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Détachement d’'une couche autoportée de silicium <100>

La présente invention concerne un procédé de détachement de
couche autoportée de silicium d’orientation cristalline <100>, notamment pour
des applications dans le domaine photovoltaique.

Le silicium monocristallin d’orientation cristalline <100> est
particulierement intéressant pour des applications dans le domaine
photovoltaique. Ce silicium est trés facilement texturé et peut
avantageusement conduire a une surface comportant des conformations
pyramidales adaptées a la fabrication de cellules photovoltaiques. De plus, il
est également facilement passivé de sorte que les cellules réalisées a partir de
tels substrats présentent de bonnes performances.

De ce fait, des études ont été conduites a partir de lingots de
silicium d’ orientation cristalline <100> afin de former des couches autoportées,
a savoir des couches facilement manipulables et préhensibles, en vue de
former des cellules photovoltaiques.

On connait par exemple une méthode de découpe par sciage de
lingots de silicium couramment utilisée pour former des substrats d’environ
150 a 200 micrometres d’épaisseur pour des applications photovoltaiques.
Mais cette méthode conduit a des grandes pertes de matériau au niveau du
plan de découpe, environ 50% de la matiére premiére silicium initiale, du fait du
trait de scie. De plus cette technique est difficilement compatible lorsque
I'épaisseur des couches autoportées souhaitée varie de 10 a 100 micrométres
car I'épaisseur des couches devient alors trop faible pour supporter les
contraintes mécaniques du sciage.

On connait également une technique d’'implantation haute énergie
d’especes ioniques suivi d'un recuit thermique sous azote qui conduit a de
bons résultats pour le silicium d'une orientation cristalline <111>. Mais le
silicium <111>, du fait de son orientation cristalline, ne se texture pas de la
facon souhaitée pour les applications photovoltaiques ce qui diminue le
rendement de fabrication et I'efficacité des dispositifs ainsi formeés.

Le document de H. Hassaf et al. intitulé « Transfer of thin silicon layers by MeV
hydrogen implantation » publié dans Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 240
(2005) 183—-187 divulgue que pour obtenir le transfert d’'une couche de silicium
<111>, des doses entre 5.10'® et 8.10' H/cm? sont nécessaires pour des
énergies entre 650KeV et 2MeV ainsi qu’un traitement thermique a 600°C au
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moins pendant au moins 30 minutes. Or, de telles conditions ne permettent pas
d’obtenir un transfert pour du silicium <100>. Il est nécessaire d’utiliser des
doses plus importantes, d’environ 1.10" H/cm?, pour obtenir le détachement
d’'une couche autoportée d'orientation <100>, ce qui augmente les colts de
fabrication.

Ceci peut étre expliqué par le fait que le plan le plus favorable au
développement des microfissures est le plan <111>. Ce plan est en effet le
plan qui contient le moins de liaisons inter-plan dans la structure cristalline du
silicium. Or, pour le silicium <100>, ce plan n’est pas paralléle a la surface du
substrat d’orientation <100> : il n’est donc pas paralléle non plus avec le plan
de fragilisation obtenu par implantation. Les défauts se développent donc de
préférence obliqguement, selon le plan <111>, lorsque le traitement thermique
est appliqué. Ainsi, la fracture se propage plus difficilement le long du plan
fragilisé par I'implantation.

Un des buts de linvention est de pallier un au moins de ces
inconveénients. A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de détachement
d’une couche autoportée de silicium d'orientation cristalline <100>, en vue
notamment d’applications dans le domaine photovoltaique, le procédé
comprenant les étapes consistant a :

a-Implanter des espéces ioniques au travers d’'un substrat de silicium
d’'orientation cristalline <100> de sorte a créer un plan de fragilisation
delimitant de part et d’autre une couche autoportée et un negatif du
substrat, et

b-Appliquer un traitement thermique au substrat implanté avec une
rampe de température supérieure a 30°C/s de sorte a détacher la
couche de silicium autoportée.

Dans la présente demande, par I'expression ‘couche autoportée’
(ou ‘free-standing’ selon la terminologie anglaise), il est compris une couche de
silicium qui présente une épaisseur suffisante, compte tenu des propriétés
meécaniques du silicium, pour que la couche soit suffisamment rigide, elle
seule, pour étre préhensible, manipulable et utilisable dans des étapes
ultérieures, notamment dans la fabrication de dispositifs photovoltaiques, sans
nécessiter I'assemblage de la couche avec un substrat raidisseur. Il pourra
s’agir typiquement de couches de silicium d’'épaisseur supérieure a 10 voire 20
micromeétres.
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Il est également entendu que I'implantation des espéces ioniques a
éteé réalisée a travers une surface du substrat et que la couche autoportée est
délimitée entre le plan de fragilisation et ladite surface du substrat au travers
laquelle I'implantation a été réalisée.

Dans la présente demande, par I'expression 'plan de fragilisation’,
il est entendu un plan paralléle a la surface du substrat implanté dans lequel
est situé la concentration maximale d'especes ioniques implantées et qui
concentre le plan de développement des défauts cristallins a I'origine du
détachement de la couche autoportée.

Dans la présente demande, le terme ‘négatif’, désigne le résidu du
substrat de silicium <100> récupéré aprés le détachement de la couche
autoportée de silicium et qui forme un substrat autoporté. Le négatif présente
en effet 'épaisseur nécessaire pour pouvoir étre manipulé.

Ainsi, grace a cette methode de detachement comprenant une
rampe de température rapide, il est possible de facilement et rapidement
détacher une couche autoportée de silicium d'orientation cristalline <100>.
L’hypothése que l'on peut avancer pour expliquer ce détachement est la
suivante : la rampe rapide de température conduit a une montée treés rapide de
la pression dans les cavités formées par les espéces implantées. Grace a ce
phénomeéne, le développement des défauts selon un plan horizontal,
habituellement en compétition avec le développement de défauts obliques, est
le phénoméne majoritaire.

Avantageusement, I'implantation est réalisée uniformément sur
I'ensemble de la surface du substrat de silicium d’orientation cristalline <100>
de sorte que la dose implantée est sensiblement similaire en tout point du plan
de fragilisation.

De préférence, la rampe de température est comprise entre 50°C/s
et 100°C/s, ce qui permet de détacher efficacement une couche autoportée de
silicium <100> présentant une faible rugosité de surface, par exemple une
rugosite de l'ordre de 90 nm RMS. Toutes les rugosités decrites dans ce
document sont déterminées par microscopie a force atomique AFM sur des
champs de 20x20 micromeétres.

Selon une disposition, le traitement thermique est appliqué
simultanément sur I'ensemble du substrat implanté, notamment par irradiation,
conduction ou par convection de sorte a faciliter la mise en ceuvre du
traitement thermique.
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Selon une possibilité, le traitement thermique est réalisé par le biais
de lampes halogénes dans un four pour recuit thermique rapide RTA
(acronyme anglais de Rapid Thermal Annealing).

Selon une alternative, I'application du traitement thermique
comprend une étape consistant a mettre en lévitation le substrat implanté entre
deux organes de chauffage, l'application du traitement thermique étant
typiqguement réalisée dans un four Levitor.

Selon une autre variante, le traitement thermique est appliqué dans
un four flash qui permet d’appliquer une grande puissance de chauffage et
d’atteindre des rampes de traitements thermiques trés rapides.

Avantageusement, le traitement thermique est appliqué jusqu’a
une température comprise entre 550°C et 800°C de sorte a obtenir un
détachement optimiseé.

Selon un mode de réalisation particulier, la rampe de température
est constante pendant la durée de I'élévation de |la température.

Selon un autre mode de réalisation particulier, la rampe de
température varie pendant la durée de I'élévation de la température.

Selon une disposition, I'étape b) du procédé comprend les étapes
consistant a

b1) appliquer la rampe de température jusqu'a atteindre une
température maximale prédéterminée, et

b2) maintenir le substrat implanté a la température maximale pendant
une durée prédéterminée, par exemple comprise entre 5 secondes et 10
minutes, de sorte a détacher la couche de silicium autoportée.

De préférence, les espéces ioniques implantées sont obtenues a
partir d’hydrogene, I'nydrogéne conduisant a former des espéces ioniques
legéres, limitant I'énergie d'implantation nécessaire pour atteindre
la profondeur du plan de fragilisation souhaité et I'obtention d’une couche
autoportée.

Avantageusement, la dose d'espéces ioniques implantées est
inférieure ou égale & 1.10" atomes/cm?, de préférence inférieure ou égale a
8.10'® atomes/cm?, et de préférence encore une dose inférieure ou égale a
7.10"® atomes/cm?, de sorte que la dose d’espéces ioniques implantées est
réduite de 30% par comparaison a une technique de détachement utilisant une
rampe de température inférieure & 30°C/s et une dose de 10" atomes/cm?.
Gréace a ce procédé permettant le développement des défauts selon un plan
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horizontal, habituellement en compétition avec le développement de défauts
obliques, il n'‘est pas nécessaire d'utiliser des doses d’implantation aussi
importantes que dans l'art antérieur. La durée de limplantation étant
proportionnelle a la dose d’espéces ioniques implantées, la durée est réduite
selon la méme proportion. Le colt global du détachement de la couche
autoportée est ainsi diminué.

De préférence, I'étape d’'implantation est réalisée avec une énergie
telle que I'épaisseur de la couche détachée est comprise entre 10 et 100
micrometres et de préférence entre 15 et 50 micromeétres, de sorte a présenter
I'épaisseur adaptée et ajustée pour les étapes futures, a réduire les pertes de
mateériau et a optimiser le rendement économique du procéde.

Selon une disposition particuliere, I'étape d’'implantation des
espéces ioniques est realisée avec une énergie supérieure a 1 MeV, par
exemple comprise entre 1MeV et 3 MeV, de sorte a obtenir des épaisseurs de
couches de silicium suffisantes pour étre autoportées.

Avantageusement, |'étape d’implantation est reéalisée dans un
substrat de silicium d’orientation cristalline <100> présentant une épaisseur
supérieure ou égale a 700 micrométres et de préférence une épaisseur
comprise entre 1 et 50 millimetres de sorte a pouvoir réutiliser plusieurs fois le
substrat de silicium et former plusieurs couches autoportées.

De preférence, le procédé comprend une étape c) réalisée apres
I'étape b) consistant a répéter les étapes a) et b) dans un négatif du substrat de
silicium d'orientation cristalline <100> obtenu a I'étape b) précédemment
réalisée, de sorte a détacher une nouvelle couche autoportée de silicium
d’orientation cristalline <100>.

La répétition des étapes a) et b) sur le négatif permet de recycler le
substrat initial et de diminuer les colts du procédeé puisqu’'a partir d’un seul
substrat, plusieurs couches autoportées de qualités reproducibles peuvent étre
obtenues, tout en limitant les pertes de matiere.

Avantageusement, I'étape c) est répétée jusqu’a ce que le négatif
du substrat de silicium d’orientation cristalline <100> présente une épaisseur
inférieure ou e€gale a celle d’'une couche de silicium <100> autoportée de sorte
a optimiser au maximum le rendement obtenu a partir du substrat initial.

De préférence, I'étape c) est répétée directement sur le négatif du
substrat de silicium d’orientation cristalline <100> de sorte a limiter les colts du
proceédé en évitant des étapes de préparation de surface.
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Selon une alternative, le négatif du substrat est poli afin de
diminuer la rugosité de surface (par exemple jusqu’a une valeur inférieure a 20
nm RMS AFM) avant de mettre en ceuvre I'étape ¢) du procede, de sorte a
limiter les irrégularités de planéité dans le plan de fragilisation.

D'autres aspects, buts et avantages de la présente invention
apparaitront mieux a la lecture de la description suivante d’'un mode de
réalisation de celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif et faite en
référence aux dessins annexés. Les figures ne respectent pas nécessairement
I'échelle de tous les éléments représentés de sorte a ameliorer leur lisibilité.
Des traits pointillés symbolisent un plan de fragilisation.

La figure 1 illustre schématiquement une étape d’implantation a)
d’espéces ioniques au travers d'une surface principale d'un substrat de silicium
présentant une orientation cristalline <100> selon un mode de réalisation du
proceédé selon l'invention.

La figure 2 illustre schématiquement une étape de traitement
thermique rapide b) appliquée au substrat de silicium <100> implanté et
conduisant au détachement d’'une couche autoportée de silicium selon un
mode de réalisation de I'invention.

Les figures 3 et 4 illustrent schématiguement une étape c)
consistant a reproduire I'étape a) d’implantation d’especes ioniques au travers
d’'une surface principale d’'un négatif du substrat de silicium <100> et |'étape b)
de traitement thermique rapide permettant le détachement d’'une nouvelle
couche autoportée de silicium a partir du négatif, selon une possibilité de
réalisation de l'invention.

La figure 1 illustre un substrat 1 de silicium d’orientation cristalline
<100> dans lequel sont implantées, de fagcon homogéne dans I'ensemble du
substrat 1, des especes ioniques a base d’hydrogéne avec une énergie
d’environ 1,5 MeV et une dose d’environ 7.10" H/cm?. Un plan de fragilisation
2 représenté par les traits pointillés est alors formé dans le substrat 1 a une
profondeur d’environ 30 micrométres. Le plan de fragilisation 2 est paralléle a
la surface 3 du substrat 1 qui a recu I'implantation et délimite de part et d’autre
une couche 4 de silicium, entre la surface 3 et le plan de fragilisation 2, qui
sera autoportée et un négatif 5 du substrat 1 donneur initial <100>.

Selon une variante non illustrée, une couche d'oxyde déposée ou
d’'oxyde thermique est formée sur une épaisseur d’environ 20 nm sur la surface
3 du substrat 1 avant I'étape a) afin de limiter la contamination éventuelle du
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matériau par I'étape d’implantation. Cette couche de protection étant tres
mince, elle a peu d’incidence sur la profondeur de I'implantation.

La figure 2 illustre I'étape d’application d’'un traitement thermique
effectué dans un four RTA a recuit rapide avec une rampe de température de
43°C/s jusqu’a atteindre une température de 700°C. Ce traitement thermique
appligué simultanément sur l'ensemble de la surface 3 conduit au
développement de cavités selon un plan paralleéle a la surface 3. Le traitement
thermique peut étre appligué sur un substrat 1 présentant une température
ambiante ou un substrat 1 échauffé du fait de I'étape d’'implantation
précédente. Le détachement d'une couche autoportée 4 de silicium
d’orientation cristalline <100> d’une épaisseur d’environ 30 micromeétres est
alors obtenu et forme un négatif 5 du substrat 1 donneur initial. La rugosité des
surfaces de la couche autoportée 4 et du négatif 5 provenant de la fracture est
d’environ 90 nm RMS.

Selon une possibilité non illustrée, I'éventuelle couche d’oxyde
SiO2 formée au préalable est gravée avant de procéder a d’autres étapes en
vue de la formation de dispositifs sur la couche autoportée 4.

La figure 3 illustre une premiere partie de I'étape c) consistant a
répéter I'étape a) d'implantation des espéces ioniques a base d’hydrogéne
avec une dose d’environ 7.10" H/cm? et une énergie d’environ 2 MeV au
travers de la surface 3 du négatif 5 obtenu a I'étape b) précédente. Un plan de
fragilisation 2 paralléle a la surface 3 implantée est obtenu dans le négatif 5 a
une profondeur d’environ 50 micrométres délimitant une nouvelle couche 4 de
silicium et un nouveau négatif 5 du substrat 1 donneur initial.

Selon une variante non illustrée la surface 3 du négatif 5 peut subir
une étape de polissage, par exemple un polissage mécano chimique (CMP)
et/ou une étape de nettoyage de la surface 3 préalablement a I'étape
d’implantation de sorte a lisser la surface 3. Une étape de polissage peut
eégalement étre réalisée sur la surface de la couche autoportée 4 selon
I'utilisation souhaitée. La surface 3 du négatif 5 peut également étre recouverte
d’'une couche fine d’oxyde comme précedemment décrit.

La figure 4 illustre la deuxiéme et derniére partie de I'étape c)
consistant a répéter I'étape b) d’application d'un traitement thermique effectué
dans un four RTA a recuit rapide avec une rampe de température de 60°C/s
jusqu’a atteindre une température de 800°C. L'application de ce traitement
thermique rapide et simultanément sur I'ensemble de la surface 3 conduit au
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développement de cavités selon un plan parallele a la surface 3. Le
détachement d’'une nouvelle couche autoportée 4 de silicium d’orientation
cristalline <100> d’une épaisseur d’environ 50 micrométres est alors obtenu. La
rugosité des surfaces de la couche autoportée 4 et du nouveau négatif 5
provenant de la fracture est d’environ 130 nm RMS.

Selon une variante non illustrée, I'étape c) est appliquée avec des
conditions d’'implantation et de traitement thermique similaires a celles utilisées
dans les premiéres étapes a) et b) illustrées aux figures 1 et 2.

Selon une autre variante de réalisation non illustrée, I'étape c) est
répétée sur le négatif 5 du substrat 1 donneur initial autant de fois que le
négatif 5 le permet, c'est-a-dire jusqu’a ce que le négatif 5 ne soit plus
autoporté.

Ainsi, le procédé de linvention permet de préparer, de facon
reproductible, a partir d’'un substrat 1 de silicium d’orientation cristalline <100>,
des couches 4 autoportées de silicium <100> avec des doses réduites de 30%,
des durées d’'implantation également réduites de 30% et un traitement
thermique accéléré. De la sorte, le temps de cycle est réduit ce qui conduit a
diminuer les colts de mise en ceuvre. De plus, le procédé peut étre répéte
plusieurs fois sur le méme substrat 1, ce qui réduit d’autant les colts de
fabrication de la couche 4 autoportée de Si <100>, particulierement
intéressante pour des applications photovoltaiques.

Il va de soi que l'invention n’est pas limitée au mode de réalisation
décrit ci-dessus a titre d’exemple mais qu’elle comprend tous les équivalents
techniques et les variantes des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détachement d'une couche autoportée (4) de
silicium d’orientation cristalline <100>, en vue notamment d’applications dans
le domaine photovoltaique, caractérisé en ce que le procédé comprend les
étapes consistant a :

a) Implanter des espéces ioniques dans un substrat (1) de silicium
d’orientation cristalline <100> de sorte a créer un plan de fragilisation (2)
dans le substrat (1) implante, délimitant de part et d’autre une couche
autoportée (4) et un négatif (5) du substrat (1), et

b) Appliquer un traitement thermique au substrat (1) implanté avec une
rampe de température supérieure a 30°C/s de sorte a détacher la
couche autoportée (4) de silicium.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la rampe
de température est comprise entre 50°C/s et 100°C/s.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 a 2, caractérisé en ce
que le traitement thermique est appliqué simultanément sur I'ensemble du
substrat (1) implanté, notamment par irradiation, conduction ou par convection.

4. Procédé selon 'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce
que le traitement thermique est appliqué jusqu’a une température comprise
entre 550°C et 800°C.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que les espéces ioniques implantées sont obtenues a partir d’hydrogéne.

6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce
que la dose d’espéces ioniques implantées est inférieure ou égale a 1.10"
atomes/cm?, de préférence inférieure ou égale & 8.10'® atomes/cm? et de
préférence encore une dose inférieure ou égale a 7.10'° atomes/cm?.

7. Procédeé selon l'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que I'étape d’'implantation est réalisée avec une énergie telle que I'épaisseur de
la couche autoportée (4) détachée est comprise entre 10 et 100 micrométres et
de préférence entre 15 et 50 micrométres.
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8. Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
que I'étape d'implantation des espéces ioniques est réalisée avec une énergie
supérieure a 1MeV.

9. Procédé selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
que l'étape d’'implantation est réalisée dans un substrat (1) de silicium
d’orientation cristalline <100> présentant une épaisseur supérieure ou égale a
700 micrometres et de préférence une épaisseur comprise entre 1 et 50
millimétres.

10. Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce
que le procédé comprend une étape c) réalisée apres I'étape b) consistant a
répéter les étapes a) et b) dans le négatif (5) du substrat (1) de silicium
d’'orientation cristalline <100> obtenu a I'étape b) precédemment realisee, de
sorte a détacher une nouvelle couche autoportée (4) de silicium.



