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(57) Abstract

A method for depositing a thin film consist-
ing of at least two components on a substrate by

photo-ablation wherein respective component tar-
gets are exposed to pulsed laser beams. There are

as many laser beams as there are target compo- —

nents and their power is individually controllable !
according to a real-time spectral analysis of the ‘
ablation plume which is formed between the targets '
and the substrate. '!

(57) Abrégé | _‘

L'invention se référe & une méthode permet-
tant de déposer une couche mince d’au moins deux
corps sur un substrat, a 'aide d'une photo-ablation
obtenue en irradiant des cibles des corps respectifs L.
par des faisceaux laser pulsés. Selon l'invention, on 12 1

prévoit autant de faisceaux laser qu'il y a de corps L

de cibles, la puissance de ces faisceaux étant com-
mandable individuellement en fonction d'une ana-
lyse spectrale en temps réel du panache d’ablation
s'établissant entre les cibles et le substrat.
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Méthode permettant de déposer une

couche mince a plusieurs corps par photo-ablation

L'invention concerne une méthode permettant de déposer une
couche mince d'au moins deux corps sur un substrat ou des
multicouches de composition différente par photo-ablation
obtenue en irradiant des cibles des corps respectifs par des

faisceaux laser pulsés.

La technique de photo-ablation par un laser pulsé est utilisée
dans la fabrication des semiconductsurs pour produire des
dépbts métalliques, semiconducteurs ou isolants sur des sub-
strats quelconques. La méthode est mise en oeuvre dans une
enceinte sous vide dans laguelle on place en regard l'un de
l'autre une cible de la matiére a déposer et un substrat qui
deoit recevoir ce dépdt. Un faisceau pulsé d'un laser de puis-
sance est dirigé et focalisé sur la cible. Dans des conditions
bien définies il en résulte une émission de particules formant
un panache. Une partie des particules du panache se dépose

alors sur le substrat.

I1 est difficile de maitriser cette méthode et d'obtenir tou-
jours une couche selon des spécifications requises, car il est
nécessaire d'optimiser un grand nombre de paramétres gqui dé-
pendent de la nature du matériau & déposer, des caractéristi-
gques du faisceau laser (intensité, longueur d'onde, profil
spatial et temporel), de la température du substrat et de la
configuration des éléments contenus dans 1'enceinte. De plus,
certains ie ces parametres varilent avec le temps, tels que par
exemple 1'état de surface de la cible apres une irradiation
prolongée. On obtient donc des résultats d'une qualité treés
variable et un pourcentage €levé d'échantillons qui ne répon-

dent pas aux spécifications et doivent &tre rejetés.
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Ci-aprés on entend par le terme "corps" tout matériau se pré-
sentant sous forme d'une cible solide, qu'il soit un élément
simple ou un corps composé. Ainsi, on veut par exemple déposer
sur un substrat d'une part du silicium et d'autre part un
métal. S'il est déja treés difficile d'assurer un reéesultat
reproductible et satisfaisant lorsqu'on dépose un seul corps,
un dépdt combiné de deux ou plusieurs corps s'avére encore

plus compliqué si l'on ne veut pas dépasser un taux de rejet

insupportable.

Un tel dép6ét constitué de deux corps a été fait jusqu'ici en
utilisant une cible tournante. La cible, dans ce cas, est un
disque circulaire dont un secteur est constitué par le second
corps. Le disque est mis en rotation autour d'un axe perpen-
diculaire & sa surface et passant par son centre, et le fais-
ceau laser est dirigé excentriquement sur cette surface. Il
frappe donc par moments le premier corps et par moments le
second. La compesition de la couche déposée sur le substrat
dépend donc de la taille relative des deux secteurs sur la
cible, de la vitesse de rotation de celle-ci et de la nature
des deux corps. Dans cette configuration, les dépdts obtenus
sont constitués d'un empilement régulier de couches différen-

tes, mais en aucun cas d'un film homogéne de composition bkien

définie.

Le but de la présente invention est de proposer une méthode
permettant de déposer une couche mince d'au moins deux corps
sur un substrat & l*aide d'une photo-ablation obtenue en ir-
radiant par des faisceaux laser pulseés des cibles constituées
des corps respectifs, cette méthode assurant un résultat tres

reproductible et par conséquent un taux de rejet trés faible.

Pour atteindre cet objectif, 1'invention consiste en 1'utili-

sation d'autant de faisceaux laser qu'il y a de corps de cib-
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les, la puissance de ces faisceaux étant commandable indivi-
duellement en fonction d'une analyse spectrale en temps réel
du panache d'ablation s'établissant entre les cibles et le

éubstrat.

En ce qui concerne des caractéristiques préférées de cette

méthode, référence est faite aux sous-revendications.

L'invention sera décrite ci-aprés plus en détail & l'aide
d'une mise en oeuvre préférée et du dessin annexé dont la

figure unique montre schématiquement cette méthode.

Sur cette figure, on voit un substrat 1 qui doit recevoir le
dépdt d'une couche mince 2 sur l'une de ses faces principales.
Cette face est en regard de deux cibles 3 et 4 constituées
chacune d'un des deux corps dont la couche 2 doit se composer.
Les deux cibles et le substrat sont contenus dans une enceinte
5, qui est constamment mise sous vide & l'aide d'un systéme de

pompage (non représenté).

Chacune des cibles est frappée par le faisceau 6 et 7 respec-
tivement d'un laser 8 et 9 respectivement traversant une fe-
nétre 10 et 11 dans la paroi de l'enceinte 5. Le laser est un
laser de puissance, par exemple du type NA-YAG. Il est suscep-
tible de créer des impulsions d'une durée de quelques dizaines
de nanosecondes & une cadence de 30 kHz. Par des moyens opti-
gues non représentés le faisceau est focalisé sur la surface
de la cible correspondante afin d'atteindre des densités

2. La matiére éjectée de la

d'énergie d'environ 108'Watt/cm
cible fond aussitdét et se vaporise. Les atomes ou molécules
vaporisés sont excités ou ionisés. La lumiére de recombinaison
du plasma est visible. Cette lumiére est analysée par un ana-
lyseur spectral 12 dont le champ optigque couvre le panache
évaporé en face des cibles 3 et 4. De préférence, on utilise

un analyseur permettant d'effectuer in situ une analyse spa-
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tiale et temporelle du panache. Il fournit des signaux signi-
ficatifs de cette analyse & un dispositif de contrdle 13. Ce
dernier optimise en temps réelrles paramétres des deux fais-
ceaux laser en vue de rapprocher le panache d'atomes ou molé-
cules évaporés des critéres optimaux pour le dépdt recherche.
Cette optimisation concerne en premier lieu la puissénce des
deux générateurs 8 et 9. Puis, on peut varier la durée, la
cadence et le rapport de phase des impulsions en tenant compte
des différences du temps de vol des deux corps. Enfin, on peut

agir;sur des atténuateurs 14 et 15 qui sont insérés dans le

chemin des deux lasers.

Tl est utile d'insérer également dans le trajet de chaque
faisceau un obturateur 16 et 17 pour pouvoir mesurer l'eiffet

de chaque laser individuellement en vue de l'étalonnage du

systéme.

Dans le cadre de l'invention, ii est aussi utile de prévoir
des dispositifs mécaniques pour entrainer en uh mouvement de
va-et-vient ou de rotation les deux cibles 3 et 4 en vue d'une
meilleure répartition des produits d'ablation de leurs sur-

faces. De méme, il est utile de faire tourner le substrat, ce

qui uniformise la couche 2.

Dans le cadre de 1'invention, il est aussi possible de n'uti-
liser qu'un seul générateur laser et d'en extraire deux fais-

ceaux par un doubleur de fréquence ou un autre diviseur de

faisceau.

La représentation du systéme sur larfigure n'étant que treés
schématique, il est clair qu'il vaut mieux effectuer l'analyse
du panache dans un plan qui ne coincide pas avec celui des
deux faisceaux, donc par exemple dans une direction perpen-

diculaire au plan du dessin.

%
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La méthode n'est pas non plus limitée au dépdt combiné de deux

corps, c'est-a-dire & deux cibles telles que les cibles 3 et
4, mais elle peut étre étendue & un dépdt constitué de plus-

ieurs corps.

Gréce a la méthode selon l'invention, les conditions de dépét
sont optimisées eﬁ continu pendant toute la durée de 1l'opéra-
tion et peuvent donc méme tenir compte des phénoménes pertur-
bateurs passagers. Il est en outre possible avec la méthode
décrite de modifier volontairement la composition du dépdt

pendant l'opération.
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REVENDICATIONS

1. Méthode permettant de déposer une couche mince d'au moins
deux corps sur un substrat, 3 l'aide d‘une photo-ablation
obtenue en irradiant des cibles des corps respectifs par des
faisceaux laser pulsés, caractérisée par le fait qu'on prévoit
autant de faisceaux laser qu'il y a de corps de cibles, 1la
puissance de ces faisceaux étant commandable individuellement
en fonction d'une analyse spectrale du panache d'ablation

s'établissant entre les cibles et le substrat.

2. Méthode selon la revendication 1, caractérisée en ce qu'on
commande, en plus, les instants des impulsions des lasers (8,

9) en considération des temps de vol des corps entre la cible

respective et le substrat.

3. Méthode selon l'une des revendications 1 & 2, caractérisée
en ce que l'analyse spectrale du panache d'ablation s'établis-

sant entre les cibles et le substrat est une analyse spatiale

et/ou temporelle en temps réel.

!
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