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Résumeé

Une tranche de silicium est chauffé par un laser qui se déplace dans le sens radial et dans
le temps. En outre, la plaquette est mise en rotation sur elle-méme dans sa phase. Le flux
provenant du laser de chaleur incidente est modélisée comme une source de chaleur
spatialement distribuée sur la surface. La réponse thermique en régime transitoire de la plaquette
est représentée. Le pic, la moyenne, le minimum et les variations de la température pendant le
procédé de chauffage sont calculés, de méme que les variations de la température a travers la
plaquette. Les résultats de calcul concordent bien avec ceux obtenus a partir des données

expérimentales de cette étude.

Mots clés : Substrat du silicium, chauffage laser, interaction laser-matiére, modélisation
par Comsol Multiphysique.

Abstract

A silicon wafer is heated up by a laser that moves radially in and out over time while the
wafer itself rotates on its stage. Modeling the incident heat flux from the laser as a spatially
distributed heat source on the surface, the transient thermal response of the wafer is obtained.
The peak, average, and minimum temperature variation during the heating process are
computed, as well as the temperature variations across the wafer. The calculating results accord

well with those obtained from the experimental data in this study.

Keywords: Silicon substrate, laser heating, interaction laser-matter, modeling by Comsol
Multiphysique.
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Introduction générale

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé pour la fabrication de
dispositifs microélectroniques ainsi que des cellules photovoltaiques. La technologie
du silicium s’efforce sans cesse de miniaturiser les composants semi-conducteurs
afin d’améliorer les performances des circuits. Dans les années 1980, I'utilisation de
fours conventionnels a commencé a devenir un frein pour la miniaturisation des
composants. Leur trop grande inertie n'autorisait pas des traitements locaux et de
courtes durées pour les plaques de silicium. Ces plaques de silicium sont
couramment appelées substrats (wafer en anglais). Le principal défi est d’avoir une
bonne uniformité de la température sur toute la surface du substrat de silicium. Il est
en effet nécessaire d’assurer un traitement identique sur tout le substrat pour que les

composants répondent de maniére identique aux critéres de qualité.

Actuellement, le procédé LTP (Laser Thermal Processing) est utilisé avec
succés pour ces traitements de courtes durées. Il est en effet nécessaire d’assurer
un traitement identique sur tout le substrat pour que les composants répondent de
maniére identique aux critéres de qualité ainsi la rotation du substrat permet

d’homogénéiser la température circulairement.

En paralléle, le développement de l'informatique a permis de mettre au point
des méthodes de simulations numériques efficaces pour optimiser les procédés
thermiques laser. L'objectif de cette étude est de modéliser le chauffage d’'une wafer
du silicium par le laser afin de mieux comprendre les phénomeénes responsables des
gradients de température constatés. Cette étude a été traitée en trois chapitres,

I'objectif de chaque un d'entre eux est comme suit:

Le chapitre | présente quelques éléments théoriques concernant le silicium,
production, traitement chimique...etc. est une revue bibliographique des travaux

antérieurs est donnée.

Le chapitre Il rappelle quelques bases de physiques des lasers pour enfin

introduire l'interaction laser —matiére.




Introduction générale

Le chapitre Il expose le logiciel comsol avec la maitrise du logiciel, ensuite la
modélisation du chauffage du substrat du silicium est détaillée dont I'objectif est de
décrire I'effet du rayonnement émit par le laser UV sur la surface du substrat de
silicium cristallin. Les résultats numériques sont alors obtenus avec la méthode des

éléments finis. Ces derniers sont confrontés a des mesures expérimentales de

température disponible dans la littérature.




Chapitre I

« Eléments théoriques fondamentaux »




CHAPITRE | Eléments théoriques fondamentaux

.1 Recherches bibliographique :

A travers la recherche bibliographique qu'on a effectué sur les travaux
concernant la modélisation du chauffage du silicium par laser, on a remarqué qu’il y’a

des articles et des théses ont été publiés dans ce domaine, on cite a titre d’exemple.

» La recristallisation du silicium dopé par faisceau laser pulsé [1] :
Fait par : M. DARIF, N. SEMMAR, E. MILLION et D. SEMMAR.

La simulation a été réalisée sous le logiciel de calcul par éléments finis
COMSOL Multiphysics. L’objectif de calcul est de décrire I'effet du rayonnement
laser UV sur la surface de substrats de silicium cristallin (c-Si), et de silicium
préamorphisé (a-Si) par implantation ionique du germanium (PAl). Les paramétres
laser utilisé sont : longueur d'onde A = 248 nm et la durée d'impulsion T = 20 a 30 ns.

Le cas considéré pour le procédé de recristallisation est celui de l'interaction d'un
faisceau laser d'une densité surfacique d’énergie (fluence) uniforme a 248 nm avec
une surface de silicium préamorphisé par implantation ionique (a-Si) d'une couche
amorphe de 20 nm et avec du silicium cristallin (c-Si) homogéne et semi-infini [2]. La
surface irradiée est d'environ 4 mm?, et la profondeur de diffusion thermique de
'ordre de 1 ym [3]. Le calcul utilisé pour étudier la distribution des dopants (bore)
dans les substrats de Si recristallisés, est réalisé en couplant les équations de la

chaleur a celle de diffusion.
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Figure 1.1 : Evolution de la température en profondeur a différents instants lors d'un recuit par laser

KrF (=248 nm, 1=27 ns, F=800 mJ/cm?) d'un échantillon de Si préamorphisé.
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» Simulation numérique de recuit laser nanoseconde du Si par COMSOL
Multiphysics [4] :
Fait par : M. DARIF et N. SEMMAR.

Un modéle de conduction de chaleur transitoire 2D a été créé dans COMSOL
Multiphysics en tant que simulation du changement de température d'un matériau
irradié par un faisceau KrF (248 nm, 27 ns) confiné sur la surface du silicium (10 - 50
nm). Dans cet article, les résultats obtenus sont présentés et discutés dans le cas du
silicium cristallin. La source de chaleur est distribuée dans le temps avec les formes
'gate' et 'gaussian’. Les valeurs de propriétés thermiques obtenues, dans le cas
d'une forme en «gate», ont été comparées a celles obtenues en cas de forme
«gaussian». Les résultats renvoyés montrent que I'étude de la cinétique de fusion
devrait étre considérée principalement dans la plage de 800 a 1100 mJ / cm? (Figure
9), afin d'affiner le seuil laser. Typiquement, sur une fluence laser de 2000 mJ / cm?,

le processus d'ablation se produit a la surface du silicium.
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Figure 1.2 : La température de surface de c-Si en fonction du temps a différentes fluences laser (F), a

gauche pour la forme ‘Gaussian’ et a droite pour la forme ‘Gate’.
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Figure 1.3 : Evolution du champ de température a t=60 ns, avec distribution de temps de forme ‘gate’.

» Simulations de transfert de chaleur pour le recuit laser pulsé de couche
mince de silicium [5] :
Fait par : M. HOSSAIN et M\. CHOWDHURY.

La simulation de transfert de chaleur de trés mince couche de silicium (Si) en
utilisant COMSOL Multiphysics a été présentée. Les résultats montrent qu'une
densité de puissance plus élevée peut faire fondre la couche a des temps plus courts
par rapport a une densité de puissance plus faible. On observe également que la
surface supérieure du film peut étre chauffée a une température beaucoup plus
élevée que la surface inférieure (l'interface avec le substrat). La profondeur de recuit
et la température a n'importe quelle profondeur peuvent étre contrélées avec
précision en optimisant la densité de puissance de la source de chaleur, la largeur
d'impulsion et le temps d'exposition. Par conséquent, il est possible de cristalliser des

couches de Si par fusion contrélée sans faire fondre le substrat.
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Figure 1.4: Tracé de température en fonction de la profondeur pour une couche de Si irradié avec une

source laser de forme gaussienne a t =60 ns.
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Figure 1.5: Température en fonction du temps a différentes densités de puissance laser pour la forme

gaussienne.

» Transfert de chaleur et transformations de phase dans le recuit laser de
couches minces Si [6] :

Fait par : Seung-Jae Moon, Minghong Lee et Costas P. Grigoropoulos.

Des études sur le sondage expérimental de la fusion et de la recristallisation
de couche minces de a-Si avec un rayonnement laser excimére pulsé d'une durée
d'impulsion de l'ordre de la nanoseconde ont été présentées. En retardant
I'apparition de la nucléation spontanée, il était possible de laisser suffisamment de

temps pour une croissance ultrarapide des cristaux qui était remarquablement

)
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insensible aux variations de I'énergie laser appliquée des deux faisceaux de
traitement. La photographie au flash a confirmé la vitesse de solidification latérale

d'environ 10 m/s.
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Figure 1.6 : L'évolution de la température transitoire au centre de la zone chauffée par une impulsion

laser excimére de 203 mJ/cm?.

» Activation par laser Excimer des jonctions ultra-minces profondes dans
le Si Dopé: Modélisation, Expérimentation et Suivi de Processus en
Temps Réel [7] :

Fait par : N. SEMMAR, M. DARIF, E. MILLON, A. PETIT, H. ETIENNE et P.
DELAPORTE.

L’'objectif de cette étude est de contrbler I'épaisseur fondue (c'est-a-dire
I'épaisseur de jonction dans la plage de 10 a 100 nm) par la surveillance de la
réflectivité en temps réel (TRR) pendant le traitement thermique laser (LTP). Le LTP
est obtenu en utilisant un faisceau laser KrF (248 nm, 27 ns) avec une distribution
homogéne de «Top-Hat» pour induire une fusion sélective et la resolidification des
échantillons Si: B dopés sur quelques nanomeétres. La méthode TRR permet
I'évaluation précise du seuil de fusion, de la durée de la phase de fusion et de
I'épaisseur maximale fondue. Afin de calibrer la méthode TRR (pour déterminer
l'intensité et le profil du signal TRR en fonction de la profondeur de fusion), nous
avons utilisé l'analyse par spectrométrie de masse des ions secondaires (TOF-

SIMS). La méthode TRR est utile pour surveiller la formation de jonctions.
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Figure 1.8 : Surveillance par TRR en temps réel de I'activation des jonctions ultra-minces par la LTP

de KrF et le faisceau laser de détection HeNe (633 nm).
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» Analyse numérique et expérimentale sur la cristallisation de couches
minces de silicium amorphe au laser vert [8] :
Fait par: ZhijunYuan, Qihong Lou, Jun Zhou, Jingxing Dong, Yunrong Wei,
Zhijiang Wang, Hongming Zhao, Guohua Wu.

L'effet du laser influe sur la cristallisation du silicium amorphe irradié par une
fréquence doublée Nd: YAG (A = 532 nm) est étudié théoriquement et
expérimentalement. La variation de la distribution de température en fonction du
temps et de la profondeur a I'état fondu est analysée. Dans ce travail, I'effet de
fluence laser sur la cristallisation de 200 nm d'épaisseur en silicium amorphe (a-Si)
induite par laser vert est étudié numériqguement et expérimentalement. La méthode
des différences finies est utilisée pour résoudre I'équation de conduction thermique :

en utilisant 'équation unidimensionnelle non linéaire pour la simulation :
aT _ @ aT
c(Mp3 = KM ] +50x ) (1)

ou c est la chaleur spécifique, p : la densité, la température T(x,t), varie avec la
profondeur x et le temps t, K : conductivité thermique et S(x,t)=S(x).S(t) est le terme
source laser. Les résultats calculés sont comparés aux données expérimentales

d'autres chercheurs.
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Figure 1.9 : Les résultats de la simulation indiquant la température en fonction du profil temporel a la
surface, 100, 150 et des couches de 200 nm de I'a-Si, qui est irradiée par laser influence de
600 mJ/cm?.
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» Cristallisation des couches minces de silicium amorphe (a-si) par le
laser excimeére krf [9] :
Fait par : F. BOUFELGHA, A. BOUAINE et L. AOMAR

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) d’épaisseur 2000 A ont été déposées par la méthode LPCVD (Low pressure
Chemical Vapor Deposition) sur un substrat de quartz et recouvertes par un film
mince de 900 A de SiO,. Les échantillons ainsi préparés ont été irradiés par le laser
excimére KrF de longueur d’'onde égale a 248 nm et d’'une durée d’irradiation de
I'ordre de 20 ns (1 = 248 nm, 20 ns) et de densité d’énergie égale a 0.67 J/cm?, pour
différentes impulsions. Les propriétés structurales telles que la taille des grains, les
contraintes et la fraction (quantité) de matiere 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 diamétre et la microscopie électronique a balayage
a eété utilisée pour étudiée I'état de surface. Les observations montrent que les

impulsions laser successives entrainent des transformations microstructurales.

> Température transitoire pendant le chauffage par laser excimére pulsé
de couches minces de poly-silicium obtenus par mesure de réflectivité

optique [10] :

Fait par : X. Xu, C. P. Grigoropoulos et R. E. Russo.

La réflectivité transitoire d'un laser HeNe a onde continue (CW) a été mesurée
pendant le chauffage par laser a excimére pulsé de couches minces de polysilicium a
I'échelle de la nanoseconde. Des couches de polysilicium ayant des épaisseurs de
0,1 a 0,4 um ont été déposées par dépbt chimique en phase vapeur a basse
pression (LPCVD) sur des wafers de silicium cristallin oxydées thermiquement.
L'indice de réfraction complexe de ces couche a la longueur d'onde laser HeNe (A =
0,6328 um) a été déterminé statiquement par des mesures combinées de réflectivité
ellipso-métrique et d'incidence normale dans la gamme de température de 300 K a
environ 1400 K. L'indice de réfraction complexe de température ambiante de la

longueur d'onde du laser excimére a été mesureé par ellipsométrie spectroscopique.
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Ces mesures ont été utilisées pour modéliser la réflectivité transitoire au cours
du chauffage laser pulsé a I'échelle de la nanoseconde. Un bon accord a été obtenu

entre les résultats expérimentaux et le calcul.
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Figure 1.10 : La variation de température calculée de la surface avec le temps. La fluence du laser

excimer F = 0,155 mJ/cm?.
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> Elaboration et caractérisations du silicium polycristallin par

cristallisation en phase liquide du silicium amorphe [11] :

Fait par : Z. SAIDBACAR.

L’objectif de ce travail de thése est I'élaboration du silicium polycristallin en
phase liquide, sur substrat de verre borosilicate, en utilisant lirradiation par laser
continu de forte puissance dun film de silicium amorphe. Des simulations
numériques modélisant I'interaction laser-silicium amorphe ont été effectuées grace a
un modeéle développé sur l'outii COMSOL. Ainsi suivre I'évolution des transferts
thermiques dans les différentes structures Si/verre irradiées par laser et évaluer
I'impact des paramétres expérimentaux tels que la vitesse de balayage, la puissance
du laser, la température du substrat sur les seuils de transition de phase du Si
amorphe (fusion, cristallisation, évaporation). Ces résultats de simulation ont été
confrontes a des données réelles obtenues en réalisant différentes expériences

d’irradiation de films Si amorphe.

> Reéalisation de jonctions ultra-minces par recuit laser : application aux
détecteurs UV [12] :

Fait par : Y. LARMANDE.

Le procédé d’activation au laser de dopants implantés par immersion plasma
est étudié. Le laser a excimeére utilisé (ArF) est absorbé dans moins de 10 nm de
silicium, ce qui va permettre un recuit local. De plus, la courte durée d’impulsion va
assurer un faible budget thermique, limitant la diffusion des dopants. En associant
cette technique a I'implantation ionique par immersion plasma, dont l'intérét est de
pouvoir travailler a de trés basses tensions d’accélération (quelques dizaines d’eV),
nous pouvons réaliser des jonctions avec un fort taux d’activation sans diffusion.
Aprés avoir présenté les différentes techniques de dopage pouvant étre utilisées, les
dispositifs expérimentaux de traitement et de caractérisation utilisés ont été décrits.
Des simulations ont permis de comprendre le réle des paramétres laser sur le profil
de température du silicium en surface. Aprés avoir choisi le laser le plus adapté
parmi les lasers ArF, KrF et XeCl (respectivement : 193 nm - 15 ns, 248 nm - 35 ns,
308 nm - 50 ns), on observe l'effet du nombre de tirs et de la mise en forme de

faisceau afin d’optimiser le procédé.




CHAPITRE | Eléments théoriques fondamentaux

.2 Le silicium :

1.2.1 Introduction :

Le silicium est I'élément le plus abondant dans la crolte terrestre apres
l'oxygene, puisqu’il représente 25,7% de sa masse. Il n'existe pas dans la nature a
I'état de corps simple, mais sous forme de composés : soit sous forme de silice, qui
est un dioxyde de silicium (SiO,) et que I'on trouve dans le sable. Soit sous forme de
silicates qui sont des sels dérivants de la silice et qui rentrent dans la composition
d’'une quantité importante de minéraux puisqu’ils constituent 97% de la croute

terrestre. Citons entre autres, le quartz, le talc ou la topaze [13].

Il est utilisé depuis tres longtemps sous forme d'oxyde de silicium amorphe
(silice ou SiO2) comme composant essentiel du verre. Il a depuis le milieu XX° siécle
de nouveaux usages en électronique, pour la production de matériaux tels que les

silicones ou, pour fabriquer des panneaux solaires photovoltaiques [14].

C’est I'un des fondateurs de la chimie moderne, le suédois Jéns Jacob
Berzelius (1779 - 1848) qui a, en 1823, isolé pour la premiére fois du silicium. Quant
au silicium a l'état cristallin, il a été obtenu pour la premiére fois en 1854 par le
chimiste frangais Henry Sainte-Claire Deville (1818 - 1881) [13].

.2.2 Généralités sur le silicium :

1.2.2.1 L’atome de silicium :
Le silicium est un élément chimique de symbole Si et de numéro atomique 14
[14], sa masse atomique est de 28.09 g.mol™" [12]. Il existe naturellement sous trois
formes d'isotopes : #Si (92,18%) ,°Si (4,71%) et *°Si (3,12%) [13]. Son rayon
atomique est voisin de 110 pm. Dans la classification périodique des éléments, il se
trouve sur la 3°™ période (ligne) et appartient au 14°™ groupe (colonne). Il
comporte donc 4 électrons de valence sur sa couche externe, comme le carbone ou

le germanium.

1.2.2.2 Structure cristalline :
Comme les autres éléments du groupe 14 (dont le carbone), le silicium est un
cristallogéne : il peut exister sous forme cristalline. Pour le carbone, il s’agit du

diamant, qui possede une structure cristalline caractéristique.
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Le silicium posséde également cette structure cristalline lorsqu’il est pur
comme le montre la figure 1.1. Le paramétre de la maille a, c'est-a-dire la longueur
d’'une arréte du cube, est de 0,543 071 0 nm.

R
Y (;‘:; o

Figure 1.12: Structure cristalline du silicium [12].

1.2.2.3 Propriétés physico-chimiques :

A température et, pression ambiante, le silicium pur est un solide, dont la
couleur est grise foncée, aux teintes bleutées (il est de coloration brune sous forme
amorphe et grise avec une apparence métallique sous forme cristalline). D’'un point
de vue mécanique, le silicium est dur et peu ductile et présente une trés bonne
résistance aux acides [15]. Sa température de fusion est de 1414 °C et sa
température d’ébullition de 3265 °C. A 25°C, sa masse volumique est de 2,33 tonnes
par meétre cube. C'est par ailleurs un assez bon conducteur de la chaleur
(conductivité thermique : 149 W.m™".K™") [16].

Figure 1.13 : Bloc de silicium pur [16].
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1.2.3 Le silicium associé a I’élément oxygéne :
1.2.3.1 La silice :

Dans la Nature, le silicium se rencontre majoritairement sous forme de
dioxyde de silicium SiO,, la silice. On parle de silicates pour désigner les minéraux

dans lesquels la silice est combinée a des oxydes métalliques.

La silice se présente sous deux formes : cristalline et amorphe. On rappelle
que sous forme cristalline, les atomes sont disposés de maniére réguliere, afin de
former un motif (une maille) qui se répete au sein du cristal. Au contraire, sous forme
amorphe, la disposition des atomes n’est pas réguliére. Sous forme cristalline, la
silice est par exemple le principal constituant du quartz. Elle sert également de

support isolant en électronique [13].

Figure 1.14 : Quartz de la mine de La Gardette, Bourg d'Oisans, Isére, France [17].

Le sable est particulierement riche en silice. En effet, il résulte de la

désagrégation de roches, elles-mémes étant constituées de silicates, dont le quartz.

Figure 1.15 : Sable hollandais (grains 0,2 a 0,6 mm) [17].
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C’est avec l'arrivée de I'électronique qu’on lui a trouvé de nouveaux usages
comme semi-conducteur. Les figures (Figure .16 et Figure 1.17), représentent
schématiquement et bidimensionnellement la structure de la silice amorphe [13] et

cristalline.

NN \,.i.\,.i.\,.«t

+ Ty

i }}‘j—é\ > ,}"O + *
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Fig.l.16 : Représentation bidimensionnelle Fig.l.17: Représentation bidimensionnelle
schématisée de la silice amorphe (SiO,) [13]. schématisée de la silice cristalline.

1.2.4 Production du silicium :
Selon l'utilisation industrielle du silicium, on poussera son niveau de pureté
suivant trois niveaux [18] :
— Silicium métallurgique (pureté a 99%): MG-silicium (metallurgical grade),
alliages d’aluminium, silicones ;
— Silicium solaire (pureté a 99,999 9%): SoG-silicium (solar grade), cellules
photovoltaiques ;
— Silicium électronique (pureté a 99,999 999 99%): EG-silicium (electronic

grade), puces électroniques.

1.2.4.1 Le silicium métallurgique :

On parle de silicium métallurgique (MG-Si) pour désigner le silicium extrait de
la silice par un procédé de métallurgie. La silice est introduite dans un four a arc
électrique. Dans la pratique, elle provient de galets, de morceaux de quartz, etc.,
laquelle est mélangée avec des réducteurs tels que le coke de pétrole, des charbons
bitumineux, la houille et des copeaux de bois [18]. Des électrodes en carbone
(graphite) portent alors le matériau a des températures de I'ordre de 3000 °C. La

silice est réduite en silicium (carbo-réduction), selon la réaction globale :

SiOy+ C — Si + CO» (1)
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Electrodes en graphite
5i0, + charbon

\ I(EA Filtres

Silicium liquide
Figure 1.18 : Procédé de fabrication du Si MG [15].

Le silicium obtenu est recueilli dans des « poches », a I'état liquide, grace a
des orifices pratiqués dans le creuset: les trous de coulées. Il est ensuite affiné dans
ces poches, par injection d'air et d'oxygéne pour oxyder l'aluminium et le calcium qui
vont étre extraits par séparation [14] du « laitier » (oxydes produits au cours des
différentes étapes du procédé et entrainés avec le silicium) avant d'étre solidifié :

e soit par coulée en lingotiéres ou sur une surface plane ;
e soit par granulation a I'eau (le silicium liquide est alors versé dans de I'eau et
les gouttes de silicium se solidifient en petites granules: opération

relativement délicate).
La pureté du silicium obtenu est d’environ 98 % ou 99% [19].

1.2.4.2 Traitements chimiques :
Pour des applications nécessitant du silicium trés pur, on fait également appel
a du silicium métallurgique, mais comme premiére étape, les opérations ultérieures

visant alors a le purifier.

Le principe consiste dans la premiére étape a faire une attaque par acide
chlorhydrique (HCI) en lit fluidisé a environ 550K du silicium métallurgique suivant la

réaction principale suivante [15] :

Si MGg) + 3 HCl(g) — SiHCl3(g) + Ha(g) (2)
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En deuxieme étape le mélange de chlorosilanes est condensé puis distillé
pour séparer les constituants liquides afin de retenir les trichlorosilanes (SiHClI3) ultra
purs. La derniére étape consiste a réduire le SiHCIl3 par H, a 1000K dans un four

selon la réaction suivante [15] :
SiHC|3(g) + Hz(g) — Si(s) + 3 HCI (3)

1.2.4.3 Production de silicium par dépét [20] :

Du silicium pur peut étre produit par exemple par dépét chimique en phase
vapeur (CVD : Chemical Vapor Deposition). Pour cela, les gaz silane SiHs ou
trichlorosilane HCI3Si sont injectés dans un four ou régne des basses pressions mais

des hautes températures. Sous I'effet de la chaleur, SiH4 et HCI3Si se dissocient.

Le silicium ainsi libéré se dépose alors sur les parois sur lequel il forme une
couche mince. Selon la méthode utilisée, la couche de silicium peut étre
monocristalline, polycristalline ou amorphe. Ces trois types sont utilisés pour la

confection de cellules photovoltaiques.

1.2.4.4 Le silicium monocristallin :
Le Silicium monocristallin (ou cristallin « c-Si ») posséde un ordre a grande

distance [21], c’est un échantillon macroscopique formé d’un seul cristal.

Le silicium monocristallin est un matériau de trés haute pureté, qui est obtenu
par des procédés industriels tels que le tirage en creuset (méthode de Czockralski)
ou la purification par fusion de zone (FZ). Le produit fini se présente sous la forme de

lingots monocristallins [22].

A B C
Sens de rotation | |
/ du germe ~~ _! b g

Germe de tirage "

Q Cr} OO ®
Silicium liquide 5 5 % g 8
O O OO O

Creuset en quartz «—_ Sensde

rotation du creuset

Figure 1.19 : Le procédé de Czochralski [17].
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Figure 1.20 : Lingots de Silicium monocristallin [15].

1.2.4.5 Le silicium polycristallin :

Le silicium polycristallin, nommé aussi multicristallin, est constitué par du
silicium sous forme cristalline. Son nom vient du fait que I'orientation cristalline peut
changer d’un point a un autre du matériau. Sa structure est constituée de grains dont
la taille varie de quelques centaines de nanometres a quelques millimétres, séparés

entre eux par des joints de grains [11].

Le lingot obtenu est composé de plusieurs gros cristaux. Ce matériau, moins

homogene que le silicium monocristallin [22].

Figure 1.21 : Barreau de silicium polycristallin [17].

1.2.4.6 Production des plaquettes de silicium « wafers » :
Un « wafer » est un morceau assez fin composé de silicium monocristallin
[23]. Du fait du prix trés élevé du silicium monocristallin, il faut éviter la perte de

matiére pendant la préparation des galettes (wafers).




CHAPITRE | Eléments théoriques fondamentaux

Le cristal étant trés fragile, il faut éviter toute contrainte pouvant les déformer
ou les briser. Par ailleurs, I'état de surface des wafers doit étre aussi parfait que
possible et le traitement ne doit pas « polluer » le monocristal [24].

Figure 1.22 : Wafers de différents diameétres [24].

a. Tronconnage :
Le silicium est découpé en galettes (wafers) de 0,2 a 0,3 mm d'épaisseur au
moyen d'une scie circulaire diamantée de grande précision. Le travail s'effectue dans
I'eau afin d'éviter tout échauffement et toute pollution. Les déchets étant importants,

les boues sont filtrées et la poudre de silicium est récupérée et utilisée a nouveau.

b. Rodage des faces :

Il a pour but d'éliminer les irrégularités de surface provoquées par les grains
de poudre de diamant lors du trongonnage ; il s'effectue avec de la poudre
de carbure de silicium. Aprés le rodage mécanique, un rodage chimique vient
supprimer les derniéres irrégularités sur la couche superficielle qui peut avoir été
polluée. A cet effet, on utilise des bains d'acides (acides fluorhydrique et nitrique) ;

puis les wafers sont rincées soigneusement et séchées.

c. Découpage des pastilles :
On découpe les galettes (wafers) en un tres grand nombre de pastilles, avec
précision, la largeur du trait de découpe étant aussi faible que possible
(0,125 a2 0,15 mm). Les bavures de découpage sont ensuite éliminées par attaque

chimique suivie d'un ringage.

E



Chapitre II

« Interaction laser-matiere »
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II.1 Le laser :

11.1.1 Historique:

« LASER » est I'acronyme qui désigne I'amplification de la lumiére par
émission stimulée de rayonnement, de I'anglais Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation. Voici un bref historique de son évolution [13] :

Tableau II.1 : Historique du développement des lasers.

1917 Albert Einstein décrit le principe d’émission stimulée.
L’Alsacien Alfred Kastler (1902-1984) né a Guebwiller, Nobel de
1950 physique en 1966, propose un procédé de pompage optique, validé

expérimentalement par le physicien frangais Jean Brossel (1918-2003)

puis deux ans plus tard par Kastler lui-méme.

Le physicien américain Charles Hard Townes (1915), Nobel de
1953 physique en 1964, développe le premier MASER (Microwave

Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

1960 Le physicien américain Théodore Maiman (1927-2007). Obtient pour la

premiére fois une émission laser par le biais d’un cristal de rubis.

Le physicien persan Ali Javan met au point un laser a gaz par le biais

1961 d’'un mélange HeNe.

1962-1966 Développement des autres lasers : a Ar, a CO2, a liquide, a Semi-

conducteur.

1975-1980 Développement des lasers de puissance et des applications qui en

découlent.

11.1.2 Généralités et Fonctionnement :

Le LASER est un générateur de rayonnement électromagnétique cohérent
(Lorsqu'il se propage, méme sur de grandes distances, le faisceau LASER reste bien
parallele et localisé [25]) qui couvre une grande partie du spectre électromagnétique,
en effet, aujourd’hui, il s’étend dans les plages microondes, infrarouges, visibles,

ultraviolets, rayons X [13].

-
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Donc dans l'acronyme laser, la lumiére doit étre prise au sens large
(rayonnement visible et «proche» du visible). En outre, 'émission stimulée est un
phénomeéne qui n'est pas observable dans la nature, c’est pourquoi sa mise en
évidence et son utilisation nécessite des conditions particulieres. En réalité un laser
n'est pas uniquement un amplificateur, mais un oscillateur optique, et comme tout
oscillateur, il est basé sur un milieu d’amplification placé dans une cavité jouant le

réle de circuit de réaction.
1.1.2.1 Le fonctionnement intrinséque :

Un laser se définit par 3 éléments fondamentaux :

- Un milieu actif ou amplificateur.

- Une source de pompage : elle permet d'exciter les atomes du milieu
actif en injectant de I'énergie. Cette source peut étre d'origine électrique
ou lumineuse.

- Un résonateur optique (la cavité): un miroir qui réfléchit tous les
photons incidents et un miroir semi-réfléchissant qui laisse passer entre

1% a 10% des photons incidents et réfléchit le reste du rayonnement.

Le principe d’'un laser est visible sur la figure suivante (Figure I1.1) :

LASER

DiSPOSITIF DE POMPAGE

Milieu amplificateur|
(Milieu de gan) |

_|_

Dispostfif de a x .
pompage Milieu de gain
_|_ Cavité (2 ou plusieurs miroirs)
| Miroir Mircir Semi- |
Cavité Reflechissant Réfléchissant

Figure I1.1 : Principe du laser [13].
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a). Le matériau actif

Il constitue le coeur du laser. Encore appelé milieu actif, milieu amplificateur ou
milieu de gain, c’est dans ce dernier que sont générés par pompage des atomes a
I'état excité qui peuvent ensuite se désexciter en émettant des photons. Ce milieu de
gain peut prendre la forme d’'un liquide comme dans le cas d'un laser a colorants,
d’'un gaz comme dans le cas des lasers HeNe, CO; ou a exciplexes, ou d’'un solide

comme dans le cas d’un laser YAG ou Rubis [26].
b). Le dispositif de pompage

Il peut prendre la forme d’une alimentation haute tension (pompage
électrique), d’'une lampe flash ou d'un laser (pompage optique). C’est lui qui permet
de réaliser les inversions de population nécessaires a I'émission laser par I'apport
d’énergie extérieure au matériau actif. On dit qu’il y a inversion de population,
lorsqu'un groupe d’électrons, d'atomes ou de molécules, se trouvent dans un état
dans lequel la majorité des éléments sont dans un état excité plutdét que dans leur

état fondamental [26].
c). La cavité
Les différents roles de cette derniére sont [13] :

d’assurer la rétroaction,
de confiner I'énergie,

de sélectionner les composantes spectrales.

Cavité linéaire Cavité en anneau

Miroir Miroir

[~ -]

Milieu amplificateur

La lumiére revient sur elle méme
apres un aller et retour La lumiére revient sur elle méme

aprés un tour

Figure 11.2 : Deux types de cavité [27].

.
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1.1.2.2 Un rappel sur les transitions :

e Processus d’émission spontanée cf. (Fig. 11.3) : Dans ce dernier, un atome
transite spontanément d’un état excité N, vers un niveau d’énergie plus basse

N; [13], et engendrer I'émission d'un photon de fréquence hv [27].

N>

AVAVAS

b

Nj
Figure 11.3 : Processus d’émission spontanée [13].

e Processus d’absorption cf. (Fig. 11.4) : Le systéme matériel récupére I'énergie
d’'un photon hv, qui disparait du rayonnement électromagnétique. Cette
énergie est récupérée sous la forme d’un gain d’énergie potentielle d’un
électron qui passe alors du niveau 1 (qui se dépeuple) au niveau 2 tel

que: N, — N; = hv, avec N2 > Nq [13].

N,

AVAVAS

Nj
Figure 1.4 : Processus d’absorption.

e Processus émission stimulée cf. (Fig. 11.5) : Il est a la base de l'effet laser.
L’émission est induite par un champ électromagnétique. Lorsqu’'un photon
d’énergie hv, passe au voisinage d’'un atome dans un état excité N, il
déclenche avec une probabilité qui est la méme que pour I'absorption, sa
désexcitation, et donc sa transition vers le niveau Ni. Cette transition

s'accompagne de I'émission d'un photon hv,; jumeau (méme fréquence,

méme direction, méme polarisation) [13].
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N»y

’\Mlm

N,
Figure I1.5 : Processus d’émission stimulée.

Pour que le milieu soit amplificateur, la condition qui doit étre respectée est

N2>N1, ce qui s'oppose a la loi d'équilibre thermodynamique de Boltzmann :
Ny E>—Eq
v = e () @
Il apparait clairement la nécessité d'une inversion de population AN = N, — N;.
Il y aura amplification de lumiére si l'inversion de population est positive [27]. Cette
derniere étant impossible dans un systéeme a deux niveaux, les lasers sont
obligatoirement des systémes a au moins trois niveaux d'énergie [13]. (Laser a rubis

(Cr**:Al,03) met en effet en jeu 3 niveaux, le néodyme YAG (Nd>*:Y3AlsO1,) systéme

a 4 niveaux...) [27].
1.3.3 Les différents types de laser [28] :

Les laser sont classés par catégorie car ils peuvent avoir différentes

compositions:

e Laser a gaz: lls utilisent tous un gaz et fonctionnent avec un procédé
électrique, ils sont utilisés dans le domaine médical et dans l'industrie pour le
traitement des matériaux. Les lasers a gaz sont souvent des lasers

encombrants et nécessitants un refroidissement par eau important.

e lLaser a solide: Les lasers a solide émettent en général dans le rouge et
l'infrarouge proche, leurs sources d'excitation sont soit des diodes laser ou
des lampes flash, ils sont utilisés dans beaucoup de domaine : usinage,

médical, recherche scientifique, ...
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e Laser chimiques: lls fonctionnent avec une réaction chimique et sont utilisés
dans I'armement car ils sont trés puissants et possédent une longueur d'onde

énorme de I'ordre d'environ 3000 nm (3,0x10° m).

e Laser & fibre: Les Laser & fibre émettent de 1050 nm & 2200 nm (1,05x10° &
2,2x10° m), leurs sources d'excitation peuvent étre un autre laser ou une

diode. Leurs utilisations sont dans l'usinage ou le soudage.

La figure ci-dessous montre une classification des différents types de lasers.

Excimeére  Ar KTP Rubis Nd:YAG ErYAG COo,
| J | | |
o
- (=1
& b ¢ 2 o
\ - @
S g = ~ e
| uv I Visible I IR |
100 nm 400 nm 750 nm 100 000 nm

Figure I1.6 : Classification des lasers [29].
1.2 Interaction laser-matiére :

Lorsqu'un faisceau laser interagit avec la surface du silicium cristallin,

plusieurs phénomeénes entrent en jeu [30] :

- L’absorption de I'onde électromagnétique par le matériau,
- Le transfert de I'énergie laser au réseau cristallin,
- La diffusion de la chaleur dans le matériau,

- Le changement de phase : fusion puis solidification.
Ces étapes déterminent complétement la dynamique de fusion.

L’interaction laser/matériau va fortement dépendre des propriétés intrinséques
du substrat. Les propriétés optiques vont intervenir dans I'absorption de I'énergie
laser par le matériau. Elles sont fortement liées aux paramétres cristallins et
électriques du substrat. Lorsque I'énergie est absorbée par le matériau, ce sont ses
propriétés thermiques qui vont gouverner la dynamique de [I'évolution de la

température du substrat [12].

.
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1.2.1 Le dopage :

Cependant, a I'état pur un semi-conducteur ne permet pas de réaliser des
transistors. Il faut modifier ses propriétés physiques et électroniques en introduisant

des impuretés : c’est I'étape de dopage [12].
1.2.1.1 Le dopage de type N :

Le dopage de type N consiste a augmenter la densité d’électrons du semi-
conducteur. Pour cela, on va remplacer une partie des atomes du matériau semi-
conducteur par des atomes plus riche en électrons. Il va en résulter un exces
d’électrons de valence qui vont passer facilement dans la bande de conduction a

température ambiante. Cela va diminuer la résistivité du semi-conducteur.

@:9:¢
©

o
<
7
=/

Elactron libre

Atome donneur
(phosphore, arsenic, antimaine, ...

©©©
©:0:0:
©

@

Figure 11.7 : Dopage de type N.
1.2.1.2 Le dopage de type P :

Le dopage de type P consiste a augmenter la densité des trous dans le semi-
conducteur. On appelle trou le manque d’un électron dans une liaison covalente. Des
électrons du matériau vont pouvoir se déplacer plus facilement et combler ce trou.

Ce dernier va se déplacer dans le sens contraire des électrons.
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Figure 11.8 : Dopage de type P.

Quand un semi-conducteur dopé N est mis en contact avec un semi-

conducteur dopé P, on obtient une jonction PN.

Zone P : , Zone N

s } »

0:0/0:0:0:0:0
:b;:O o 9:0:01®
Q::} QO OOO
90:0/0:0:0:0/®

©©0:0:

Paire électron trou
due & lagitation thermique

Figure I1.9 : Jonction PN.
1.2.2 Propriétés optiques du silicium :

Lorsqu'une onde arrive sur une interface, une partie de I'énergie va étre
réflechie (R), une autre absorbée (A) et une derniére va étre transmise (Tr). Ces
parameétres sont directement reliés aux propriétés de linterface. La relation qui relie

ces coefficients est la suivante [12] :

R+A+Tr=1
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Sont reportées sur la figure suivante (Figure 11.10), les mesures de la
réflectivité du silicium cristallin dopé P et dopé N qui a été effectué a température
ambiante, et pour une gamme de longueur d’'onde A s’étalant de 200 a 1200 nm.
L’analyse de ce spectre de réflexion nous permet d’identifier deux pics Eq et Ex

respectivement localisés autour de A =263 nm (4,7 eV) et de A =361 nm (3,4 eV) [13].

85

80 (\' £ Réflectivité du silicium |

75+
70
1 o 1
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@ 65—_-

D 6o £
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D J

2 0] \ _.

x |
45 - — "'

| — Sitype N | /

40 ——sitypeP |/
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30 —— ——
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Longueur d'onde (en nm)

Figure 11.10 : Réflectivité du silicium cristallin dopé P et dopé N en fonction de A [13].

Dans le cas d'une onde incidente sur une interface air/silicium, les deux
coefficients déterminant I'interaction laser/silicium sont le coefficient de réflexion R et
le coefficient d’absorption a. Les valeurs de ces coefficients vont dépendre de la

longueur d’'onde [12].

Il ressort de la figure suivante (Figure 11.11), que le coefficient d’absorption
d’une valeur de 1,7.10° a A =200nm (6,2 eV), apres le passage par deux pics a A
=263 nm et A=361 nm, chute vertigineusement pour atteindre une trés faible valeur

dans l'infrarouge (basses énergies) a cause de I'absence de porteurs libres.
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Figure 11.11 : Coefficient d’absorption a du silicium cristallin en fonction de la longueur d’onde [13].
11.2.3 Propriétés thermodynamique du silicium :

Les principales caractéristiques interviennent dans I'étude de l'interaction laser
silicium sont : la densité p, la chaleur spécifique C,, la conductivité thermique K; et la
chaleur latente de fusion Ly [13]. A température et a pression ambiantes, les valeurs

de la conductivité thermique et de la chaleur spécifique sont les suivantes [12]:
— chaleur spécifique : C, = 700 J.kg~". K~*
— conductivité thermique : K, = 124 W.m 1. K1

Le silicium cristallin fond a une température T, = 1687 K, et se vaporise pour

une température T, = 3173 K.
1.2.4 Le silicium en tant que semi-conducteur :

Un semi-conducteur est un matériau dont la conductivité est comprise entre
celle d’'un isolant et celle d’'un conducteur. Il posséde les caractéristiques d’un isolant
mais sa bande interdite est suffisamment faible pour qu'un électron de la bande de
valence puisse passer dans la bande de conduction suite a un apport d’énergie
réduit (figure 11.12). Ce sont pour la plupart des éléments de la colonne IV du tableau
périodique (C, Si, Ge) [12].

<
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A Energie A Energie 4 Energie
Bande de Bande de
Bar&diﬁe conduction conduction
conduction
Bande interdite IQUE”-WES Bande interdite }=< 1eV
Bande de eV Bande de
valence Bande de valence
Chevauchement valence
des deux bandes
Conducteur Isolant Semi-conducteur

Figure 11.12 : Théorie des bandes.

L'énergie de la bande interdite, qui sépare la bande de valence de la bande de

conduction est appelée le gap [13].

Dans le cristal de silicium, la largeur de la bande interdite Eg est de 1,12 eV a
300 K [12]. Le silicium posséde aussi deux gaps directs a plus forte énergie (E1= 3,6
eV et E; = 4,2 eV) qui influencent particulierement son indice de réfraction complexe
i = n — ik [30] (influent sur ses propriétés d’absorption). Le diagramme d’énergie du

silicium est représenté en figure 11.13.

Energie
A
Bandede
Conduction
o g e ...._.....................:‘.".':-.-.--.--:""/
Eg=1,12eV AVAY
> \/ecteur d’'onde

Figure I1.13 : Diagramme d’énergie du Silicium et absorption indirecte d’'un photon avec assistance

d’un phonon [31].

La nature du gap joue un réle fondamental dans l'interaction d’'un photon laser

avec le silicium [30].
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Si un photon possédant une énergie hv plus importante que E1 interagit avec
un électron, la transition est directe : 'absorption du photon crée immédiatement une
paire électron-trou. Dans le cas ou son énergie est comprise entre Eg et E,
'absorption d’un phonon est nécessaire a la création d’'une paire électron-trou. Si

I'énergie du photon est inférieure a E4, le photon n’est pas absorbé [12].

La figure 11.14, montre que la profondeur d’absorption du silicium diminue de
plusieurs ordres de grandeur lorsque la longueur d'onde passe de la valeur
correspondant au gap indirect a celle du gap direct. La transition directe est la plus
efficace et la profondeur de pénétration du laser n’est que de 10 nm. C’est donc pour
des longueurs d’onde inférieures a 360 nm que le couplage laser-silicium sera le plus

efficace.

On remarque sur cette méme figure 11.14 les variations importantes de l'indice

réel et du coefficient de réflexion au voisinage des gaps directs du silicium.

g gais dirfcts gap irldirecg_ 0.8 __108
n R | Z(nm)
-+ 0-7 =S
+o06 T 108
4 0'5 —
T 0.4 T 104
T+ 0.3 1
Lo2  +10°
- G4 1
0 T T T T i ] - 100
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

longueur d'onde (um)

Figure 11.14 : Indice de réfraction n, coefficient de réflexion R selon la normale, et profondeur

d’absorption Z=1/a (nm) du Si cristallin en fonction de la longueur d’'onde [32].
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1.2.5 Mécanisme d’absorption et transfert de I’énergie :

Lorsque l'onde électromagnétique pénétre dans le cristal, elle va interagir
avec les atomes et les électrons du matériau. Les photons vont alors transférer leur
énergie aux électrons qui vont passer dans la bande de conduction avec un excés
d’énergie d’autant plus important que la longueur d’onde est courte. La figure 11.15
résume les principaux processus de relaxation de I'énergie absorbée dans le cas du
silicium. Cet excés va étre thermalisé par des collisions électrons-électrons. Le
plasma d’électrons va atteindre une température importante. L'excés de paires
électron-trou peut se recombiner seulement par recombinaison Auger. Celle-cCi
implique la création de nouveau porteurs chauds. Finalement les collisions électron-
phonon vont transférer I'énergie du plasma au réseau ce qui va engendrer une

augmentation de la température [33, 34].

E (eV)
Gaps directs :
4.2 eV

Bande de conduction

3.4 eV

Gap indirect :

1.12 eV
Bande interdite

Bande de valence

Figure I1.15 : Schéma de principe de relaxation de I'’énergie absorbée dans le silicium : (a) absorption
du photon (z = 107"® s), (b) collisions e™-e” (r = 10™'* s), (c) recombinaisons Auger (t = 107 s), (d)

chauffage du réseau (z = 1072 s) [35].
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11.2.6 Conduction de la chaleur :

Pour contrdler de maniére précise I'épaisseur de la zone activée il est
nécessaire d’avoir une bonne connaissance des mécanismes de base qui
gouvernent la conduction de la chaleur dans un matériau. Lorsque les porteurs
transmettent leur énergie au réseau, I'équation de la chaleur va régir I'accroissement

de la température [12] :

% (PoCpT(2, ) = % (k aT;jt)) * Staser 3)

C, est la chaleur spécifique (en JK kg™

p, est la densité du matériau (en kg.m™)

k est la conductivité thermique (en W.K‘1.m‘1)

T(z,t) est la température en un point z, a un instant ¢

Ces parameétres dépendent de la nature du matériau ainsi que de sa
température et de sa phase. Plus la durée d’'impulsion est courte et plus I'énergie

qgu’il faut apporter au matériau pour atteindre le seuil de fusion est faible [12].

La durée de I'impulsion laser va également jouer un role sur la vitesse de
propagation du front de fusion. Tant que la vitesse ne dépasse pas 10 m.s™, la
solidification conduit a un processus d’épitaxie en phase liquide : le silicium se
solidifie sous forme cristalline si le silicium sous-jacent est monocristallin, sinon il se
solidifie sous forme poly-cristalline. Cependant si la vitesse dépasse environ 15
m.s™!, I'épitaxie ne peut plus avoir lieu et le matériau reconstruit est amorphe. Les
études menées sur ces processus mettent en évidence que les lasers nanoseconde
sont un bon compromis entre diffusion thermique faible et une recristallisation bien
ordonnée [36, 37].

-
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I11.1 Introduction :

Une modélisation est complexe car différents phénoménes interviennent en
méme temps : le chauffage du substrat, le contréle de la température du substrat, les
écoulements, les réactions chimiques et les structures des films traités. Dans une
premiére approche, ces phénoménes peuvent étre considérés indépendants. lls
peuvent étre couplés par la suite. La modélisation numérique se focalise
généralement sur un aspect. On se penche sur la modélisation numérique du
chauffage du substrat de silicium, ce dernier se fait essentiellement par un transfert
de chaleur radiatif [38].

La simulation numérique est devenue un élément indispensable dans les
domaines des sciences et de I'ingénierie. Elle permet de comprendre et de modéliser
le fonctionnement des systémes réels. Aujourd’hui une large gamme d’outils
numériques est disponible. Elle repose sur la mise en ceuvre des modéles théoriques
utilisant différents outils mathématiques dont la technique des éléments finis. La
simulation numérique permet d’étudier le fonctionnement et les propriétés d’'un
systéme modélisé ainsi qu’a en prédire son évolution. Il est trés intéressant d’avoir
un environnement de simulation qui inclut la possibilité d’ajouter différents

phénomeénes physiques au modele étudié [39].

La premiére partie de ce  chapitre consiste en une recherche
bibliographique sur la prise en main du logiciel COMSOL, a savoir ses fonctionnalités
et ses performances. La deuxiéme partie consiste a modéliser la structure sous
Comsol et comparer les résultats de la simulation numérique aux mesures

expérimentales déduites de la littérature.
lll.2 Présentation du logiciel Comsol Multiphysics :

Le logiciel Comsol, anciennement appelé Femlab, est avant tout un outil de
résolution d’équations aux dérivées partielles par éléments finis. Sa particularité est
disposée d’'une base de données d’équations permettant de modéliser différents
phénoménes physiques (électrique, thermique, mécanique, fluidique et chimique)
[40].

.
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En effet, cet outil de simulation numérique permet de traiter de nombreux
problemes couplés grace a sa banque intégrée d’équations physiques trés variées
(électrothermique, thermo-fluidique...etc.) décrits par les équations aux dérivées
partielles [41]. Cette approche autorise une simulation numérique au plus prés des

systémes réels [42].

Le logiciel Comsol Multiphysics posséde un environnement de programmation
(Comsol Script) dans lequel il est possible de modifier le maillage et les équations du
probleme. Ce logiciel posséde de nombreux systémes de résolution dits
<<solveurs>>, pouvant étre linéaires ou non, paramétriques ou encore dépendants

du temps. En effet, les différentes étapes proposées par cet outil sont [42]:

1- La construction de la géométrie,

2- Le maillage de la géométrie : le maillage des domaines est automatique. Il est
possible de raffiner globalement ou de maniére localisée,

3- Définition de la physique : définition des constantes et des expressions,

4- Définition des propriétés des matériaux : une bibliothéque de matériaux est a
disposition dans Comsol Multiphysics,

5- Les conditions aux limites : on impose des conditions sur certaines frontiéres,

6- Exploitation des résultats post-traitement : lorsque le programme est convergé
vers une solution, il bascule automatiquement vers la fenétre de

postprocessing, qui permet d’analyser les résultats.

Différentes modules physiques existent sous Comsol, parmi lesquels on
trouve la mécanique des fluides, le transfert thermique, [I'électricite,
I'électromagnétisme, la chimie, la mécanique des structures... |l est possible de
combiner plusieurs phénomenes physiques lors d'une méme simulation numeérique :

c’est un des points forts de ce logiciel.

lll.3 La modélisation numérique:

Une plaquette de silicium de 1 pouce de diamétre, comme le montre la figure
1.1, est chauffée pendant une minute par un laser de 10 W qui se déplace
radialement vers l'intérieur et vers I'extérieur, tandis que la plaquette tourne autour

de son axe.
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En supposant une bonne isolation thermique de l'environnement, la seule
source de perte de chaleur provient de la surface supérieure par rayonnement aux
parois de la chambre de traitement, qui sont supposées étre a une température fixe
de 20 °C.

10 W Laser

-
=" g |20 RPM

Figure Ill.1: wafer de silicium est chauffée avec un laser qui va et vient. La plaquette est étant

également tourné autour de son axe.
11.3.1 Prise en main du logiciel :

a). Model Wizard :

Le processus de modélisation et de simulation numérique sous Comsol
Multiphysics implique plusieurs étapes, Lors du lancement de COMSOL, l'assistant
Modéle (Model Wizard) permet de définir toutes les étapes de la modélisation

brievement évoquées ci-dessus. Ces étapes sont les suivantes :

L'assistant Model Wizard permet de choisir le systéeme de coordonnées pour

le modele, la physique pertinente au probleme, et le type d'études que I'on souhaite
effectuer (stationnaire ou en fonction du temps).

» Le systeme de coordonnées choisis pour le modele est 3D,

» Le module physique choisis est le module de ftransfert de chaleur,

4 1)) Heat Transfer
01 Heat Transfer in Solids (ht)
#2 Heat Transfer in Fluids (ht)
#4 Heat Transfer in Porous Media (ht)
F1 Bicheat Transfer (ht)
E] Heat Transfer in Thin Shells (htsh)
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» Dans le module transfert de chaleur, on a choisis le transfert de chaleur dans

un solide,
» Le type d'étude choisi est en fonction du temps.

Une fois le systeme de coordonné, le module physique et le type d'étude sont

choisis, le constructeur du modele apparaisse avec ses nceuds principales.

Le constructeur du modeéle ou Modeéle builder est I'outil ou on va définir
notre modéle qui est constitué des principaux nceuds : définition globale, le

compose, I'étude et les résultats

Les phases suivantes de la modélisation sont communes aux autres logiciels

de modélisation physiques. Dans I'ordre chronologique, il y a :
b). Dessin de la géométrie du systéme :

Afin de représenter le systeme de chauffage utilisé lors du chauffage on va
simplifier les données du probléme en ne conservant que les dimensions
caractéristiques des éléments clés, a savoir la géométrie de la plaquette et la taille

globale du substrat. Une structure de 3D est donnée sur la figure 111.2.

Figure Ill.2: La géométrie du substrat du silicium.
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c¢). Choix du matériau :

Une bibliothéque de matériaux comportant plus de 1 400 matériaux et 15 000
propriétés est disponible. Elle inclut I'i'mport de fichiers issus de la base de données
MatWeb, soit plus de 59 000 matériaux, des polyméres aux céramiques, en passant
par les métaux et les semi-conducteurs. Le matériau choisis pour cette étude comme

nous l'avons indiqué précédemment est le silicium.
d). Définition globale:

Apres la définition de la géométrie du systéme étudié et le matériau utilisé, il
faut introduire tous les parameétres nécessaires pour I'étude concernant le substrat du
silicium et le faisceau laser. Comme c’est indiqué dans le tableau des paramétres

suivant.

Tableau Ill.1 : Tableau des paramétres introduits.

= Parameters

Mame Expressicn Yalue Description
\r_wafer 1iin] _D.ﬂE 2400 m _Wafer radius
thickness _2? 5[um]) _2.?5%]DE--1 m Wafer thickness
v_rotation  |120[rpim] .2..1]&(3[? Hz Rotational speed
period 10{s] 10,000 5 Time for lgser to move ba...
r_spot .2.5[n‘.rn] :D.EIG-EE’DD'EI m .F{an:';ius of lazer spot size
lemissivity (0.8 080000 Surface emissivity of wafer
p_laser _1G[‘u‘u‘] _lﬂ.mﬂ ) _L.aser power

e). Fonctions a créer dans COMSOL:

Le faisceau laser est modélisé comme une source de chaleur dans le plan
(x,y) avec un profil gaussien. Pour configurer le profil de chauffage, le modéle utilise
les fonctions d'impulsion gaussienne intégrées, qui imposent que l'intégrale sous la
courbe soit égale a l'unité.

—(x—x )2
e La Gaussienne : glx) = ﬁe 207 (3)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figure Il.3: Forme temporelle de I'impulsion laser.
e Périodique triangulaire :

Le point focal est déplacé en utilisant une forme d'onde triangulaire pour

définir sa position le long de I'axe x au cours du temps.

A ©-025 ' -

\ \ i
i
o002 |\ ! L0, e
\. ‘\_

; . 0.015} \
Amplitude : Rayon \ Période 10's J .
du wafer 001} / \

-0.005| / Y
001} \ / \ /
-0.015 \ \ /

20,02 N e of

-0.025% 4 -
0 5 10 15 20

Figure Ill.4: Forme d'onde triangulaire.

o Analytique : La définition de source de chaleur utilisée dans notre

modéle thermique est : Q(x,Y) = Pigser- gp1(x — wvl(1)). gp1(y) (4)
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hftxy. 2,50 (Wrm™2)

A 2.29x10°
=10"

Figure IIl.5 : Source de chaleur gaussienne (W/m?).

f). Mise en place des conditions aux limites et initiales dans chaque
module avec le couplage éventuel de ceux-ci:

e Module de transfert thermique :

Dans un solide, I'équation de transfert de la chaleur s’écrit :

pCy S+ pCyu(VT) = Q + VI(AVT) (5)
Avec:

p(Kg/m3) :Masse volumique du matériau,

C,(J/kg.K) : La chaleur massique a pression constante du matériau,

A(W /m.K) : La conductivité thermique du matériau,

VT : Le gradient de température.
Q (W) : Le terme source de chaleur interne.

Tout d'abord, inclure la vitesse de rotation de la plaquette dans I'équation de

transfert de chaleur régissant.
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On attribue a la plaquette une vitesse de rotation globale dans I'équation de

transfert de chaleur qui la régit.

U = Ugrs
Spécifiez le vecteur u;,.; comme:
Velocity field:
-y*v_rotation X
Utrans |x"v_rotation y | mis
0 z

e Hypothéses:

L'émissivité de la surface de la plaquette est d'environ 0,8. A la longueur
d'onde de fonctionnement du laser, on suppose que l'absorptivité est égale a
I'émissivité. La charge thermique due au laser est ainsi multipliée par I'émissivité. En
supposant également que le laser fonctionne a une longueur d'onde a laquelle la
plaquette est opaque, aucune lumiére ne passe a travers la plaquette. Par

conséquent, toute la chaleur du laser est déposée a la surface.
* Faisceau laser (Wave Optics) non modélisé
» Source de chaleur : gaussienne appliquée en surface
» Wafer opaqgue ——— Emissivité = Absorptivité = 0,8

¢ Conditions aux limites :

1. lIsolation thermique : —n.(—k.VT) = 0, ( pour tous les domaine 1.2.3.4.5.6)

2. Flux de chaleur imposé —n.(—k.VT)= q, avec q =¢.Q(x,y,z) sur la
surface, domaine 4,

3. Rayonnement de surface & l'ambiant : —n.(—k.VT) = €.0.S(Tamp, — Tob),
domaine 4,

4. Température initiale imposée, égale a la température d’environnement

Tint = Tamp=293.15 K.
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CHAPITRE I

Figure II1.6 : Géométrie du modéle étudie avec les limites considérées.

étrie du maillage:

g). Géom

La géométrie du maillage employé dans notre modeéle est présentée sur la
Figure I1.7. Nous avons choisi un maillage triangulaire de taille fine progressif dans

la direction de l'axe (x,y).

107%D

207

-20

Figure II.7 : Maillage du modéle.




CHAPITRE 1l La modélisation et la simulation numérique

11l.3.2 Résultats des Calculs et interprétation:

Les calculs ont été effectués en utilisant les parameétres de la plaquette du
silicium ainsi le laser énoncés précédemment, Les pas de temps et d’espace ont été

optimises et sont identiques quelle que soit la puissance.

Les résultats de la simulation sont donnés sous forme de graphe qui
pressente d’'une part, I'évolution de la température de la surface en fonction du
temps, et d’autre part un tracé de fleche pour le champ de vitesse décrivant la

rotation de la plaquette (Figure [11.8).

Temps= —60s Surfa mﬂ‘!%mg%ﬁiweﬂe'ﬂ’ﬁmwmwwﬁm fhamd&vﬁﬂw

Srane R %y

600
580
10720 °

580

L 570

580

250

540

230
¥ 528

Figure II.8 : Variation de température a travers la plaquette (wafer). Le tracé de la fleche décrit la

vitesse de la plaquette (wafer).

Le deuxieme tracé par défaut (Figure 111.9) montre la température de l'iso-

surface et un tracé en fleche du flux de chaleur total.

E
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Figure Il.9: Variation des isothermes a travers la surface du wafer et le flux de chaleur totale présenté

par des fléches.

La figure suivante (Figure I11.10) montre les températures maximales,

minimales et moyennes de la plaquette pendant le processus de chauffage par laser.

alobpal

520 _ - 3
M) : __.._;.',I
S80 s % g 1"'
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540 ¥ iy 'T v i -
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120 al gt
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420 W
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" e e e
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Figure IlI1.10 : Températures maximales, minimales et moyennes de la plaquette en fonction du

temps.
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Si on fait la comparaison entre la figure 111.9 et la figure 111.10, on remarque
que la distribution de la température de la plaquette de silicium n’est pas uniforme

sur toute la surface.

La figure 1l1.11 représente la différence entre les températures maximale et

minimale sur la plaquette, avec AT = Thax - Trmin = 50 K.

sioha max ali

Ly

u A
E — R !:l b { Fl b t ,!Iﬁ lﬂ| Iu,-f WM'LE]L_'I_J |
Ponv RN g
i” 1; w t #l \ﬁl b r +
£ C
L
o 10 o 30 ' - o

Iemps |5)

Figure Ill.11 : Différence entre les températures maximale et minimale sur la plaquette.

Les mesures expérimentales disponible dans la littérature et sur lesquelles
nous sommes basés pour valider notre modéle sont des mesures de températures

de chauffage d'un substrat de silicium par lasers CO, dans l'infrarouge lointain [43].

Les mesures expérimentales utilisées pour cette étude ont été mesurées in
situ en utilisant la radiométrie infrarouge. L'échantillon utilisé pour le chauffage, c’est
une wafer de silicium de diameétre 5 cm et d'épaisseur 10 mm, les paramétres de
laser utilisé sont: P = 4,6 W, et le rayon du faisceau laser est 216 um, alors que tous
les autres parameétres ont été tenus les mémes. C’est a partir de ces mesures
expérimentales que nous avons mené une étude sur la validation des hypothéses et

des paramétres de notre modéle (figure 111.12).
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Figure 111.12 : Evolution au cours du temps du profil de température numérique et expérimentale [43]

en un point de mesure a la surface de la plaquette du silicium.

A partir de la figure 111.12 qui représente la comparaison entre les valeurs
expérimentales et les valeurs calculées par notre simulation, on remarque la faible
influence de la définition des parameétres utilisés dans notre modéle sur les résultats

obtenus (variation de la température).
¢ Interprétation

Le profii de chauffage introduit certaines variations de température
importantes, car le laser dépose la méme quantité de chaleur sur une surface
balayée totale plus grande lorsqu'il est focalisé a l'extérieur de la plaquette comme
c’est montré sur la figure 111.8. Les isothermes indiqué sur la figure I11.9 confirme le
non uniformité de la température sur la surface du wafer, alors que la confrontation
des mesures de la température calculées par notre simulation avec les mesures de
températures expérimentales est en bon accord, donc on peut confirmer que les
parameétres utilisés dans la géométrie, sont pas la cause de la non uniformité de la

température sur la surface de plaquette.

Alors, on peut constater qu’'une modification intéressante de ce modéle
consiste a introduire les propriétés thermo-physiques et la réflectivité en fonction de
la température dans notre modéle pour savoir contrdler un chauffage plus uniforme a

travers toute la surface.




Conclusion générale

Dans ce travail de mémoire, nous avons mené une étude numérique
du processus de chauffage d'une wafer de silicium monocristallin par un laser
qui se déplace dans le sens radiale de la surface avec la rotation de la

plaquette autour son axe.

Ce travail porte sur la modélisation du processus thermique du
chauffage par laser d'une wafer de silicium cristallin, la simulation a été faite
en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics basé sur la méthode des
éléments finis, et consistant a résoudre I'équation de la chaleur avec un terme
source volumique relatif a I'absorption du faisceau laser. Des hypothéses ont
été proposées et des fonctions ont été créées dans comsol afin de mener

bien a la modélisation.

Cette simulation nous a permets d’'évaluer la température atteinte en
fonction des paramétres physiques variables intervenant dans I'’équation de la
chaleur, parmi ces parametres nous pouvons citer la puissance laser et la

vitesse de rotation de la plaquette.

Le profil de chauffage observé sur la surface du wafer introduit
certaines variations de température importantes, car le laser dépose la méme
quantité de chaleur sur une surface balayée totale plus grande lorsqu'il est
concentré a l'extrémité de la plaquette. Malgré que le résultat obtenu n'était
pas satisfaisant par rapport a I'uniformité de la distribution de la température
au niveau de la surface de la plaquette, nous pouvons dire que I'évolution
temporelle de la température calculé par notre modéle a donné de bon
résultat aprés confrontations avec les mesures expérimentales déduites de la

littérature.

Dans notre simulation, nous avons supposé que la réflectivité du
silicium était constante, de méme pour les propriétés thermo physique ce qui
n'est pas nécessairement juste puisque ces paramétre dépendent fortement
de la température. Une modification intéressante dans ce modéle consiste a
la prise en compte de la thermodépandance de la réflectivité et les propriétés
thermo physique tel que lindice de réfraction, la chaleur spécifique, la

conductivité thermique et la masse volumique.
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PAI

Préamorphistion ionique, technique utilisée pour éviter
I'effet de canalisation. Elle consiste a amorphiser
partiellement la couche superficielle du silicium sur
quelques dizaines de nanomeétres de profondeur. En
bombardant le substrat de silicium, avant I'implantation des
impuretés (dopants par exemple le bore ou germanium),
avec des ions lourds de méme structure électronique
externe que le silicium. On dit Silicium préamorphisé par

implantation ionique.

Silicium Amorphe

Désigne un silicium qui n’est pas cristallin c’'est a dire dans

lequel les atomes ne sont pas rangés de fagon ordonnée.

Laser KrF

Un laser a fluorure de krypton, est un type particulier

de laser a excimére.

laser a excimere

Un laser a excimere, parfois appelé laser a exciplexe, est
un type de laser ultraviolet couramment utilisé en chirurgie
oculaire et en photolithographie dans l'industrie des semi-

conducteurs.

Le laser Nd:YAG

(Acronyme du nom anglais : neodymium-doped yttrium
aluminium garnet) ou grenat d'yttrium-aluminium dopé
au néodyme (Nd:Y3Al5012) est un cristal utilisé
comme milieu amplificateur pour les lasers utilisant des

milieux solides.

Laser He-Ne

Un laser a gaz, ou le milieu amplificateur est un mélange

de gaz néon et hélium.

Forme Gaussienne

C’est une fonction en exponentielle de I'opposé du carré de

l'abscisse.
Le dépbét chimique de films minces en phase vapeur
LPCVD P , -
réalisée a pression sous-atmosphérique.
C’est une technique optique de caractérisation et d'analyse
de surface, fondée sur le changement d'état de polarisation
L’ellipsométrie

de la lumiére, par réflexion de la lumiére sur la surface

plane d'un échantillon.
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La spectroscopie
Raman

Méthodes non  destructives  d'observation et de
caractérisation de la composition moléculaire et de la
structure externe d'un matériau, qui exploite le phénoméne
physique selon lequel un milieu modifie légérement
la fréquence de la lumiére y circulant. Ce décalage en
fréquence dit I'effet Raman correspond a un échange
d'énergie entre le rayon lumineux et le milieu, et donne des
informations sur le substrat lui-méme. La spectroscopie
Raman consiste a envoyer une lumiére monochromatique

sur I'échantillon et a analyser la lumiére diffusée.

Verre borosilicate

Composé a 80 % de silice, présente un faible coefficient de
dilatation et se distingue donc par une bonne résistance
aux chocs thermiques : 500 °C sur une courte durée, une

résistance 3 fois supérieure a celle du verre courant !

Charbons bitumineux

C’est un charbon assez léger, plutét tendre et poreux,
contenant une substance huileuse grasse improprement
qualifiée de « bitume », ce qui pourrait le faire classer dans
les roches meéres d'autant que c'est le type de charbon

réputé libérer le plus de grisou (mélange gazeux explosif).

C’est une roche carbonée sédimentaire correspondant a

La houille une qualité spécifique de charbon.
Les boues Déchets, résidus liquides.
C’est un mot formé des initiales ou des éléments initiaux
de plusieurs mots, éventuellement composés, et se
Acronyme pronongant comme un mot normal et non pas lettre par
lettre.
C’est un matériau dont le comportement électrique ne
Intrinséque dépend que de sa structure, et non de I'adjonction
d'impuretés comme dans le cas du dopage.
En physique de la matiére condensée, un phonon (du grec
Phonon ancien phoné, la voix) désigne un quantum d’énergie de

vibration dans un solide cristallin.
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Quantum

Représente la plus petite mesure indivisible, que ce soit
celle de l'énergie, de la quantité de mouvement ou de

la masse.

La recombinaison
Auger

C’est une recombinaison non radiative, I'énergie libérée
par la recombinaison d’une paire électron-trou est
transmise a un autre électron ou a un autre trou qui se
trouve alors dans un état excité respectivement dans la
bande de conduction ou la bande de valence. ce porteur
perd en suite son énergie par interaction avec le cristal ou

les autres porteurs libres.

L'épitaxie en phase
liquide

Utilise le principe de la méthode de Czochralski. Le
substrat est mis en contact avec une phase
liquide sursaturée en ['élément voulu, qui se précipite et
cristallise sur le substrat. La phase meére est liquide. Le
substrat est mis en contact avec un bain liquide de
composition adéquate a une température |égérement
inférieure a celle de I'équilibre liquide-solide. La croissance
s’opere par solidification pour donner naissance a une

phase condensée ou cristal.

In situ

C’est une locution latine qui signifie sur place ; elle est
utilisée en général pour désigner une opération ou un
phénomeéne observé sur place, a I'endroit ou il se déroule

(sans le prélever ni le déplacer), par opposition a ex situ.

Galets

Un galet est un fragment de roche a I'aspect arrondi, lisse.
Les galets exploités a Cayeux sont constitués a plus de 99
% de silice pure.

Pouce

1 pouce = 2,54.102 m.

Pm

Un picométre est une unité de longueur du systéme

métrique, équivalenta 1 pm = 107" m.

Un angstrom, est uneunité de longueurvalant 0,1

nanométre, soit 107'° métre.

<
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