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PROCEDE DE TRAITEMENT D'UNE STRUCTURE 

DOMAINE DE L'INVENTION 

La presente invention concerne un procede de traitement d'une 

5 structure. 

ARRIERE PLAN DE L'INVENTION 

Line structure 1 comprend de sa face arriere vers sa face avant un 

substrat support 4, une couche d'isolant 3, et une couche utile 2, la couche 

10 utile 2 presentant une surface libre S. Dans un procede de traitement d'une 

telle structure 1 connu de I'etat de I'art, et illustre aux figures 1 et 2, la 

structure 1 est placee dans une atmosphere comprenant des especes 

chimiques 6 sous forme gazeuse, les especes chimiques 6 etant 

susceptibles de reagir chimiquement avec la couche utile 2 avec une 

15 cinetique strictement croissante en fonction de la temperature de la couche 

utile 2. 

Pendant le procede de traitement, la structure 1 est maintenue sur un 

support de structure 5 (ou « chuck » selon la terminologie anglo-saxonne). 

Le support de structure 5 est dispose dans une chambre de reaction 9. 

20 La couche utile 2 est generalement chauffee de maniere uniforme par 

I'intermediaire d'un systeme de chauffage 7, par exemple des resistances 

chauffantes ou encore des lampes halogenes. 

Ainsi, les especes chimiques 6 injectees dans la chambre de reaction 9 

reagissent chimiquement avec la surface libre S de la couche utile 2. Le type 

25 de reaction chimique depend de la nature des especes chimiques 6 et de la 

couche utile 2, et peut alors prendre la forme d'un amincissement par une 

gravure de la couche utile 2, ou encore d'un epaississement par epitaxie de 

la couche utile 2. 

Cependant, la couche utile 2 presente generalement des variations 

30 d'epaisseurs et les precedes de gravure ou d'epaississement par epitaxie 

sont connus pour etre non uniformes, degradant encore un peu plus les 
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variations d'epaisseur de la couche utile 2. Par consequent, des variations 

d'epaisseurs de la couche utile 2 subsistent apres le procede de traitement. 

Done, le principal inconvenient de ce procede de traitement est que, 

lors de la reaction d'amincissement ou d'epaississement, les variations 

5 d'epaisseurs de la couche utile 2 subsistent et peuvent meme etre 

degradees. 

Ainsi, les structures 1, telles que des structures du type semi-

conducteur sur isolant (SeOI), presentent des variations d'epaisseurs dont 

I'analyse spectrale revele des composantes de longueurs d'ondes spatiales 

10 variant de quelques nanometres (assimilable a de la rugosite) a la taille de la 

structure 1 (assimilable a de la non uniformite). Certaines techniques (des 

recuits de lissage sous atmosphere reductrice par exemple) permettent de 

reduire les variations d'epaisseur de longueur d'onde spatiale inferieures a 

un certain seuil, par exemple 2 |_im. Cependant, sur la gamme des 

15 longueurs d'onde spatiales au dela de ce seuil, par exemple comprises entre 

2 |_im et quelques centimetres, la reduction des non uniformites en epaisseur 

de la couche utile 2 reste tres difficile. 

Notamment, un procede d'epaississement par epitaxie de la couche de 

semi-conducteur, ou d'amincissement par gravure de la couche de semi-

20 conducteur, d'une structure 1 de type SeOI, ne reduit pas notablement les 

variations d'epaisseurs de la couche de semi-conducteur sur une gamme de 

longueur d'onde etendue. 

L'invention propose done un procede de traitement d'une structure 1 

visant a reduire les variations d'epaisseur de la couche utile 2. 

25 

BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION 
La presente invention vise a remedier en tout ou partie a I'inconvenient 

precite, et concerne un procede de traitement d'une structure, la structure 

comprenant de sa face arriere vers sa face avant un substrat support, une 

30 couche d'isolant, et une couche utile, la couche utile presentant une surface 

libre, la structure etant placee dans une atmosphere comprenant des 
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especes chimiques sous forme gazeuse, les especes chimiques etant 

susceptibles de reagir chimiquement avec la couche utile, avec une 

cinetique strictement croissante en fonction de la temperature de la couche 

utile; ledit procede de traitement etant remarquable en ce que la couche utile 

5 est chauffee par un faisceau laser a impulsions, le faisceau balayant au 

moins en partie la surface libre de la couche utile, la longueur d'onde du 

faisceau etant differente de moins de 15 nm, de preference de moins de 7 

nm, d'une longueur d'onde centrale pour laquelle la sensibilite de la 

reflectivite estimee de la structure par rapport a la couche d'isolant est nulle. 

10 
La sensibilite de la reflectivite estimee de la structure par rapport a une 

couche correspond a la derivee partielle de la reflectivite par rapport a 

I'epaisseur de ladite couche. 

La reflectivite estimee est obtenue, quant a elle, par modelisation 

15 preliminaire de la structure. 

Les impulsions laser permettent de generer un echauffement au point 

d'impact desdites impulsions sur la surface libre de la couche utile. 

La temperature ainsi atteinte par la couche utile audit point d'impact 

permet d'activer la reaction chimique des especes chimiques avec la couche 

20 utile. Cette temperature est inferieure a la temperature de fusion du materiau 

de la couche utile. 

Pour une longueur d'onde du faisceau differente de moins de 15 nm, 

de preference de moins de 7 nm, de la longueur d'onde centrale, la 

Deposante a constate que I'echauffement de la couche utile ne depend que 

25 de I'epaisseur de cette couche. 

Dit autrement, I'echauffement de la couche utile, au cours du balayage 

par le faisceau laser, est essentiellement independant des faibles variations 

d'epaisseur de la couche d'isolant. Par faibles variations de I'epaisseur de la 

couche d'isolant, on entend des variations d'epaisseur de plus ou moins 

30 1nm. 
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La longueur d'onde des impulsions laser peut etre choisie de sorte a 

chauffer les zones de la couche utile les plus epaisses a une temperature 

plus importante que les zones les moins epaisses. 

Ainsi, une reaction d'amincissement par gravure, activee par les 

5 impulsions laser, presentera une einetique plus importante dans les zones 

les plus epaisses de la couche utile. 

De la meme maniere, la longueur d'onde des impulsions laser peut etre 

choisie de sorte a chauffer les zones de la couche utile les moins epaisses a 

une temperature plus importante que les zones les plus epaisses. 

10 Ainsi, une reaction d'epaississement par epitaxie presentera une 

einetique plus importante dans les zones les plus fines de la couche utile. 

Le controle, suivant I'epaisseur, de I'echauffement de la couche utile et 

done de la einetique de reaction d'epaississement ou d'amincissement 

permet ainsi de reduire les variations d'epaisseurs de la couche utile. 

15 Selon un mode de mise en ceuvre, la structure est disposee dans une 

enceinte reactive comprenant les especes chimiques. 

Selon un mode de mise en ceuvre, la duree des impulsions du faisceau 

laser sont inferieure a une valeur tv, tv etant egal a : tv = l2/D, D etant le 

coefficient de diffusion thermique dans la couche utile, et I correspondant a 

20 une longueur d'onde seuil au dela de laquelle on souhaite reduire les 

variations d'epaisseur de la couche. 

On entend par la duree d'une impulsion laser, un temps unitaire durant 

lequel un faisceau est emis. 

Pour des durees d'impulsions inferieures a tv, il est possible de ne pas 

25 atteindre I'equilibre thermique sur toute la surface du point d'impact des 

impulsions laser sur la couche utile. Ceci est particulierement interessant 

lorsque des variations d'epaisseurs de la couche utile de longueur d'onde 

spatiale inferieure a la dimension du point d'impact des impulsions laser 

doivent etre corrigees. En effet, pour de telles durees d'impulsions, le point 

30 d'impact ne subit pas un echauffement uniforme sur toute sa surface, plus 
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precisement les zones du point d'impact les plus fines ne sont pas chauffees 

a la meme temperature que les zones du point d'impact les plus epaisses. 

Selon un mode de mise en ceuvre, le faisceau laser a impulsions a une 

duree d'impulsion inferieure a 100 ns. 

5 Selon un mode de mise en ceuvre, la couche utile est une couche de 

materiau semi-conducteur comprenant au moins un des materiaux suivant: 

Silicium, Germanium, Alliage de silicium Germanium. 

Selon un mode de mise en ceuvre, les especes chimiques permettent 

de graver la couche utile et la longueur d'onde du faisceau laser a 

10 impulsions est choisie de sorte a correspondre a une valeur negative de la 

sensibilite de la reflectivite de la structure par rapport a la couche utile. 

Ainsi, plus la zone de la couche utile impactee par les impulsions laser 

est epaisse plus la temperature atteinte lors de I'echauffement est 

importante. Par consequent, plus la zone de la couche utile est epaisse, plus 

15 la einetique de gravure est importante. II est done possible d'effectuer une 

gravure partielle de la couche utile sur toute sa surface tout en reduisant la 

variation d'epaisseur de la couche utile. 

Selon un mode de mise en ceuvre, les especes chimiques 

comprennent du HCI. 

20 Ainsi, il est possible de graver une couche utile comprenant des 

elements semi-conducteurs tels que du Silicium, du Germanium, ou encore 

des alliages de Silicium Germanium. 

Selon un mode de mise en ceuvre, les especes chimiques permettent 

d'epaissir la couche utile par epitaxie, et la longueur d'onde du faisceau 

25 laser a impulsions est choisie de sorte a correspondre a une valeur positive 

de la sensibilite de la reflectivite de la structure par rapport a la couche utile. 

Ainsi, plus la zone de la couche utile impactee par les impulsions laser 

est fine, plus la temperature atteinte lors de I'echauffement est importante. 

Par consequent, plus la zone de la couche utile est fine, plus la 

30 einetique d'epaississement par epitaxie est importante. II est done possible 
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d'effectuer un epaississement par epitaxie de la couche utile sur toute sa 

surface tout en reduisant la variation d'epaisseur de la couche utile. 

Selon un mode de mise en ceuvre, les especes chimiques 

comprennent au moins une des especes suivante : Silane, di-silane, tri-

5 silane, mono-chlorosiliane, di-chlorosilane, tri-chlorosilane, tetra-

chlorosilane, germane, mono-chlorogermane, di-chlorogermane, 

trichlorogermane, tetrachlorogermane. 

Selon un mode de mise en ceuvre, la couche d'isolant comprend du 

dioxyde de silicium. 

10 Selon un mode de mise en ceuvre, la couche d'isolant presente une 

epaisseur inferieure a 150 nm, de preference inferieure a 50 nm, encore 

plus preferentiellement inferieure a 25 nm. 

Selon un mode de mise en ceuvre, la couche utile presente une 

epaisseur inferieure a 50 nm, preferentiellement inferieure a 25 nm. 

15 Selon un mode de mise en ceuvre, la surface du point d'impact du 

faisceau laser sur la surface libre de la couche utile est superieure a 0.1 

mm2, de preference superieure a 10 mm2. 

Selon un mode de mise en ceuvre, le faisceau laser a impulsions a une 

energie d'impulsion comprise entre100 et1500 mJ/cm2, cette gamme 

20 d'energie permettant d'obtenir un echauffement de la couche utile 

compatible avec une reaction chimique des especes avec la couche utile. 

Selon un mode de mise en ceuvre, le faisceau laser a impulsions a une 

frequence de repetition des impulsions comprise entre 1 Hz, et 10 kHz. 

Selon un mode de mise en ceuvre, la couche utile presente une 

25 variation d'epaisseur inferieure a 3 nm, de preference inferieure a 2 nm, 

encore plus preferentiellement inferieure a 1 nm. 

30 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 
D'autres caracteristiques et avantages apparaTtront dans la 

description qui va suivre de deux modes de mise en ceuvre d'un procede de 
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traitement d'une structure selon I'invention, donnes a titre d'exemples non 

limitatifs, en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe d'une structure traite par un procede 

de traitement selon les techniques connues de I'art anterieur, 

5 - la figure 2 illustre de maniere schematique une enceinte de reaction 

permettant de traiter une structure selon les techniques connues de 

I'art anterieur, 

la figure 3 est une vue en coupe d'une structure traitee par un procede 

de traitement selon I'invention, 

10 - la figure 4 illustre de maniere schematique une enceinte de reaction 

permettant de traiter une structure selon I'invention, 

la figure 5 illustre de maniere schematique les reflexions se produisant 

dans deux couches d'une structure, 

la figure 6 presente les courbes de sensibilite de la reflectivite estimee 

15 d'une pluralite de structures de silicium sur isolant, en fonction de la 

longueur d'onde, par rapport a la couche mince de silicium (courbes 

Si1 et Si2) et par rapport a la couche d'oxyde enterree (courbes BOX1 

et BOX2), 

la figure 7 presente les elevations de temperature respectivement 

20 generees par un laser a impulsions sur une structure de silicium sur 

isolant comprenant une couche d'oxyde de silicium enterree de 25 nm, 

une couche de silicium de 12 nm, et de respectivement 13 nm dans 

une autre zone de la structure, 

La figure 8 est un schema de principe du chauffage d'une zone de la 

25 couche utile presentant une variation d'epaisseur a une echelle de 

distances inferieure a la taille du faisceau laser a impulsions. 

La figure 9 illustre le mode de chauffage B selon lequel I'intensite du 

rayonnement reflechi diminue lorsque I'epaisseur de la couche utile 

augmente. 
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DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE 
L'INVENTION 

Pour les differents modes de mise en oeuvre, les memes references 

seront utilisees pour des elements identiques ou assurant la meme fonction, 

5 par souci de simplification de la description. 

Selon le procede de traitement illustre aux figures 3 et 4, la structure 

1, comprenant de sa face arriere vers sa face avant une substrat support 4, 

une couche d'isolant 3, et une couche utile 2 presentant une surface libre S, 

10 est placee dans une atmosphere comprenant des especes chimiques 6 sous 

forme gazeuse susceptibles de reagir chimiquement avec la couche utile 2 

avec une einetique strictement croissante en fonction de la temperature de 

la couche utile 2. La couche utile 2 est chauffee par un faisceau 8 laser a 

impulsions, le faisceau 8 balayant au moins en partie la surface libre S de la 

15 couche utile 2. 

L'echauffement obtenu dans une structure multicouche complexe, 

telle que la structure 1, est dependant de la maniere avec laquelle le 

rayonnement du faisceau laser est reflechi sur les differentes interfaces de 

la structure. De maniere bien connue, cette reflectivite est une fonction de la 

20 nature et des epaisseurs des couches, de la polarisation du laser, de son 

angle d'incidence, et de sa longueur d'onde. Pour une structure donnee et 

des conditions d'application du laser donne, e'est a dire lorsque la nature 

des couches, la polarisation, Tangle d'incidence et la longueur d'onde du 

laser sont fixes, I'echauffement de la couche utile 2 obtenu en deux points 

25 distincts d'application du laser differera suivant les ecarts d'epaisseur de 

chacune des couches 2 et 3 entre ces deux points. En consequence, et 

toute choses etant egales par ailleurs, le profil d'echauffement de la surface 

libre de la couche utile 2 reflete les non uniformites d'epaisseur de la couche 

utile 2 et de la couche d'isolant 3. 

30 
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L'invention cherche a placer la structure dans des conditions de 

traitement telles que le profil d'echauffement de la surface libre de la couche 

utile 2 obtenu lors du balayage par le laser, soit uniquement dependant des 

variations d'epaisseur de cette couche utile 2 et insensible a aux variations 

5 d'epaisseur de la couche d'isolant 3. 

Pour ce faire la longueur d'onde du faisceau 8 laser est choisi a 

moins de 15 nm, de preference a moins de 7 nm, d'une longueur d'onde 

centrale, pour laquelle la sensibilite de la reflectivite estimee de la structure 

10 1 par rapport a la couche d'isolant 3 est nulle. 

La valeur de cette longueur d'onde centrale est determinee par le 

calcul, sur la base d'un modele de reflectivite de la structure 1; c'est a dire 

d'un modele mathematique d'une structure presentant les caracteristiques 

nominales de la structure 1. La longueur d'onde du laser est choisie, dans la 

15 gamme precitee, selon la disponibilite de laser presentant une longueur 

d'onde de faisceau proche de la longueur d'onde centrale. 

L'invention tire profit des conditions de traitement ainsi determinees, 

pour reduire les variations d'epaisseur de la couche utile 2. 

20 

L'utilisation d'un faisceau 8 laser a impulsions, plutot qu'un laser 

continu, permet de circonscrire I'echauffement au niveau du point d'impact P 

(illustre sur la figure 4) du faisceau 8 sur la couche utile 2 et son volume 

sous-jacent. Un faisceau laser a impulsions balayant la surface libre S de la 

25 couche utile 2 chauffe de maniere individuelle les differents points d'impacts 

de la couche utile 2. Et selon l'invention, I'echauffement sur chaque point 

d'impact de la couche utile 2 depend de I'epaisseur de couche utile 2 audit 

point d'impact P et de la duree de I'impulsion laser. 

30 L'invention est notablement applicable a des structures du type 

silicium sur isolant. La couche d'isolant 3 peut comprendre alors du dioxyde 
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de silicium. La couche d'isolant 3 peut presenter une epaisseur inferieure a 

150 nm, de preference inferieure a 50 nm, encore plus preferentiellement 

inferieure a 25 nm. La couche utile 2 de silicium peut presenter une 

epaisseur inferieure a 50 nm, preferentiellement inferieur a 25 nm. De 

5 maniere avantageuse, la couche utile 2 peut presenter avant traitement, une 

variation d'epaisseur inferieure a 3 nm, de preference inferieure a 2 nm, 

encore plus preferentiellement inferieure a 1 nm. 

Determination de la reflectivite estimee d'une structure 
10 

La figure 5 illustre de maniere schematique les reflexions se produisant 

dans la couche utile 2 et la couche d'isolant 3 d'une structure 1 (le substrat 

support 4 n'a pas ete represents). 

Un rayon E+0 incident sur la surface libre S est partiellement reflechi sur 

15 ladite surface et partiellement transmis a travers la couche utile 2. 

La partie du rayon transmis est a son tour partiellement reflechie a 

I'interface entre la couche utile 2 et la couche d'isolant 3, et partiellement 

transmise a travers la couche d'isolant 3. Et ces reflexions/transmissions 

sont repetees a chacune des interfaces de la structure, I'energie reflechie 

20 E"0 resulte done de ces interactions complexes. 

La reflectivite d'une structure correspond au rapport entre I'energie 

reflechie E"0et I'energie incidente E+0 

Comme cela est bien connu en soit, la reflectivite d'un empilement 

comme celui forme par la structure 1 est determinee par application des 

25 equations de Fresnel, et depend de plusieurs parametres dont notamment 

I'epaisseur de chacune des couches, la polarisation du flux lumineux 

incident, Tangle d'incidence et la longueur d'onde du flux lumineux. On 

pourra a ce titre se referer a Tannexe C de Touvrage « Spectroscopic 

Ellipsometry and reflectometry, a user guide" de H.G. Tompkins et W.A 

30 McGahan, edite par Wiley interscience publication, 1999. 
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De maniere operationnelle, pour des parametres nominaux d'une 

structure et d'un flux lumineux, la reflectivite est determinee par 

I'intermediaire de logiciels de simulation numerique largement disponible. 

On connaTt ainsi le logiciel denomme IMD, disponible en telechargement a 

5 http://www.rxoHc.com/idl/; et decrit dans la publication « IMD - Software for 

modeling the optical properties of multilayer films », D.L Windt, COMPUTER 

IN PHYSISCS, V0L12, N°4, JUL/AUG 1998. 

Le modele etabli par ces logiciels permet d'obtenir une reflectivite 

10 estimee d'une structure reelle. 

Par simulation, on peut done representer sous forme de table numerique 

ou graphiquement la reflectivite estimee d'une structure pour une serie de 

valeurs de la longueur d'onde du rayon incident, les autres parametres du 

15 modele etant fixes a leurs valeurs nominales. 

Determination de la sensibilite de la reflectivite estimee 

La sensibilite de la reflectivite estimee de la structure 1 par rapport a la 

20 couche d'isolant 3 (respectivement la couche utile 2) correspond a la derivee 

partielle de la reflectivite par rapport a I'epaisseur de la couche d'isolant 3 

(respectivement la couche utile 2). 

Pratiquement, cette etape de derivation est realisee par des algorithmes 

de derivation numerique, bien connus en soi, comme par exemple la 

25 methode du quotient differentiel. Ces algorithmes peuvent faire parti des 

outils proposes dans les logiciels de simulation numerique permettant de 

determiner la reflectivite de la structure, ou peuvent etre disponible dans des 

logiciels independant. 

Par exemple, on peut calculer sur la base du modele etabli la sensibilite 

30 de la reflectivite estimee de la structure 1 par rapport a la couche utile 2 en 

prenant la difference entre la reflectivite estimee de la structure 1 pour deux 

http://www.rxoHc.com/idl/
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epaisseurs differentes de la couche utile 2, la difference entre ces deux 

epaisseurs etant par exemple de 0,1 nm, les autres parametres du modele 

restant fixes a leurs valeurs nominales. 

Similairement, pour la meme structure 1, on calcul sur la base du 

5 modele etabli la sensibilite de la reflectivite de la structure 1 par rapport a la 

couche d'isolant 3 en prenant la difference entre la reflectivite estimee de la 

structure 1 pour deux epaisseurs differentes de la couche d'isolant 3, la 

difference entre ces deux epaisseurs etant par exemple de 0,1 nm. 

Ainsi, la figure 6 represente graphiquement la sensibilite de la 

10 reflectivite estimee (notee SR, exprimee en A"1) d'une pluralites de 

structures 1 de silicium sur dioxyde de silicium en fonction de la longueur 

d'onde A avec une lumiere non polarisee calculees d'incidence normale. 

Sur cette figure 6, la courbe Si1 represente, en fonction de la longueur 

d'onde du laser, la sensibilite de la reflectivite estimee par rapport a la 

15 couche utile dans le cas d'une structure presentant une epaisseur nominale 

de la couche utile 2 de silicium de 12nm et une epaisseur nominale de la 

couche d'isolant 3 en oxyde de silicium de 25nm. 

La courbe Si2 represente, en fonction de la longueur d'onde du laser, 

la sensibilite de la reflectivite estimee par rapport a la couche utile dans le 

20 cas d'une structure presentant une epaisseur nominale de la couche utile 2 

de silicium de 13nm et une epaisseur nominale de la couche d'isolant 3 en 

oxyde de silicium de 25nm. 

La courbe BOX1 represente, en fonction de la longueur d'onde du 

laser, la sensibilite de la reflectivite estimee par rapport a la couche d'isolant 

25 dans le cas d'une structure presentant une epaisseur nominale de la couche 

utile 2 de silicium de 12nm et une epaisseur nominale de la couche d'isolant 

3 en oxyde de silicium de 25nm. 

La courbe BOX2 represente, en fonction de la longueur d'onde du 

laser, la sensibilite de la reflectivite estimee par rapport a la couche d'isolant 

30 dans le cas d'une structure presentant une epaisseur nominale de la couche 
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utile 2 de silicium de 12nm et une epaisseur nominale de la couche d'isolant 

3 en oxyde de silicium de 26nm. 

Choix de la longueur d'onde du faisceau laser a impulsions 
5 

La longueur d'onde du laser a impulsion centrale est la longueur 

d'onde, notee X0, annulant la sensibilite de la reflectivite estimee d'une 

structure 1 par rapport a la couche d'isolant 3 

Pour des longueurs d'ondes du laser a impulsion proche de la longueur 

10 centrale X0, la deposante a confirme qu'il se produit un echauffement de la 

couche utile 2 essentiellement independant des variations d'epaisseurs de la 

couche d'isolant 3 

Par longueurs d'ondes proches de la longueur d'onde centrale, on 

entend des longueurs d'ondes comprises entre Xo-15 nm et X0+15 nm, 

15 encore plus preferentiellement entre X0-7 nm et X0+7 nm. 

Dans certains cas, la longueur d'onde du laser a impulsions peut etre 

selectionnee de sorte a ce que plus la couche utile 2 est fine, plus la 

temperature atteinte par la couche utile 2 est importante. Ce resultat est 

20 obtenu lorsque la sensibilite de la reflectivite estimee de la structure 1 

donnee par rapport a la couche utile 2 est positive. 

Ces 2 conditions portant sur la longueur d'onde du flux lumineux sont notees 

mode de chauffage A, represente sur la figure 6. 

Selon le mode de chauffage A, I'intensite du rayonnement reflechi 

25 augmente lorsque I'epaisseur de la couche utile augmente. Par consequent, 

I'echauffement est moins important lorsque I'epaisseur de la couche utile 2 

augmente. De plus, la sensibilite de la reflectivite estimee par rapport a la 

couche d'isolant 3 etant proche de 0, I'echauffement est essentiellement 

independant des variations d'epaisseur de la couche d'isolant. 

30 
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Dans d'autres cas, la longueur d'onde du laser a impulsions peut etre 

selectionnee de sorte a ce que plus la couche utile 2 est epaisse, plus la 

temperature atteinte par la couche utile 2 est importante. Ce resultat est 

obtenu lorsque la sensibilite de la reflectivite estimee de la structure 1 

5 donnee par rapport a la couche utile 2 est negative. 

Ces 2 conditions portant sur la longueur d'onde du flux lumineux sont notees 

mode de chauffage B, et sont illustres sur la figure 9, sur laquelle courbe 

BOX3 represente, en fonction de la longueur d'onde du laser, la sensibilite 

de la reflectivite estimee d'une structure par rapport a la couche d'isolant; et 

10 la courbe Si3 represente, en fonction de la longueur d'onde du laser, la 

sensibilite de la reflectivite estimee de cette structure par rapport a la couche 

utile. 

Selon le mode de chauffage B, I'intensite du rayonnement reflechi 

diminue lorsque I'epaisseur de la couche utile augmente. Par consequent, 

15 I'echauffement est plus important lorsque I'epaisseur de la couche utile 2 

augmente. De plus, la sensibilite de la reflectivite estimee par rapport a la 

couche d'isolant 3 etant proche de 0, I'echauffement est essentiellement 

independant des variations d'epaisseur de la couche d'isolant. 

20 On note que X0 est determine sur la base d'un modele presentant les 

parametres d'epaisseur nominaux de la structure 1. Lors du traitement selon 

l'invention d'une structure reelle, cette structure peut presenter des 

parametres, et notamment des epaisseurs, deviant du modele. C'est en 

particulier le cas lorsque le traitement comprend un epaississement ou un 

25 amincissement de la couche utile 2 de la structure. Ces deviations, si elles 

restent raisonnable (de I'ordre de 1nm), ne remettent pas en cause la 

validite du modele, c'est a dire la faculte de chauffer selectivement une 

couche utile 2 uniquement en fonction de sa variation d'epaisseur. Cela est 

par exemple remarquable sur la figure 6 en observant que les courbes 

30 BOX1 et BOX2, respectivement Si1 et Si2, de sensibilite de reflectivite 
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estimee de structures restent similaires malgre une variation de I'epaisseur 

de la couche isolante 3, respectivement de la couche utile 2, de 1nm. 

A titre d'illustration, considerons une structure 1 de silicium sur isolant 

5 comprenant une couche de dioxyde de silicium de 25nm d'epaisseur 

nominale, et une couche de silicium de 12nm d'epaisseur nominale. 

Selon la figure 6 (courbe BOX1), I'energie d'un faisceau 8 laser de 

longueur d'onde egale a 510 nm correspond a un mode de chauffage A. 

La structure 1 est alors irradiee par un laser a impulsions presentant les 

10 caracteristiques suivantes : 

- une longueur d'onde de 510 nm ; 

- des impulsions de 10 ns ; 

- frequence de repetition des impulsions de 10 kHz ; 

- energie des impulsions 500 mJ/cm2; 

15 Telle que representee a la figure 7, la temperature atteinte par la 

couche de silicium est de 1000°C pour une couche de 12 nm (c'est a dire 

correspondant a I'epaisseur nominale de la structure 1), tandis qu'elle n'est 

que de 950°C pour une couche de 13 nm (c'est a dire deviant de 1 nm de 

I'epaisseur nominale de la structure 1). 

20 Les zones les plus fines de la couche de silicium sont chauffees a des 

temperatures plus importantes que les zones les plus epaisses. 

Determination de la duree de 1'impulsion laser. 

25 L'echauffement de la couche utile 2 genere par le laser a impulsion, 

diffuse sur une distance d selon la loi : 

d = V(;Dt) 
ou t est la duree d'une impulsion laser, D le coefficient de diffusion 

thermique du materiau composant la couche utile, et d la distance parcourue 

par le front de diffusion de chaleur. 

30 
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Cet effet de diffusion, s'il n'est pas controle, ne permet done pas de chauffer 

selectivement des zones proches, par exemple des zones contenues dans 

le point d'impact du faisceau laser. 

5 Lorsque I'on souhaite neanmoins corriger des non-uniformites d'epaisseur 

de longueurs d'onde relativement petite, notamment inferieure a la 

dimension du point d'impact du faisceau, il est necessaire de controler la 

diffusion de la chaleur. Ceci est obtenu en choisissant la duree t d'une 

impulsion du laser. 

10 Plus precisement, s'il on souhaite corriger des variations d'epaisseur de 

la couche utile dans ses composantes spectrales de longueur d'onde 

superieure a un seuil I (I pouvant etre inferieur a la dimension du faisceau), 

on selectionne une duree d'impulsion laser inferieure a tv, ou tv est definie 

par la loi suivante : 

- ll 
tv ~ D 

15 Ainsi, pour des durees d'impulsions t inferieures a tv, il est possible de 

ne pas atteindre I'equilibre thermique sur toute la surface du point d'impact 

des impulsions laser sur la couche utile 2, et le point d'impact ne subit pas 

un echauffement uniforme sur toute sa surface. 

Plus precisement, les zones les plus fines du point d'impact ne sont 

20 pas chauffees a la meme temperature que les zones les plus epaisses du 

point d'impact. 

A titre d'exemple d'application, considerons le cas de structure 1 SOI 

(silicium sur isolant) presentant des trous non traversant. Ces trous 

contribuent aux variations d'epaisseur de la couche utiles 2, et ces variations 

25 peuvent etre modelisees par exemple sous la forme d'une onde spatiale de 

longueur d'onde de 1 micrometre. 

Par trous non traversant, on entend des trous qui ne s'etendent pas sur 

toute I'epaisseur de la couche utile 2. 
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Le coefficient de diffusion thermique du silicium est egal a 87 

micrometre2/s. tv est alors egale a 11.5 ns, en application de la formule 

precedente en prenant pour valeur seuil I = 1 micrometre. 

Telle qu'illustree a la figure 8, une structure 1 presente une region S1 

5 plus epaisse qu'une region S2 qui forme done un trou non traversant. Les 

regions S1 et S2 sont irradiees par un faisceau 8 laser a impulsions, dont le 

point d'impact presente une dimension de plusieurs mm2, done bien 

superieure a la dimension de S2. La longueur d'onde du laser correspondant 

aux conditions de mode de chauffage A, et la duree de I'impulsion est 

10 choisie egale a 10ns, done inferieure a tv. 

L'equilibre thermique sur toute la surface du point d'impact n'etant pas 

atteint pour des impulsions d'une duree inferieure a tv, il est alors possible 

d'observer un echauffement plus important dans la zone S2 que dans la 

zone S1. Cet echauffement selectif permet la reduction de la variation 

15 d'epaisseur lors de I'epaississement de la couche utile 2. Pour des 

conditions selon un mode de chauffage B, I'effet inverse sera observe et on 

appliquera done une correction d'epaisseur par gravure de la couche utile 2. 

De maniere particulierement avantageuse, les modes de chauffage A 

et B sont realises avec un laser a impulsions presentant au moins une des 

20 caracteristiques suivantes : 

- Le point d'impact P du faisceau 8 laser a impulsions peut avoir une 

surface superieure a 0.1 mm2, de preference superieure a 10 mm2. 

- une duree d'impulsion inferieure a 100 ns, de preference inferieure 

a 50 ns, par exemple 10 ns. 

25 - une energie d'impulsion comprise entre 100 et 1500 mJ/cm2 

- une frequence de repetition des impulsions comprise ente 1 Hz, 

et 10 kHz. 

Premier mode de realisation. 
30 
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Dans un premier mode de realisation, illustre aux figures 3 et 4, il est 

question de realiser un epaississement par epitaxie de la couche utile 2 

d'une structure 1 constitute par un substrat de silicium sur isolant. 

La couche d'isolant 3 est une couche de dioxyde de silicium de 25nm. 

5 La couche utile 2 est une couche de silicium de 12 nm en moyenne et 

presente une variation d'epaisseur s'etendant de 11,5 nm a 12,5 nm. 

Une etape preliminaire de modelisation de la structure conduit a 

determiner les sensibilites de la reflectivite de la structure 1 par rapport a la 

10 couche de silicium (courbe SOU sur la figure 6) et la couche de dioxyde de 

silicium (courbe BOX1 sur la figure 6), respectivement. 

Le rectangle en pointilles apparaissant sur le graphe de la figure 6, 

indique une gamme de longueurs d'ondes appropriees pour un mode de 

chauffage A. Dans le cas de cet exemple, on choisit un laser de longueur 

15 d'onde de 51 Onm. 

La structure 1 est done installee de preference sur un support de 

structure 5 dans une enceinte de reaction 9. 

20 Des especes chimiques 6 sous forme gazeuse sont introduites dans 

I'enceinte de reaction 9, les especes chimiques 6 etant susceptibles de 

reagir chimiquement avec la couche utile 2, avec une einetique strictement 

croissante en fonction de la temperature de la couche utile 2. 

De maniere particulierement avantageuse, les especes chimiques 6 

25 introduites dans la chambre de reaction peuvent comprendre au moins une 

des especes suivantes : Silane, di-silane, tri-silane, mono-chlorosiliane, di-

chlorosilane, tri-chlorosilane, tetra-chlorosilane, germane, mono-

chlorogermane, di-chlorogermane, tri-chlorogermane, tetra-chlorogermane. 

Les especes chimiques 6 injectees dans la chambre de reaction sont 

30 generalement diluees dans un gaz porteur comprenant au moins un des gaz 

suivants : Azote, Argon, Dihydrogene. 
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La couche utile 2 est alors chauffee par un faisceau 8 laser a 

impulsions, le faisceau 8 balayant au moins en partie la surface libre S la 

couche utile 2. 

Une fenetre transparente au faisceau 8 laser a impulsions est menagee 

5 dans I'enceinte, de sorte a permettre au faisceau 8 laser a impulsions, 

genere hors de I'enceinte reactive, de produire une echauffement de la 

couche utile 2 disposee a I'interieur de I'enceinte reactive. 

La surface libre S de la couche utile 2 est alors balayee par 

mouvements du faisceau 8 laser a impulsions et/ou par mouvement du 

10 support 5 sur lequel repose la structure 1. 

Ainsi, lors de I'impact du faisceau 8 laser a impulsions sur la surface 

libre S de la couche utile 2, il se produit un echauffement de la couche utile 

2 au niveau du point d'impact P. 

Ainsi, lorsque le faisceau 8 laser a impulsions balaie la surface, il se 

15 produit un echauffement plus important dans les zones de la couche utile 2 

les plus fines que dans les zones les plus epaisses, independamment des 

variations d 'epaisseur de la couche d'isolant 3. 

Cet echauffement provoque la reaction des especes chimiques 6 avec 

la couche utile 2. 

20 Dans le present mode de realisation, la reaction chimique est une 

reaction d'epaississement par epitaxie de la couche utile 2. 

Les zones les plus fines de la couche utile 2 subissant un echauffement 

plus important que les zones epaisses, la reaction d'epaississement par 

epitaxie se deroule a une vitesse plus importante dans les zones fines que 

25 dans les zones epaisses. 

Par consequent, lors de I'epaississement de la couche utile 2, I'ecart 

d'epaisseur entre les zones fines et les zones epaisses de la couche utile 2 

diminue. 

30 Ainsi, cette structure 1 est irradiee par un laser a impulsions d'une 

longueur d'onde de 510 nm, avec des impulsions de 10 ns, les impulsions 
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etant repetees a une frequence de 10 kHz, chaque impulsion ayant une 

energie de 500 mJ/cm2 permet de chauffer la couche silicium. Le temps de 

traitement etant de 10 secondes par zone irradiee. Le point d'impact du 

faisceau laser est de 10 mm2. 

5 Pendant I'irradiation, la structure 1 est dans une atmosphere d'especes 

chimiques 6 comprenant un melange de dichlorsilane et de dihydrogene, a 

une pression de 80 mT. 

Un tel traitement execute sur toute la structure 1 permet de reduire la 

non uniformite en epaisseur a 0,2 nm par rapport a une non uniformite 

10 initiale de 1 nm. Cette non uniformite correspond a des variations 

d'epaisseur de la couche utile 2 de longueur d'onde spatiale superieure au 

seuil I de 0,9 micrometre. 

Par ailleurs, pour des impulsions de 10ns, il est possible de reduire des 

variations d'epaisseur de la couche utile 2 de longueur d'onde superieure au 

15 seuil de I'ordre de 1 micron, ce qui est bien plus faible que la dimension du 

point d'impact du faisceau. 

Second mode de realisation. 
Dans un second mode de realisation, il est question de realiser un 

20 amincissement par gravure d'une couche utile 2. 

Une structure 1, dont les courbes de sensibilites sont representees sur 

la figure 9, est done installee de preference sur un support de structure 5 

dans une enceinte de reaction 9. 

Des especes chimiques 6 sous forme gazeuse sont introduites dans 

25 I'enceinte de reaction 9, les especes chimiques 6 etant susceptibles de 

reagir chimiquement pour graver la couche utile 2, avec une einetique 

strictement croissante en fonction de la temperature de la couche utile 2. 

De maniere particulierement avantageuse, les especes chimiques 6 

introduites dans la chambre de reaction comprennent au moins une des 

30 especes suivantes : HCL. 
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Les especes chimiques 6 injectees dans la chambre de reaction sont 

generalement diluees dans un gaz porteur comprenant au moins une des 

gaz suivants : Argon, Dihydrogene. 

La couche utile 2 est alors chauffee par un faisceau 8 laser a 

5 impulsions, le faisceau 8 balayant au moins en partie la surface libre S la 

couche utile 2. Une fenetre transparente au faisceau 8 laser a impulsions est 

menagee dans I'enceinte, de sorte a permettre au faisceau 8 laser a 

impulsions genere hors de I'enceinte reactive de chauffer la couche utile 2 

disposee a I'interieurde I'enceinte reactive. 

10 La surface libre S de la couche utile 2 est alors balayee par mouvement 

du faisceau 8 laser a impulsions et/ou par mouvement de la structure 1. 

La longueur d'onde du faisceau 8 laser est choisie pour remplir les 

deux conditions d'un mode de chauffage B represente sur la figure 9, par 

exemple sa longueur d'onde est choisie differente de moins de 15 nm, de 

15 preference de moins de 7 nm, de la longueur d'onde centrale de 350 nm. 

Les autres parametres du laser sont identiques a ceux choisis dans le 

premier mode de realisation. 

Ainsi, lors de I'impact du faisceau 8 laser a impulsions sur la surface 

libre S de la couche utile 2, il se produit un echauffement de la couche utile 

20 2 au niveau du point d'impact. 

Par ailleurs, lorsque le faisceau 8 laser a impulsions balaie la surface 

libre S de la couche utile 2, il se produit un echauffement plus important 

dans les zones de la couche utile 2 les plus epaisses que dans les zones les 

plus fines. 

25 Cet echauffement provoque la reaction des especes chimiques 6 avec 

la couche utile 2. 

Dans le present mode de realisation, la reaction chimique est une 

reaction d'amincissement par gravure de la couche utile 2. 

Les zones les plus epaisses de la couche utile 2 subissant un 

30 echauffement plus important que les zones les plus fines, la reaction 
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d'amincissement par gravure se deroule a une vitesse plus importante dans 

les zones epaisses que dans les zones fines. 

Par consequent, lorsque la reaction d'amincissement par gravure de la 

couche utile 2 se deroule, I'ecart d'epaisseur entre les zones fines et les 

5 zones epaisses de la couche utile 2 diminue. 

Pendant I'irradiation, la structure 1 est dans une atmosphere d'especes 

chimiques 6 comprenant un melange d'acide chlorhydrique et de 

dihydrogene, a une pression comprise entre 2.67 Pa et 1 *105 Pa (20 mTorr 

et 760 Torr). 

10 Un tel traitement execute sur toute la structure 1 permet de reduire la 

non uniformite en epaisseur par rapport a une non uniformite initiale de la 

couche utile 2. Cette non uniformite correspond a des variations d'epaisseur 

de la couche utile 2 de longueur d'onde spatiale superieure au seuil I de 0,9 

micrometre. 

15 
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REVENDICATIONS 
1. Procede de traitement d'une structure (1), la structure (1) comprenant de 

sa face arriere vers sa face avant un substrat support (4), une couche 

d'isolant (3), et une couche utile (2), la couche utile (2) presentant une 

5 surface libre (S), la structure (1) etant place dans une atmosphere 

comprenant des especes chimiques (6) sous forme gazeuse, les especes 

chimiques (6) etant susceptibles de reagir chimiquement avec la couche 

utile (2), avec une einetique strictement croissante en fonction de la 

temperature de la couche utile (2); ledit procede de traitement etant 

10 caracterise en ce que la couche utile (2) est chauffee par un faisceau (8) 

laser a impulsions, le faisceau (8) balayant au moins en partie la surface 

libre (S) de la couche utile (2), la longueur d'onde du faisceau (8) etant 

different de moins de 15 nm, de preference de moins de 7 nm, d'une 

longueur d'onde centrale, pour laquelle la sensibilite de la reflectivite 

15 estimee de la structure (1) par rapport a la couche d'isolant (3) est nulle. 

2. Procede de traitement selon la revendication 1, dans lequel la duree des 
impulsions du faisceau laser est inferieure a une valeur tv, tv etant egal 
a l2/D, D etant le coefficient de diffusion thermique dans la couche utile 2, et 

20 I correspondant a une longueur d'onde seuil de traitement 

3. Procede de traitement selon la revendication 1, dans lequel le faisceau (8) 
laser a impulsions a une duree d'impulsion inferieure a 100 ns. 

25 4. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel la 
couche utile (2) est une couche de materiau semi-conducteur comprenant 
au moins un des materiaux suivant: Silicium, Germanium, Alliage de 
silicium Germanium. 

30 5. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel 

les especes chimiques (6) permettent de graver la couche utile (2), la 

longueur d'onde du faisceau (8) laser a impulsions est choisie de sorte a 
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correspondre a une valeur negative de la sensibilite de la reflectivite estimee 

de la structure (1) par rapport a la couche utile (2). 

6. Procede de traitement selon la revendication 5, dans lequel les especes 

5 chimiques (6) comprennent du HCI. 

7. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel 

les especes chimiques (6) permettent d'epaissir la couche utile (2) par 

epitaxie, et la longueur d'onde du faisceau (8) laser a impulsions est choisi 

10 de sorte a correspondre a une valeur positive de la sensibilite de la 

reflectivite estimee de la structure (1) par rapport a la couche utile (2). 

8. Procede de traitement selon la revendication 7, dans lequel les especes 
chimiques (6) comprennent au moins une des especes suivante : Silane, di-

15 silane, tri-silane, mono-chlorosiliane, di-chlorosilane, tri-chlorosilane, tetra-
chlorosilane, germane, mono-chlorogermane, di-chlorogermane, 
trichlorogermane, tetrachlorogermane. 

9. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel la 
20 couche d'isolant (3) comprend du dioxyde de silicium. 

10. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel 
la couche d'isolant (3) presente une epaisseur inferieure a 150 nm, de 
preference inferieure a 50 nm, encore plus preferentiellement inferieure a 25 

25 nm. 

11. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 10, dans lequel 
la couche utile (2) presente une epaisseur inferieure a 50 nm, 
preferentiellement inferieur a 25 nm. 

30 
12. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 11, dans lequel 
la surface du point d'impact (P) du faisceau laser sur la surface libre (S) de 
la couche utile (2) est superieure a 0.1 mm2, de preference superieure a 10 
mm2. 
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13. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 12, dans lequel 
le faisceau (8) laser a impulsions a une energie d'impulsion comprise 
entre 100 et 1500 mJ/cm2. 

5 
14. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 13, dans lequel 
le faisceau (8) laser a impulsions a une frequence de repetition des 
impulsions comprise ente 1 Hz, et 10 kHz. 

10 15. Procede de traitement selon I'une des revendications 1 a 14, dans lequel 
la couche utile (2) presente une variation d'epaisseur inferieure a 3nm, de 
preference inferieure a 2nm, encore plus preferentiellement inferieure a 
1nm. 


