation, & température ambiante , en maintenant
la surface sous bombardement électronique (1 , 2 ) ,

L'utilisation du faisceau incident d’un analyseur
Auger nous a permis de réaliser de telles oxydations, en
accédant au mécanisme de croissance de |’oxyde . les varia-
tions d’intensité des transitions L, 2¥¥ du substrat en
fonction de la durde de |'oxydation fb&rniasent des cinéti-
ques d'oxydation, dont |"anailyse est complétée par [’examen
des modifications de forme des raies Auger ,



Nous décrivons dans cet article les principaux résul -
tats de telles dtudes développéces sur des déchantillons mano-
cristallins de silicium , Une attention particuliére a été
portéc a l"influence de l'ordre en surface . )

En conclusion , nous présentons briévement les dif.
férents ¢léments de discussion que suscitent ces études et
les prolongements envisagés,

MODE EXPERIMENTAL

L'ensemble du travail est gfaeloppé dans une enceinte

ultra-vide ( vide optimum = 2.10 Torr ) équipée d'un ana-
lyseur Auger du type CMA et des différents accéssoires per~
mettant la préparation des surfaces et les expéniences

d’oxydation in sttu .

Les échantillons { type N, 1 3 5§ .sL.cm ) sont des
barreaux destinés 5 |‘obtention de clivages (111) sous ul-
tra-vide, ou des plaquettes préorientées (100) .Le degré
de propreté et d'ordre des surfaces considérées est carac-
térisé, a priori, par analyse Auger, diffraction d’électrons
lents et spectroscopic de pertes caractéristiques.

Apeés clivage § pour les faces {111) ) ou décontami-
nation par bombardement ionique et recuits ( pour les faces
(100) ) , tes ?\ydations sont réalisées 3 faible pression
d'oxygéne { 10 "Tarr }, sous le bombardement électronique
de I'anatyscur Auger ( E_ = 1500 eV, débit électron.* 3} pA
soit une dose de gys mA/chhe ) .

L'enregistrement Ju spectre LVY de silicium ( de 20
4 120 eV) est réalisé de fagen continue durant t’oxydation,
L'esplostation cn est laite , semiquantitativement en sui-
vant 'atténuation Jdes raies du substrat silicium nen onydé
en fonction de 1o durde dfoasvdation, Quulitativement on
analysant I'¢votution de la structure line du spectre global.

Les mémes espéricnces sont conduites sur dos surfaces
reconstruites ou désordonndées par bombardement tunique.

Le choin de conditions douces J'orydation est motivé
par le souci de pouvoir détailler les principales étapes
Ju mécanisme de croissance, pour accéder a4 une description
de I"interface formée ,

RESULTATS

_La figure 1 présente le spectre Auger LVY d'une sur-
Face Si(1l1} 2xI, obtenue par clivage .

Ce spectre est caractéristique d’une surface propre
et ordnnnée.ayec notamment un pic principal & 92 eV, attribué
4 une transition L, 3VV du silicium .,

Nous avons étabii des cinétiques d'oxydation { cour-
bes A.3.T. :Auger Signal vs, Time ) en suivant !‘évolution
de la grandeur [{(Si) = hs./h . durant |‘oxydation . ha. est
la hauteur initiale du pi' gé silicium, hS. la hautddr du
méne pic a une phase de croissance donnée.

Figure 1 : Spectre Auger Si d’une face de
. L, ¥V
clivage (111) 2,3

. la cinétique de croissance obtenue pour | ’oxydatiaon
de cette surface Si(111)2x1 ~dans lvs conditions mentionnées
plus haut- est reproduite sur lg figure 2
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Figure 2 . Cinétique de croissance de [‘oxyde formée
sous bombardement électronique d’une_
surface ordonnée et propre de silicium

Sur cette courbe, nous observons deux brisures ou
hangements e pente | Lla lope inteevient pour [:0,4] , SoOit
OUP UNe Cpaissour tquivalente J'oxyde de 5.5 A,
¢ pour I 0,28, 50t Pour une épaisscur de 8,3 A .

. Crn  admet + en analyse Auger, pour un processus de
*oussqni? couche par couche, une loi ‘atténuation du type

= e dans laquelle d représente I*épaisseur du dépat

> le libre pParcours moven desg électrons Auger dy substrat,

la deuxié-

Cos  deux changements  de penty

ux modilications discrites Je structure fine dans e
ectre LVY du silicium { Tigure 3 ) .

) La fére o apparitinndvlqstructurc dite « ) traduit
diébut  de formation des tétracdres S0, .

| I : i la 2éme corres-
nd)u la croissance de la silice trldimedsionnclle .(3,4,5
O . ’

sont accompagnés de

Au stade Fingl considéré ici,
PAaCtéristiques e la
spectre

S0 toutes loa structures
silice massive sont présentes dans

Pour apprécier U'elficacité du Lomb

U, hous avons e AMING, gu terme de
la surface sur unc plage non irradiée, pour la méme durde
)\)dntfon - Pans ¢e cas, le degreé d’oxvdation atteint est
ACLErisd par ey pics 250 (4 84 ov), x ot « On ne note
s la Formation Jde stlice pics B 3 77 eV, et () ., Ce

nt correspond ay premier changement de pente sur la ciné-
ve d'oxydation

ardement électra-
Hasydation, I"état

Figure 1 : Evolution de la

structure Fine du spectre LVY
de silicium , lors de la crois~
sance de |"onyde mince Formé a
température ambiante, sous bom-
bardement électronique .

Lta Figure 4 représente |la cinétique d’oxydation obte-
nue dans les mémes conditions d’oxydation sur une surface
désordonnée au préalable par bombardement ionique , sous
incidence rasante |( Eions = 6 keV, débit = 3 pa) ,

Pour une durde identique d'oxydation, des difFférences
inportantes sont observécs ., D'yne part quatre brisures sont
notées , les deux léres intervenant pour les mémes modifica-
tions de structure fine que sur |a surface ordonnée.
les deux suivantes accompagnent la croissance de silice,
qui démarre beaucoup plus tat ( c¢f. courbe 130, ).
Corrélativement, les épaisscurs obtenues sont“ plus impor-
tantes, atteignant 13 & sur la surface désordoqnée contre

sur la surface Si{111)2x1, au stade final

Ausxi intéressants que soient ces résultats, notom-
ment dans la possibilite d’obtenir des épaisseurs plus impor.
tantes, il conviendra de préciser le degreé d'hamegénéite
des couches Tormies et 1"influence duy bombardement ionique
sur feurs propridtis,

Un autre prolongement en cours vise ) comparer les
Caractérist iques physicodhimiques de tels oydes drenus 3 tempé~
rature ambiante, sous bombardement électronique, 3 celles
d’oxydes thermiques d'épaisseurs équivalentca,



|
g
N
|l&¢;‘ v
_0/'.
.
\ o
\ Y/
" \\q -
. ’<>//
—
-
o Vh‘.‘__
| AA/ M‘N«HL . -
Lo MSh oy -
o
- [T T 1 Lo ™
1] ] . .

Figure 4 : Cinétique de croissance dc‘l'oxyde formé
saus bombardement électronique d'une
surface désordonnée de silicium .

PERSPECTIVES

La finalité principale de ces études demeure la pos-
sibilité de faire croitre des oxydes en couches minces at-~
teignant 50 . 0 teapérature ambiante . Au Jdela de fa ca-

ractérisatiaon physicochimique de 1"oxyde Farmé, la question
!a plus importante est cetle des propriétés didléctriques
de ces couches d'oxvde. Ces nesures qui sont mises en oceuvre
avec |“lInstitut d’Electronique Fondamentale d’Orsay,sunposent
ba réalisation d'un dépét métallique, en l'occurrence de
<hrome sur |la couche d’oxyde. )

Nans cetteperspective, la caractérisation des inter-
faces {r/3i0, reviét une grande importance
5 . - e ; ifEe
Heus en abordens |’étude, sous vltra-vide , pour différents
types Jde couches d'oxydes, thermiques ou obtenus & I"ambian-
te sous bombardement électronique, en privilégiant |’examen
dos  processus  d'interaction chimique et d'interdiffusion
Mts on jeu . '
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