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RESUME : Le recuit par laser excimére KrF des couches minces de silicium amorphe (a-Si) est utilisé
pour élaborer du silicium polycristallin en films minces. Les couches (a-Si) ont été déposées par la
méthode LPCVD (Low pressure Chemical Vapor Deposition) sur du quartz amorphe et recouvertes par
un film mince de SiO,. Les échantillons ainsi préparés ont été irradiés par le laser excimére KrF, de
densité d’énergie égale a 0,67 J/cm?, pour différentes impulsions.

L’étude de la microstructure et 1’état de surface ont été réalisés par le microscope électronique a
balayage et par la spectroscopie micro-Raman. Les observations montrent que les impulsions laser
successives entrainent des transformations microstructurales.

MOTS-CLES: laser excimére, polysilicium, silicium amorphe hydrogéné

| -Introduction

La température élevée des traitements thermiques classiques entraine généralement des
limitations lorsqu’on vise certaines applications comme la fabrication des dispositifs
¢lectroniques. Le recuit thermique s’effectue d’une facon collective. La possibilité
d’utiliser un faisceau laser a été envisagé comme un moyen de chauffage local, en
atmosphere ambiante, des petites surfaces pour réaliser des dopages dans le silicium ou
recuire des couches de silicium perturbées. Les études se sont alors focalisées sur les
applications des lasers dans le procédé d’épitaxie ou le recuit du silicium amorphe.

Aprés démonstration par Gat et al. [1] qu’un faisceau laser balayé pouvait
augmenter substantiellement la taille des grains des couches minces de silicium
polycristallin, on a assisté a un regain considérable pour la technologie Silicium Sur
Isolant (SOI : Silicon On Insulator). Cette technologie a remplacé la technologie SOS
(Silicon on Sapphire) qui est coliteuse et a faible mobilit¢é de porteurs due a une
mauvaise qualité cristalline. Cependant ’utilisation d’un tel substrat, amorphe et isolant,
conduit a des mécanismes de cristallisation différents de ceux rencontrés dans le cas
d’utilisation d’un substrat monocristallin.

Dans une premicre phase empirique, pratiquement tous les lasers (Rubis, YAG,
CO2 ...) ont été utilisés avec des densités de puissance de 1’ordre du MW/cm? et des
durées allant de quelques millisecondes a plusieurs dizaines de nanosecondes. Mais
plusieurs études ont montré que la non uniformité de leur intensité spatiale conduit a des
phénomeénes indésirables, formation de macles, ségrégations anormales et autres.

De ce fait et depuis environ une dizaine d’années un intérét particulier est porté sur
I’utilisation du laser excimere (KrF, XeCl), pour cristalliser les couches minces de
siliclum amorphe (a-Si). Les lasers exciméres sont des lasers impulsionnels de grande
puissance qui émettent dans I’ultraviolet, domaine de longueur d’onde ou I’absorption
du silicium est treés forte. Ces lasers permettent de cristalliser trés efficacement le
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silicium amorphe pour former ainsi du silicium polycristallin qui est considéré comme
un matériau trés attirante notamment dans le domaine de la photovoltaique, cellules
solaires[2-3], et les transistors en couches minces ( TFT’s ) [4-9].

Ce travail porte sur 1’é¢tude par la diffraction des rayons X, le microscope
¢lectronique a balayage et de la spectroscopie micro-raman de la cristallisation des
couches minces de silicium amorphe non hydrogéné déposé sur un substrat quartz
amorphe.

Il — Expérimental

Les couches minces du silicium amorphe non hydrogéné (Si0y/a-Si/quartz),
d’épaisseur 2000A, ont été déposées par LPCVD (Low pressure Chemical Vapor
Deposition) sur un substrat de quartz. Puis, elles ont été recouvertes par un film mince
de 900 A d’oxyde de silicium SiO, obtenu par APCVD (Atmospheric Pressure
Chemical Vapor Deposition).

Ensuite, ces couches ont été irradiées par le laser excimere KrF de longueur d’onde
égale a 248 nm et d’une durée d’irradiation de 1’ordre de 20 ns (A =248 nm, 20ns) et de
densité d’énergie égale a 0.67 J/cm® et pour différentes impulsions : 1- 2- 10.

Les propriétés structurales telles que la taille des grains, les contraintes et la fraction
(quantité) de maticre cristallisée ont été évaluées par la spectroscopie micro-Raman qui
fonctionne par un laser He-Ne de longueur d’onde égale a 632,8 nm et de 1 um de
diametre.

En plus de la spectroscopie  micro-Raman, la microscopie électronique a balayage
a été utilisée pour étudiée 1’état de surface.

[11- Résultats expérimentaux et discussion

La figure (1.a) représente le spectre micro-Raman d’un échantillon non hydrogéné et
non irradié par le laser excimére KrF. La forme du spectre est une bosse & 473 cm™ sont
caractéristiques du silicium amorphe (a-Si) [5], sachant que la valeur théorique du pic
du silicium amorphe se situe a 480 cm™'et & 520 cm™ pour le silicium monocristallin [5-
14]. En irradiant cet échantillon avec une densité d’énergie de 0.67 J/ecm® et avec un
seul tir nous constatons d’aprés la figure (1.b) que la couche amorphe est totalement
cristallisée. En effet la bosse 4 473 cm’™ spécifique a I’amorphe a totalement disparu, et
il y a apparition d’un pic & 516 cm’ caractéristique du silicium polycristallin. En
envoyant une deuxiéme impulsion laser, le pic se déplace a droite présentent un
maximum a 517 cm™ figure (1.c). Ceci traduit le fait que le deuxiéme tir laser induit une
augmentation de la taille des grains du silicium polycristallin. Cependant nous
constatons d’apres la figure (1.d) qu’aprés 10 impulsions laser successives ce méme pic
se positionne a 515 cm™. Ceci signifie qu’il y a une diminution de la taille des grains. A
notre connaissance ces transformations microstructurales n’ont pas été observées dans le
cas ou on fixe la densité d’énergie laser et on fait varier le nombre d’impulsions.

D’apres des mesures de diffraction Raman, nos couches ne contiennent plus de
phase amorphe aprés la cristallisation par recuit laser, puisque le pic a un nombre
d’ondes de 480 cm’, encoure visible pour des couches particllement cristallisées
n’apparait plus. Comme on peut le voir sur la figure 1, le pic cristallin autour de
520 cm’ est le seul observé, bien que toujours décalé d’environ 4,3 et 5 cm’
respectivement vers des longueurs d’onde plus grande par rapport au silicium
monocristallin. Ce décalage Aw révele un stress (contrainte) o, qui est proportionnel
[13].

6 (GPa)=-0.27 * Ao (cm™) (1)
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Avec I’équation (1) on obtient donc des contraintes positives, provenant de la densité du
silicium cristallin.

La caractérisation par microscopie ¢lectronique a balayage de 1’échantillon
(a-Si : H/quartz) irradiés pendant 1 tirs est donné par la figure 2. La photo obtenue pour
un seul tir montre I’état de surface qui est dégradé avec la présence de points évaporés
(ablation laser).
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Fig.1- Spectres d’intensité micro-Raman du silicium amor phe non hydrogéné
(SiO./a-Si/quartz) irradié avec une densité d’ énergie laser E_=0.67 J/cm?.
a) a-Si sansirradiation laser. b) uneimpulsion.

) deux impulsions. d) dix impulsions.
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Fig.2- Images MEB avec E, =2.8J/cm? de
(a-Si : H/quartz) irradiées pendant un tir.
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V- Conclusion
Nous avons montré dans cette é¢tude 1’effet du nombre d’impulsions laser excimeére
KrF sur la cristallisation des couches minces de silicium amorphe non hydrogéné. Les
phénomenes de cristallisation ont été étudiés par la spectroscopie micro-raman.
L’analyse micro-raman a montré :
» Un tir : cristallisation totale de la couche avec diminution des contraintes.
> Deux tirs : cristallisation totale de la couche, diminution des contraintes et aussi
de la largeur a mi-hauteur cela signifie que la taille des grains va augmenté.
» Dix tirs : augmentation de la largeur a mi-hauteur et la contrainte cela signifie
une transformation microstructurales, passage d’un état cristallin de silicium a
grains gros a un autre a grains tres fin.
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