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Kurzfassung

Mit Hilfe der Lasertechnik sollen beim Bau von Flachbildschirmen externe Elektro-
nikbausteine (ICs) eingespart werden. Diese Bausteine stellen die Helligkeit und die
Farbe der Bildpunkte ein. Bisher werden diese Komponenten mit einem fehleranfilli-
gen und personalintensiven Kontaktierungsverfahren an die einzelnen Zeilen- und
Spaltenleitungen des Flachbildschirms angeschlossen. Die Bauteilkosten sowie der
intensive Personalaufwand fiir deren Kontaktierung kénnen vermieden werden, wenn
eine elektronische Treiberschaltung aus Diinnschichttransistoren die Aufgaben der ex-
ternen Elektronikbausteine tibernimmt.

Eine solche Treiberschaltung kann kostengiinstig direkt auf der Glasplatte neben den
Bildpunktbereichen hergestellt werden, wofiir Transistoren mit Taktfrequenzen im
MHz-Bereich erforderlich sind. Derart schnelle Transistoren kdnnen nur aus einem
Halbleitermaterial mit hoher Elektronenbeweglichkeit hergestellt werden. Da die
amorphe, wasserstofthaltige (a-Si:H) Siliziumhalbleiterschicht auf einer solchen
Glasplatte eine zu geringe Elektronenbeweglichkeit aufweist, lassen sich damit jedoch
nur relativ langsame Transistoren herstellen. Durch eine Umwandlung der amorphen
Siliziumhalbleiterschicht in eine polykristalline Schicht kann die Elektronenbeweg-
lichkeit in der ca. 60 nm diinnen Siliziumschicht deutlich verbessert werden. Wird die
Schicht aufgeschmolzen, findet beim Abkiihlen ein Kristallisationsprozess statt, bei
dem eine Umwandlung vom amorphen in einen polykristallinen Zustand erfolgt.

Um zu vermeiden, dass beim Aufschmelzen austretender Wasserstoff zur Schichtscha-
digung fiihrt, wird zunéchst ein Laserprozess zur Schichtwasserstoffgehaltsreduzierung
angewendet. AnschlieSend kann das Silizium in einem zweiten Laserprozess bei hoher
Energiedichte (400 bis 550 mJ/cm?) aufgeschmolzen und in den polykristallinen Zu-
stand tberfiihrt werden. Bei der Transistorherstellung ist eine thermische Nachbe-
handlung zur elektrischen Aktivierung von dotierten Schichtbereichen notwendig. Die-
se Dotierstoffaktivierung wird mit einem dritten Laserprozess durchgefiihrt.

Mit den in dieser Arbeit ermittelten Parametern fiir diese drei Laserprozesse wird die
Elektronenbeweglichkeit im Silizium von etwa 0,7 auf etwa 80 cm?/Vs verbessert. Aus
diesem erzeugten polykristallinen Halbleitermaterial konnen dann Transistoren herge-
stellt werden, deren Qualitédt ausreichend ist, um die Schaltung auf der Glasplatte zu
realisieren. Damit ist die technologische Grundlage fiir die Herstellung von kostengiin-
stigen Flachbildschirmen geschaffen.
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Extended Abstract

The study proposes the deployment of Laser Technology in the production of flat TFT
screens (Thin Film Transistor: TFT) to eliminate the need for an external electronic
package (driver ICs). These components are adjusting the brightness and the colour of
the pixels. To date these components are attached to the individual line and column
lines of the display by a defect-prone and personnel-intensive contacting process. The
component costs as well as the intensive personnel expenditure for its application be-
come obsolete, through the integration of the electronic driving circuits as thin film
transistors directly onto the display substrate.

The TFTs of the integrated driving circuit can be manufactured together with the pixel
TFTs directly on the glass plate next to the pixel areas without any additional photoli-
thographic patterning step. An operating speed of the transistors at clock frequencies in
the MHz-range is essential for this application. Such fast transistors can only be manu-
factured with semiconductor material of high electron mobility. Since the amorphous,
hydrogenated silicon semiconductor (a-Si:H) on the glass plate is characterized by a
low electron mobility, only transistors operating with relatively slow switching speed
can be manufactured with this initial material. By transforming the amorphous silicon
semiconductor layer into a polycrystalline layer, the electron mobility of the trans-
formed silicon layer can be improved remarkably. The transformation process is initi-
ated by fusing the surface layer of silicon. When the fused silicon cools down, a crys-
tallization process transforms the silicon from the amorphous into a polycrystalline
status.

Since the glass substrate is not resistant to high temperature, the heating process can
damage it. To avoid the high glass temperature, this study involves the use of an exci-
mer laser for fusing the silicon. With the special characteristics of this laser it is possi-
ble to heat only the surface layer of the silicon to very high temperatures without dam-
aging the glass substrate.

The study investigates a range of silicon layers and layering systems with transparent
capping layers. In order to calculate the layer heating by pulsed laser radiation, their
optical and thermal material properties were determined. The proportion of the laser
radiation, contributing to the layer heating has been investigated. The results show, that
the silicon layers do not transmit radiation with the wavelength of the laser. Independ-
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ent of the deposition procedure, the hydrogen content and the layer status (amorphous
or crystalline), the same absorption and reflection rates were measured on the samples
(A=0,4, R=0,6).

Depending on its thickness, the capping layer can work either as a reflective layer or as
an absorptive layer (coupling layer). Layer systems with a 55 nm thick capping layer
(coupling layer), are therefore absorbing 1,65 or 1,57 times more laser energy com-
pared to layer systems without or with 105 nm capping layer (reflective layer). For that
reason, significantly less laser energy is required for the same layer heating when using
a 55 nm thick coupling layer.

If one operates with power densities, which do not fuse the whole layer, no crystalliza-
tion occurs within the non-liquefied boundary layer between silicon and glass. There-
fore these parts of the layer remain amorphous. The case of complete fusion of the sili-
con by the laser with the emergence of the polycrystalline coating structure is de-
scribed by using the calculated cooling rate of the silicon layer, together with the tem-
perature-dependent nucleation rate and the crystallite growth velocity. It is estimated
that the sizes of the crystallites are between 15 and 70 nm.

A number of different silicon layers were processed with the laser in order to develop
the laser-based processes of dehydrogenation, crystallization and activation. The hy-
drogen contents of these layers were determined with values between 0 and 3,3 at.%.
Additionally, for one layer material, the effect of pre-treatment in a pre-bake furnace,
as well as the influence of two capping layer-thicknesses on the process result were
examined. In addition a polyimide foil was used as a substrate for the silicon layer. The
deposition parameters have been specifically optimized for this silicon layer. With the
experimental examination of the appropriate energy levels for the processing of these
layer systems, the influences of layer deposition procedure and parameters, hydrogen
content, number of irradiation, thickness of the capping layer and the substrate material
have been explored.

The a-Si:H-layer has already been proved successful in the production of flat panel
displays with the pixel transistors (TFTs with amorphous semiconductor channel).
However, this silicon is not suitable for the laser crystallization without pre-treatment,
since the evaporating hydrogen damages the layer. Therefore a procedure for the dehy-
drogenation had to be developed, for the prior hydrogen content reduction of the sili-
con in the driver TFT area. After a twofold laser dehydrogenation process, depth-
resolved hydrogen content analyses proved that the hydrogen in the silicon can be al-
most completely removed. After this pre-treatment it is possible to fuse the layer with
the laser completely and thus achieve total crystallization.
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In connection with the laser crystallization of the 63 nm thin silicon layers a strong
dependency of the developing grain size was observed on the power density. X-ray
diffraction analyses showed, that the substrate heating influences the crystallization
process only to an extent that 10 % less laser energy is necessary for the production of
the same crystallinity with pre-heated samples.

Furnace-dehydrogenated silicon with small hydrogen content has three energy regions,
which result in characteristic grain size. Low and high laser energy produces grains
with a diameter smaller than the layer thickness. In between these narrow limited en-
ergy ranges (525 mJ/cm? £10 %), grains with a lateral expansion up to 1 um are gener-
ated. This phenomenon is observed in layer systems with and without capping layers.
Layer systems with a coupling layer (55 nm) require less laser energy, and have a
larger relative range of tolerance (210 mJ/cm? £15 %). The same energy ranges were
also observed using x-ray diffraction analyses.

If the laser-dehydrogenated a-Si:H-silicon layers are crystallized, one observes like-
wise three energy regions, which lead to characteristic grain size. Low and high energy
generate small grains, while there is a narrow power density region (480 mJ/cm? £10
%), in which single irradiation generates grains with a diameter between 0,2 and 2 pum.
By repeated irradiation with this power density one produces a more homogeneous
grain size distribution. Again, the characteristic energy regions could be determined
with x-ray diffraction analyses.

Laser processed layer systems without capping layers are showing material accumula-
tions (hillocks) at the grain boundaries. The heights of these hillocks are independent
of the layer deposition procedure and of the hydrogen content of the layer. If a capping
layer is deposited on the silicon before the crystallization step, the hillock formation
can be avoided completely.

For the development of the activation step of ion implanted layer areas, amorphous and
crystalline initial material were doped with phosphorus atoms and annealed afterwards
with the laser. The excimer laser activation process step activates electrically the
dopants resulting in ohmic contact to the contact-metallization. At the interface of cap-
ping layer and silicon, independent of the structure of the initial layer (amorphous or
crystalline), the phosphorus concentration does not change after the laser annealing
process.

For laser-dehydrogenated, laser-crystallized, ion implanted layer systems with 105 nm
thick capping layer, it was demonstrated, that a only twofold irradiation with 350
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mJ/cm? per location produces at the silicon layer an area resistance of R=1,6 kQ/(1],
which is suitable for the TFT production.

Top gate and bottom gate TFTs were manufactured with the furnace-dehydrogenated,
laser-crystallized layer systems. For the bottom gate transistor TFT field effect mobil-
ities up to 38 cm?/Vs were found (compared to pamorph=0,7 cm?/Vs). The best top

gate TFTs achieved field effect mobilities up to 81 cm?/Vs. The bottom gate TFT's
lesser mobility is due to the high temperature exposure of the interface Si/TFT gate
oxide during the laser treatment. This area is sensitive for the transistor's functionality
and could have been easily damaged in the process. Furthermore non fused amorphous
layer sections or tensions within the layer system could have impaired the TFT per-
formance.

The study shows, that the energy-dependent field effect mobility of bottom gate and
top gate TFTs correlates with the crystallinity (from x-ray diffraction analyses). Hence
the energy range in which transistors show the highest TFT field effect mobility can be
determined reliably by x-ray diffraction and grain size analyses.

The samples of furnace-dehydrogenated and laser-crystallized layer systems show suf-
ficiently high TFT switching speeds. They prove the usefulness of the developed pro-
cedures: crystallization and activation.

It has been demonstrated, that the introduction of a capping layer before the laser
crystallization suppresses the formation of hillocks. It hence can be used to increase the
process reliability in the production of the integrated driving circuit. If this layer works
as a coupling layer, less laser energy is required.

A new manufacturing process and a new processing system were conceived in connec-
tion with the development of the laser manufacturing process of the shift register TFTs
(subject of this study). The design of the system, the specifications of the laser, the op-
tics and the process unit itself were developed in close co-operation with Dr.-Ing. G.
Mérsch', Dipl.-Ing. (FH) G. Wolbold* and component suppliers®**°. At the time of
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writing the prototype laser processing system was installed in the Bosch laser labora-
tory'. The scientific studies were carried out together with different analytical depart-

ments of Bosch! and institutes of universities”**1011:12:13,

Using the described laser processing system the total processing time for a 5-inch flat
panel display has been estimated to be 15 minutes. Most of this time is required to es-
tablish the vacuum in the processing chamber and the substrate handling. The laser
processing itself takes only about 30 seconds. In addressing this disproportionality two
possibilities for processing time reduction are described.

On the one hand, the definition of deposition parameters of the silicon layer on the
base material, that the silicon layer contains sufficient hydrogen to produce well fun-
tioning a-Si TFTs, but not enough to require laser dehydrogenation at all. Thus effec-
tively saving 98 % of the previous total process time.

On the other hand, the integration of the laser dehydrogenation process into a modern
multi-chamber-processing unit, as common in the semiconductor industry. This would
reduce the time requirement for vacuuming of the processing chamber and substrate
processing. As a result the throughput for the entire system is increased. In this type of
equipment a handling robot located in the pre-vacuum chamber transfers the substrate
into the actual processing chamber. Due to the air-lock function of the pre-vacuum
chamber (load lock function) the vacuum between the process steps does not have to
be disrupted anymore. The costs for this modification of the laser processing system
are justified by the enhancement of the production capacity. The times for the evacua-
tion and substrate handling will be shortened to approx. 30 seconds. Thus the cycle
times for the laser-based transformation of silicon layers can be kept at approx. 60 sec-
onds, which is a typical cycle time in display production. If the economy and the reli-
ability of this procedure is prooved in the production of large numbers, its application
in mass-production could commence.
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Since plastics would be damaged at temperatures above 300 °C, common manufactur-
ing processes for polycrystalline silicon cannot be deployed. This study has demon-
strated that the excimer laser used is suitable to produce polycrystalline silicon on a
polyimide foil. This opens the possibility for flexible displays with driving circuits
manufactured on the display substrate itself.

The possibility to also manufacture electrical circuits on flexible substrates with the
help of an excimer laser offers interesting perspectives for further future developments

in laser technology.



1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Flachbildschirme haben wegen ihres geringen Platzbedarfes in den letzten Jahren star-
ke Verbreitung gefunden. Der Fliissigkristallbildschirm ist die géngigste Bauart (Aktiv
Matrix Liquid Crystal Display: AMLCD), die sich durch gute optische Eigenschaften
und geringen Stromverbrauch auszeichnet. Ein AMLCD besteht im Wesentlichen aus
elektronischen Bausteinen, einer Lichtquelle und aus zwei Glasplatten, zwischen denen
sich die Fliissigkristallschicht befindet.

Fortschreitende Miniaturisierung und der Versuch bei der Bildschirmfertigung durch
Reduzierung der Anzahl der Einzelteile Kosten zu sparen, motivierte die Untersuchun-
gen dieser Arbeit. Unter Verwendung der Lasertechnik sollen die Voraussetzungen fiir
die Herstellung einer Schaltung aus Transistoren direkt auf einer Glasplatte geschaffen
werden. Diese Schaltung aus sogenannten Diinnschichttransistoren (Thin Film Tran-
sistors: TFTs) ersetzt die bislang verwendeten elektronischen Bausteine.

Fiir den Aufbau dieser Schaltung werden Transistoren benétigt, die mit Taktfrequen-
zen im MHz-Bereich betrieben werden kénnen. Die amorphe’ wasserstoffhaltige Sili-
ziumhalbleiterschicht (a-Si:H), welche sich auf der Glasplatte befindet und aus der die-
se Transistoren hergestellt werden sollen, weist jedoch ohne Vorbehandlung eine nicht
ausreichende Qualitét auf. Eine wichtige Grofe fiir die Giite der Siliziumschicht ist die
Elekronenbeweglichkeit. Gelingt es, die Elekronenbeweglichkeit dieser Schicht zu
verbessern, konnen damit schneller schaltende TFTs hergestellt werden, und die Reali-
sierung der sogenannten Treiberschaltung auf der Glasplatte wird moglich.

Durch die Integration der Treiberschaltung auf die Glasplatte als Ersatz der externen
Bauteile konnen bei der Bildschirmfertigung die Kosten fiir diese ICs eingespart wer-
den. Weil mit dieser Integration die Zahl der elektrischen Kontakte zur Aulenwelt von
derzeit 1000 bis 5000 auf etwa 6 verringert werden kann, reduziert sich zusétzlich der
hohe Personalaufwand fiir den Anschluss der Bildpunktmatrix [1]. Dieses Kontaktie-
rungsverfahren ist auch fehleranfillig und fiir eine automatisierte Produktion weniger
geeignet. Auflerdem wird fiir die Anschliisse der Verbindungen viel Platz benétigt. Die
Herstellung von Schaltungen aus TFTs mit der verbesserten Siliziumschicht [2,3,4]

Bei amorphen Stoffen liegen bereits in einer Entfernung von wenigen Atomabstinden regellos angeordnete
Atome vor.
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wirkt sich somit nicht nur kosten- und platzsparend aus, sondern trdgt auch zur Pro-
duktvereinfachung bei.

Die Elekronenbeweglichkeit der Siliziumschicht kann durch Umwandlung vom amor-
phen in einen polykristallinen? Zustand erhht werden. Polykristallines Silizium wird
mit herkdmmlichen Fertigungsverfahren durch Schichtabscheidung (CVD) und an-
schlieBendes mehrstiindiges Tempern bei 600 °C® hergestellt. Aufgrund der hohen
Temperaturen beim Tempern muss ein temperaturbestidndiges Triagermaterial fiir das
Silizium verwendet werden. Da auflerdem bei AMLCDs das Substrat, auf dem die
Treiberschaltung hergestellt werden soll, fiir die Beleuchtung der Bildpunkte transpa-
rent sein muss, kam bisher nur teures Quarzglas in Frage. Dies ist jedoch fiir eine wirt-
schaftliche Herstellung von groBen Bildschirmen zu teuer.

Um bei der Bildschirmfertigung preiswerte, jedoch weniger temperaturbestidndige
Glasplatten verwenden zu kdnnen, wird in dieser Arbeit die Materialumwandlung mit
dem Excimerlaser durchgefiihrt. Die Bearbeitung von Metallen, Kunststoffen, Glésern,
Keramiken und Verbundstoffen mit Excimerlasern sind durch hohe Prézision und
schonende Behandlung des Werkstiicks gekennzeichnet. In Abhéngigkeit von den
Strahlparametern konnen durch Excimerlaserbestrahlung auf Materialoberfldchen fol-
gende Prozesse durchgefiihrt werden:

- Erwdrmen (Temperung)
- Schmelzen (Kristallisieren, Amorphisieren)

- Verdampfen (Abtragen)

In dieser Arbeit wird die Laserbehandlung zur Erwédrmung und zum Schmelzen der
Siliziumschicht auf Glas- und Kunststoffsubstraten eingesetzt werden. Excimerlaser
haben sich inzwischen als zuverldssige Werkzeuge im industriellen Einsatz bewéhrt,
und es sind geeignete optische Elemente zur Strahlaufbereitung erhiltlich, sodass mit
diesen Lasern eine groBflichige Materialbearbeitung in der Serienfertigung moglich
ist.

Der verwendete XeCl Excimerlaser emittiert Strahlung mit einer Wellenldnge von 308
nm (UV). Diese Strahlung dringt nur wenige Nanometern in Silizium ein [5,6]. Des-
halb wirkt dieser Laser trotz der geringen Schichtdicke des Siliziums (60 nm) als Ober-

Beim polykristallinen Zustand liegen kristalline Teilbereiche mit regelméBig angeordneten Atomen vor. Die
einzelnen kristallinen Inseln werden als Korner oder Kristallite bezeichnet und sind durch amorphe Korngrenzen
voneinander getrennt.

Dieser Prozessschritt wird als Festphasenkristallisation bezeichnet.
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flichenwirmequelle. Der gepulst betriebene Laser liefert eine hohe Strahlenergie von
0,7 Joule mit einer kurzen Pulsdauer von 30 Nanosekunden. Damit ist es moglich, das
Silizium schnell iiber die Schmelztemperatur (1450 K) aufzuheizen. Beim Abkiihlen
lauft ein Kristallisationsprozess ab, bei dem das Silizium vom amorphen in den poly-
kristallinen Zustand umgewandelt wird. AnschlieBend kommt es zu einer schnellen
Abkiihlung mit einem groBen Temperaturgradienten. Schon in einer Schichttiefe von
wenigen hundert Nanometern betrigt die prozessbedingte Aufheizung nur noch einige
hundert Kelvin. Die Laserkristallisationmethode ist zur Herstellung von polykristalli-
nen Schichten auf Glas- und Kunststoffsubstraten [7,8,9,10] geeignet. Dabei wird die
Glasplatte nicht geschadigt.

AuBlerdem bictet die Lasertechnik den Vorteil, dass damit eine Ortliche Schichtum-
wandlung moglich ist. Mit dem Laser konnen deshalb Prozesse durchgefiihrt werden,
die mit dem Temperofen nicht zu realisieren sind.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines laserbasierten Verfahrens, mit dem die
Schichteigenschaften von 60 nm diinnen Siliziumschichten derart verdndert werden,
dass damit auf nicht temperaturvertriglichen Glas- und Kunststoffsubstraten schnelle
Diinnschichttransistoren hergestellt werden konnen. Dieses Verfahren wird zur Her-
stellung von TFTs fiir hochwertige Flachbildschirme benétigt. Bei diesen Bildschirmen
ist die Treiberschaltung fiir die Bildpunkte mit auf der Glasplatte integriert. Durch
kontrollierte Laserbearbeitung von amorphen, wasserstoffhaltigen Siliziumschichten
(a-Si:H) soll hierzu groBflichig ein homogenes, polykristallines Halbleitermaterial mit
verbesserten elektrischen Eigenschaften erzeugt werden.

Bei der Herstellung von TFTs sind drei thermische Materialumwandlungsprozesse
notwendig, welche mit Einsatz des Lasers durchgefiihrt werden. Neben der Kristallisa-
tion des Siliziums werden noch die zwei bisherigen Ofenprozesse Wasserstoffaustrieb
und Aktivierung durch den Laser ersetzt.

Um die Elektronenbeweglichkeit deutlich zu steigern, muss die Siliziumschicht voll-
stindig durchgeschmolzen werden [11,12]. Da das verwendete Silizium einige Ge-
wichtsprozente Wasserstoff enthdlt, kommt es beim Aufschmelzen von nicht vorbe-
handelten Schichten zur Bildung von Wasserstoffblasen, die an die Oberflache steigen
und zur Schichtschiddigung fiihren [27]. Um dies zu vermeiden, soll vor der eigentli-
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chen Kristallisation der Wasserstoffgehalt des Siliziums durch Lasertemperung redu-
ziert werden.

Fiir die Funktion eines TFTs ist es erforderlich, dass die Source- und Drain-Bereiche
des Transistors bestimmte elektrische Eigenschaften aufweisen. Der elektrische Wider-
stand, der in diesen Bereichen zwischen dem Halbleiter und den Metallanschliissen
vorhanden ist, sollte moglichst gering sein. Deshalb werden diese Bereiche dotiert®.
AnschlieBend ist ein thermischer Ausheilschritt, die sogenannte Aktivierung® erforder-
lich, der ebenfalls mit dem Laser durchgefiihrt werden soll [13].

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung wird in Kapitel 2 zunéchst beschrieben, wie das mit Silizium be-
schichtete Bildschirmsubstrat mit dem Laser bearbeitet wird. Danach wird der Aufbau
und die Funktionsweise der zwei unterschiedlichen Diinnschichttransistorkonzepte
vorgestellt: der Top Gate TFT- und der Bottom Gate TFT-Aufbau. In Kapitel 2.3 wer-
den die Herstellungsprozesse der beiden Transistorarten beschrieben. Anhand der ein-
zelnen Produktionsschritte wird dargestellt, an welchen Stellen des TFT-
Herstellungsprozesses der Laser zum Wasserstoffaustrieb, zur Kristallisation und zur
Aktivierung eingesetzt wird. Auflerdem werden mit den Schilderungen der Produkti-
onsabldufe der beiden Transistorarten die prozesstechnischen Griinde erldutert, welche
die Untersuchung von unterschiedlichen Schichtsystemen erforderlich machen.

Die Laserbearbeitungsanlage, die zur Erwdrmung oder Aufschmelzung der Silizium-
schichten verwendet worden ist, besteht aus drei Hauptkomponenten: der Laserstrahl-
quelle, der Optik zur Strahlaufbereitung und der Bearbeitungskammer fiir die Substrat-
handhabung. Diese Komponenten werden in Kapitel 3.1, 3.2 und 3.3 vorgestellt und
die Bearbeitungsmdglichkeiten in Kapitel 3.4 ndher beschrieben.

Als Hilfsmittel zur Auswahl von Laserparametern, die den jeweiligen Anforderungen
der verschiedenen Prozessschritte geniigen, werden in Kapitel 4 Simulationsrechnun-
gen vorgestellt. Darin werden zeitliche und rdumliche Temperaturverldufe fiir unter-
schiedliche Schichtsysteme und Laserenergien unter Beriicksichtigung von Abstrah-
lungsverlusten berechnet. Mit Kenntnis der optischen und thermischen Materialeigen-

4 Dieser Prozessschritt wird spiter in Kapitel 2.3.1.1 detailliert beschrieben.

5 Dabei miissen die Gitterschdadigung ausgeheilt und die Dotieratome auf Gitterplidtze gebracht werden.
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schaften wird die Warmeleitungsgleichung numerisch geldst. Da Materialparameter,
wie z. B. der Reflexionsgrad, in der Literatur nur unvollstdndig wiedergegeben sind,
werden die fehlenden Daten durch optische Charakterisierungsmethoden experimentell
ermittelt und dargestellt.

In Kapitel 5 wird die Schichtautheizung in Abhdngigkeit von der Laserenergie berech-
net. Damit werden die Schwellenergien ermittelt, welche zum Anschmelzen, Durch-
schmelzen oder Sieden der Siliziumschicht fithren. Zusétzlich wird die Schichtauthei-
zung bei unterschiedlichen Substrattemperaturen und Triagermaterialien diskutiert. Mit
den spéter in Kapitel 5.2 beschriebenen Kristallisationsvorgéingen in Verbindung mit
der berechneten Abkiihlrate der Siliziumschicht werden das Entstehen einer polykri-
stallinen Schicht erklért und die zu erwartenden KorngréB3en abgeschitzt.

Die drei laserbasierten Prozessschritte Wasserstoffaustrieb, Kristallisation und Aktivie-
rung werden in Kapitel 6 detailliert beschrieben. Zunéchst wird in Kapitel 6.1 das Pro-
zessfenster untersucht, das fiir Siliziumschichten mit unterschiedlichen Wasserstoffge-
halten, unterschiedlich dicken Deckschichten, bei vorgeheiztem Substrat und bei ver-
schiedenen Triagermaterialien existiert. Danach wird eine Strategie vorgestellt, mit der
man eine geeignete Parameterkombination findet, um den Wasserstoffgehalt im Silizi-
um effektiv zu reduzieren. In Kapitel 6.2 wird ein Kristallisationsmodell vorgestellt
und experimentell bestétigt. Danach wird die Quantifizierung der Kristallisation be-
ziiglich Kristallinitdt, Korngréfe und Rauigkeit vorgenommen. Die Ergebnisse der La-
seraktivierung von ionenimplantierten Bereichen werden in Kapitel 6.3 durch Wider-
stands- und Leitfédhigkeitsanalysen quantifiziert.

Durch Auswertung der Kennlinien von Musterbauteilen in Top Gate- und Bottom Ga-
te-Aufbau wird in Kapitel 7 messtechnisch der Nachweis der verbesserten Transi-
storeigenschaften erbracht und die Brauchbarkeit der neuen Verfahren nachgewiesen.
Auflerdem werden die TFT-Eigenschaften mit den in Kapitel 6.2 vorgestellten Analy-
semethoden zur Quantifizierung der Kristallisation verglichen und diskutiert. In Kapi-
tel 7.3 werden die in dieser Arbeit ermittelten Laserparameter vorgestellt, welche zur
Herstellung einer integrierten Treiberschaltung geeignet sind. Darin werden auch
MaBnahmen diskutiert, mit denen die Prozesssicherheit bei der TFT-Herstellung erhoht
werden kann. AbschlieBend wird die Prozessdauer fiir die drei laserbasierten Prozess-
schritte Wasserstoffaustrieb, Kristallisation und Aktivierung abgeschitzt.

Den Schluss bilden eine Zusammenfassung der Ergebnisse und das Literaturverzeich-
nis.



2 Elektrische Schaltkreise aus Diinnschicht-
transistoren

In diesem Kapitel wird zunéchst dargestellt, wie die Treiberschaltung bei Flachbild-
schirmen mit Hilfe der Lasertechnik auf das Glassubstrat integriert werden soll
[7,14,15]. Der Vorteil des Lasers, die Siliziumschicht lokal umzuwandeln, ermoglicht
es, die Randbereiche fiir die Treiberschaltung zu kristallisieren und den Rest des Sub-
strates fiir die Bildpunkt-TFTs amorph zu belassen (Abb. 2.1). Zwar konnen mit den
hier vorgestellten Prozessen auch die TFTs der Matrix mit polykristallinem Silizium
hergestellt werden, dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Anschliefend wird der Aufbau und die Funktionsweise von Diinnschichttransistoren
erkldrt. Anhand der danach beschriebenen Prozessschritte zur Herstellung von zwei
TFTs unterschiedlichen Aufbaus wird aufgezeigt, wann der Laser beim TFT-
Herstellungsprozess zum Einsatz kommt.

2.1 Integrierte Zeilentreiberschaltung bei Flachbildschir-
men

In der Bildschirmtechnik werden die Diinnfilmtransistoren als Schalter oder Stellglied
fiir Strome eingesetzt. Innerhalb der aktiven Bildpunktmatrix, siche Abb. 2.1, werden
TFTs fiir die Bildpunkte benétigt’. Am Rand des Bildschirms werden die schnellen
TFTs fiir die Treiberschaltung hergestellt. Diese beiden TFT-Arten miissen fiir die op-
timale Funktion des Bildschirms unterschiedliche elektrische Eigenschaften aufweisen
[16].

Fiir jeden Bildpunkt eines Bildschirms sind elektronische Schaltelemente, die Bild-
punkt-TFTs, erforderlich. Diese Transistoren sorgen dafiir, dass sich die Fliissigkri-
stalle ausrichten und fiir Licht transparent werden [17]. Dadurch wird der Bildpunkt
ein- oder ausgeschaltet und die Zwischenhelligkeit des jeweiligen Pixels kann einge-

6 Bei jedem Bildpunkt befindet sich auf der oberen und der unteren Glasplatte eine Kondensatorplatte aus trans-
parentem Indium Zinn Oxid (Indium Tin Oxide: ITO). Mit dem Bildpunkt-TFT wird an diesen Kondensator eine
elektrische Spannung angelegt, wodurch ein elektrisches Feld entsteht. Den Feldlinien folgend richten sich die
fadenformigen Fliissigkristalle auf und werden somit fiir die Hintergrundbeleuchtung transparent.
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stellt werden. Diese TFTs sollen mit einer Halbleiterschicht aus amorphem Silizium
aufgebaut werden. Amorphes Silizium (a-Si) hat im Vergleich zum polykristallinen
Silizium (poly-Si) eine geringere Elektronenbeweglichkeit und damit eine geringere
TFT-Schaltgeschwindigkeit. Andererseits zeigen a-Si TFTs ein gutes Sperrverhalten
(geringer Iog), wodurch die Graustufen des Bildpunktes gut kontrolliert werden kénnen
[14].

Spiegel Excimer Laser
XeCl 308 nm
) Bildpunkt-TFTs
Linse (TFTs aus amorphem Silizium)
Laserstrahl

Substratvorschub

polykristallines Silizium

Zeilen-Treiberschaltung fiir die
Bildpunkte (TFTs aus o . .
polykristallinem Silizium) ) ‘Aktive Bildpunktmatrix

Glassubstrate

R
il gt

Hintergrundbeleuchtung

Spalten-Treiberschaltung

Fliissigkristalle

Abb. 2.1: Integration der Zeilentreiberschaltung fiir die Bildpunkt-TFTs auf die obere
Glasplatte bei einem AMLCD-Flachbildschirm. Die Laserbehandlung findet nur lokal in den
Bereichen, wo die Treiberschaltung hergestellt wird, statt.

Hohe Schaltgeschwindigkeiten bei den Bildpunkt-TFTs werden fiir hohe Bildwieder-
holraten und bei hoher Integrationsdichte der Transistoren, d. h. hoher Bildschirmauf-
16sung, bendtigt. Fir die zum Zeitpunkt der Arbeit auf dem Markt befindlichen
AMLCD-Bildschirme im Notebook- und Desktop-Bereich ist die Schaltgeschwindig-
keit von a-Si TFTs jedoch ausreichend.
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Ein Flachbildschirm mit einer Standard-Auflésung von 1024x768 Bildpunkten
(XVGA) enthilt die dreifache Menge (3x1024x768) an Bildpunkt-TFTs. Drei Transi-
storen, jeweils einer fiir die Grundfarben Rot, Griin und Blau (RGB), erzeugen zu-
sammen die Farbe von einem Bildpunkt. Alle Bildpunkt-TFTs eines Bildschirms wer-
den iiber Zeilen- und Spaltenleitungen mit einer Treiberschaltung, die sogenannte
Schieberegister enthélt, angesteuert. Diese Schieberegister konnen durch geeignete
Verkniipfung von 8 oder weniger TETs pro Stufe realisiert werden’ [18,106]. Fiir diese
TFTs wird in dieser Arbeit die Siliziumschicht umgewandelt.

Der entscheidende Unterschied zwischen den TFTs der Treiberschaltung und den
Bildpunkt-TFTs besteht darin, dass die TFTs der Treiberschaltung bei deutlich hoherer
Taktzahl betrieben werden. Fiir die Treiberschaltung werden TFTs benétigt, die sich
mit einer Schaltfrequenz von einigen MHz zwischen dem leitenden und dem sperren-
den Zustand schalten lassen. Dafiir ist eine hohe Elektronenbeweglichkeit notwendig.
Gelingt es, durch die Laserbehandlung polykristallines Silizium zu erzeugen, dessen
Elektronenbeweglichkeit gegeniiber dem amorphen Zustand um den Faktor 20 hoher
ist®, konnen schnell schaltende TFTs fiir integrierte Treiberschaltungen hergestellt

werden.

2.2 Aufbau und Funktionweise von Diinnschichttransisto-
ren

Ein TFT ist ein mikroelektronisches Bauteil mit einer Grundfldche von typischerweise
ungefdhr 10 x 20 pm? Er ist aus mehreren iibereinander liegenden Schichten mit
Dicken zwischen 55 und 160 nm aufgebaut. Man unterscheidet zwei Arten von Diinn-
schichttransistoren, den Bottom Gate und den Top Gate TFT. Die in den Abb. 2.2 und
Abb. 2.3 gezeigten Transistorarten gehdren zur Gruppe der Feldeffekttransistoren
(Field Effect Transisitor: FET). Besteht hierbei die Isolationsschicht aus einem Oxid
und die Steuerelektrode aus einem Metall, spricht man von einem MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor FET) [19].

7 Die Anzahl der Stufen richtet sich nach der Anzahl der Zeilen und Spalten.

8 Die Elektronenbeweglichkeit von amorphem Silizium betrégt pg=0,7 cm?Vs. Fiir die Integration der TFTs wird
bei einer Kanalbreite der Transistoren von 400 pm eine Beweglichkeit von ungeféhr 30 cm?/Vs benétigt. Werden
die Transistoren breiter ausgelegt, dann reicht auch eine Elektronenbeweglichkeit von ca. 10 cm?/Vs [106].
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Oxid-Schutzschicht

— Halbleiterschicht (Silizium)
Source (Metall)

Drain (Metall)

63 nmy
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Steuerisolator (Oxid)
Steuerelektrode (Metall) &7 gupstrat
._J gesteuerter Bereich

B —
(Kanalldnge 10 pm)
mit Phoshorionen implantierter Bereich

Abb. 2.2: Bottom Gate TFT im Querschnitt. Die Halbleiterschicht befindet sich tiber der
Steuerelektrode und dem Steuerisolator (Abb. 7.1 zeigt einen realen Bottom Gate TFT in
Aufsicht).

Stromfluss durch
den Halbleiter

In dieser Arbeit werden neben Glas auch Kunststoff als Tragermaterialien fiir elektro-
nische Schaltelemente untersucht. Die zur Herstellung von TFTs benétigten Schichtsy-
steme werden in Tab. 2.1 zusammengefasst.

TFTs auf Glas TFTs auf Kunststofffolie
Steuerelektrode, Molybdén-Tantal-Legierung Molybdén-Tantal-Legierung
Source- und Drain- (100 nm) (100 nm)

Kontakte

Steuerisolator  und | Siliziumoxid (160 bzw. 55 nm) | Siliziumoxid (160 bzw. 55 nm)
Oxid-Schutzschicht

Halbleiter Silizium (63 nm) Silizium (63 nm)
Zwischenschicht Siliziumoxid (300 nm) Siliziumoxid (7 pm)
Substrat Glas (Corning 1737) d=1,1 mm | Polyimidfolie (Kapton) d=125 um

Tab. 2.1: Schichtmaterialien fiir elektronische Schaltelemente auf Glas und auf Kunststoff-
substraten mit den geeigneten Materialdicken.

Im ersten Fall dient das Borosilikatglas Corning 1737 mit einer Dicke von 1,1 mm als
Tragermaterial. Um zu verhindern, dass bei den erforderlichen thermischen Prozessen

Verunreinigungen vom Substrat in den Halbleiter eindringen, wird als Diffusionsbar-
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riere eine 300 nm dicke Zwischenschicht aus amorphem Siliziumoxid (SiO) auf dem
Substrat abgeschieden. Als Halbleitermaterial dient eine 63 nm dicke Siliziumschicht,
die ebenfalls amorph abgeschieden wird. Der Steuerisolator besteht wiederum aus Sili-
ziumoxid. Die Steuerelektrode und die Source- und Drain-Kontakte bestehen aus einer
Molybdén-Tantal-Legierung.

Steuerelektrode (Metall) Oxid-Schutz-
Source (Metall) F Steuerisolator (Oxid) schicht
Drain (Metall)
63 nm
[ | Stromfluss durch
1 — — den Halbleiter
i L o
Halbleiterschicht (Silizium) | ~Substrat

J gesteuerter BereichJ
”‘(Kanallﬁnge 10 pm) o j

mit Phosphorionen implantierter Bereich

Abb. 2.3: Top Gate TFT im Querschnitt. Die Halbleiterschicht befindet sich unter der
Steuerelektrode und dem Steuerisolator.

Im zweiten Fall dient eine Polyimidfolie aus Kapton mit einer Dicke von 125 um als
Tragermaterial. Zur Halterung wird die Folie auf einen Metallring laminiert. Beim
Aufschmelzen des Siliziums erzeugt man an der Grenzfliche Silizium/Substrat hohe
Temperaturen. Um zu verhindern, dass Verunreinigungen aus dem Polyimid in das
Silizium gelangen und dadurch das Halbleitermaterial fiir elektrische Schaltelemente
unbrauchbar machen, und um die hohen Temperaturen, die wihrend der Laserkristalli-
sation auftreten abzufangen, wird vor der Siliziumabscheidung zunéchst eine 7 um
dicke Zwischenschicht aus Siliziumoxid auf das Polyimidtrdgermaterial (Kaptonfolie)
aufgedampft. Als Halbleitermaterial dient eine 63 nm dicke Siliziumschicht, die bei
einer Substrattemperatur von 300 °C mittels IAD aufgedampft wird. Der Steuerisolator
kann wiederum aus Siliziumoxid bestehen. Fiir die Steuerelektrode und die Source-
und Drain-Kontakte hat sich die Molybdin-Tantal-Legierung bewéhrt’.

’ Im Rahmen dieser Arbeit sind keine Musterbauteile auf Kunststoff (Polyimid) Triagermaterialien entstanden. Es
wird jedoch in Abb. 6.16 gezeigt, dass mit dem Laser polykristallines Silizium auf Polyimidfolien erzeugt werden
kann.
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Fiir Bottom Gate und Top Gate TFTs gilt ein und dasselbe Funktionsprinzip: Durch
Anlegen einer elektrischen Spannung an die isolierte Steuerelektrode entsteht ein
elektrisches Feld, wodurch in der Halbleiterschicht Ladungen induziert werden. Die
Halbleiterschicht innerhalb des gesteuerten Bereiches wird leitfdhig und zwischen
Source und Drain kann ein Strom flieBen. Durch die Hohe der Spannung, die an die
Steuerelektrode angelegt wird, kann die Stromstirke zwischen Source und Drain ein-
gestellt werden. Die elektrischen Eigenschaften dieser Halbleiterschicht sollen in die-
ser Arbeit durch das Umwandeln von amorphem Silizium in polykristallines Silizium
verbessert werden.

2.3 Herstellung von TFTs unter Nutzung des Lasers

TFTs werden durch eine Kombination von Schichtabscheideprozessen, photolithogra-
phischen Strukturierungsverfahren und selektiven Atzverfahren hergestellt. Die metal-
lischen Anschlussleitungen der Transistoren werden durch Sputtern (Physical Vapour
Deposition: PVD) [20] erzeugt. Die Halbleiter- und Oxidschichten werden durch Ab-
scheidung aus der Gasphase (Chemical Vapour Deposition: CVD) und durch IAD (Ion
Assisted Deposition: IAD) [21] hergestellt. Das zur Halbleiterabscheidung verwendete
PECVD Verfahren (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition: PECVD) erzeugt
mittels Wechselspannung eine Glimmentladung. Diese dient der chemischen Abschei-
dung der Siliziumschicht aus der Gasphase von Silan (SiH,). Die Abscheidetemperatu-
ren betragen bei diesem Verfahren nur 280 °C und es werden einige Gewichtsanteile
Wasserstoff in die Schicht eingebaut. Bei der ionenassistierten Deposition (IAD) fiir
die Herstellung von Halbleiterschichten werden im Hochvakuum Atome verdampft,
die durch einen Elektronenstrahl ionisiert und anschlieBend zum Substrat hin be-
schleunigt werden. Hierbei bildet sich eine wasserstofffreie Siliziumschicht.

Die Substrattemperatur wihrend der Schichtabscheideprozesse betrigt maximal 300
°C. Da die Abscheidung des Siliziums bei relativ niedrigen Temperaturen und auf ein
amorphes Trigermaterial erfolgt, entsteht eine amorphe Schichtstruktur.

Strukturiert werden die einzelnen Schichten oder Schichtpakete mittels photolithogra-
phischen Verfahren. Die in dieser Arbeit bendtigten Schattenmasken wurden in Zu-
sammenarbeit mit anderen Gruppen vom Autor entworfen und auf einem CAD-System
erstellt [22,23]. Dieser sechsteilige Schattenmaskensatz ermdglicht die Herstellung von
Musterbauteilen mit realen, fertigungsnahen Dimensionen und Prozessabfolgen. Er ist
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so ausgelegt, dass damit eine TFT-Serie mit polykristalliner Halbleiterschicht sowohl
im Bottom Gate- als auch im Top Gate-Aufbau hergestellt werden kann.

Waihrend das in Kapitel 2.2 beschriebene Funktionsprinzip von Feldeffekttransistoren
wie die zwischen der Steuerelektrode und dem Halbleiter befindliche Isolationsschicht,
der sogenannte Steuerisolator, bei beiden Arten identisch ist, unterscheidet sich die
Anordnung des Halbleiters beziiglich der Steuerelektrode. Fiir die Bearbeitung der un-
terschiedlichen Schichtsysteme ergeben sich daraus verschiedene Anforderungen an
den Laserprozess:

Beim Top Gate TFT-Aufbau in Abb. 2.3 wird zunéchst die Halbleiterschicht auf
die Glasplatte abgeschieden'®. Somit ist es méglich, das Silizium zu kristallisieren,
bevor der Steuerisolator abgeschieden wird. Dadurch wird die Grenzflache Silizi-
um/Steuerisolator keinen Temperaturbelastungen durch die Laserbehandlung aus-
gesetzt und die elektrischen Eigenschaften werden nicht beeintrachtigt (Kapitel
2.3.1).

Die Abb. 2.2 zeigt, dass sich beim Bottom Gate TFT-Aufbau der Halbleiter iiber
dem Steuerisolator und der Steuerelektrode befindet. Bei der Laserbehandlung wird
das Silizium iiber die Schmelztemperatur aufgeheizt. Die Grenzflache zwischen Si-
lizium und Steuerisolator wird hohen Temperaturen ausgesetzt, wodurch eventuell
Storungen der Funktion des Transistors verursacht werden kénnen. Deshalb muss
der Einfluss der Lage des Steuerisolators untersucht werden (Kapitel 2.3.2).

2.3.1 Top Gate TFT

2.3.1.1 Aufbau und Prozessschritte

Zur Herstellung eines Top Gate TFTs sind die in Abb. 2.4 skizzierten Prozessschritte
notwendig. Diese Schritte werden im Kapitel 6 detailliert untersucht. Ein Einsatz des
Lasers ist zum Wasserstoffaustrieb und zur Kristallisation (siehe Kapitel 6.1 und 6.2),
sowie zum Ausheilen der ionenimplantierten Bereiche (siche Kapitel 6.3) moglich.

Schritt a): Zundchst wird auf die Glasplatte als Diffusionsbarriere eine 300 nm dicke
Zwischenschicht aus Siliziumoxid abgeschieden. Auf deren Darstellung ist in dieser

10 In der Praxis wird bei diesem Aufbau unter dem Halbleiter noch eine Siliziumoxidschicht zum Schutz des
Siliziums vor Verunreinigungen aus dem Glas abgeschieden. Auf deren Darstellung ist in dieser Abbildung der
Ubersichtlichkeit halber verzichtet worden.
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Abbildung der Ubersichtlichkeit halber verzichtet worden. AnschlieBend wird eine 63
nm dicke amorphe Siliziumschicht abgeschieden.

Schritt b): Zur Umwandlung des amorphen Siliziums mit dem Laser ist es erforderlich,
dass erst der Wasserstoffgehalt mit dem Laser reduziert wird. Nach diesem Prozess-
schritt kann die Schicht mit dem Laser vollstindig aufgeschmolzen werden. Beim Ab-
kiihlen kristallisiert dann das Silizium.

Schritt ¢): Nach der Laserbehandlung wird der Steuerisolator und danach das Metall
fiir die Steuerelektrode abgeschieden. Im Anschluss wird das Metall photolithogra-
phisch in einem Atzschritt, der selektiv zum Oxid wirkt, strukturiert. Weil die Steueri-
solationsschicht aus Siliziumoxid fiir die Laserstrahlung transparent ist (Tab. 4.2),
kann die fiir den TFT benétigte Isolationsschicht vor oder nach der Laserbehandlung
(Schritt b) abgeschieden werden. Da eine Deckschicht Auswirkungen auf den Kristalli-
sationsprozess hat [24], muss untersucht werden, welche Prozessabfolge zur Herstel-
lung von TFTs am besten geeignet ist. Deshalb werden beim Wasserstoffaustrieb und
bei der Kristallisation in den Kapiteln 6.1 und 6.2 Schichtpakete mit und ohne Deck-
schicht bearbeitet und analysiert.

Schritt d): Die Source- und Drain-Bereiche miissen besonders leitfahig sein. Zu diesem
Zweck werden in diese Bereiche 5-wertige Atome (wie z. B. Phosphor) implantiert, die
gegeniiber dem 4-wertigen Siliziumgitter ein Elektron Uberschuss haben, das frei be-
weglich ist und somit eine hohe Leitfahigkeit und einen ohm'schen Kontakt bewirkt. In
der Halbleiterschicht unterhalb der Elektrode findet keine Implantation statt. Zu be-
achten ist in diesem Zusammenhang, dass sich bei der Implantation auf jeden Fall eine
Oxiddeckschicht (hier: Steuerisolator) auf dem Silizium befinden muss. Diese wird als
Bremsschicht bei der lonenimplantation benétigt.

Schritt e): Um die implantierten Dotierungsatome von unregelméifligen Zwischengitter-
plitzen auf reguldre Gitterplitze zu beférdern, ist ein thermischer Ausheilschritt, die
sogenannte Aktivierung erforderlich. Dieser Schritt erfolgt bisher im Temperofen. In
dieser Arbeit wird zum Ausheilen der ionenimplantierten Bereiche der Laser (siche
Kapitel 6.3) eingesetzt. Da iiber dem Silizium auf jeden Fall eine Oxidschicht sein
muss, werden die Aktivierungsversuche nur an Schichtsystemen mit Deckschicht
durchgefiihrt.

Schritt f): Es werden der Steuerisolator und die Siliziumschicht strukturiert.
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Schritt g): Eine Oxid-Schutzschicht wird auf den Transistor abgeschieden, und die
Korngrenzen der polykristallinen Siliziumschicht werden in einem Wasserstoffplasma

passiviert.

Schritt h): Zur Kontaktierung des TFTs werden abschlieBend Locher in das Silizium-
oxid geitzt sowie das Metall fiir die Source- und Drain-Anschliisse abgeschieden und
photolithographisch strukturiert.

a) Schichtabscheidung des amor- b) Wasserstoffaustrieb und Kristal-

phen Siliziums. lisation mit dem Laser (siche Ka-
pitel 6.1 und 6.2).

63 nm v v

[ il

l
| )

c) Steuerisolator und Metall fiir d) Implantation mit Phosphorionen.
Steuerelektrode abscheiden und
strukturieren. ® ® @ @

e © o o

e) Ausheilen der ionenimplantier- f) Steuerisolator und Silizium
ten Bereiche mit dem Laser (siche strukturieren.
Kapitel 6.3).

vov v ¥

— || 1

g) Deckschicht abscheiden, Korn- h) Kontaktlocher &tzen, Source-
grenzenpassivierung im Wasser- und Drain-Anschliisse aufbringen
stoffplasma. (siche Abb. 2.3).

= || m—n

Abb. 2.4: Prozessschritte zur Herstellung von Top Gate TFTs, die Nutzung von Laser-
strahlung ist durch die Pfeile ¥ gekennzeichnet.
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2.3.1.2 Mit dem Laser durchgefiihrte Prozessschritte

In dieser Arbeit wird ermittelt, welcher Transistoraufbau (Bottom Gate oder Top Gate
TFT) fiir die Herstellung von Flachbildschirmen mit integrierten Treiberschaltungen
am besten geeigneten ist. Unter Beriicksichtigung der daraus resultierenden Randbe-
dingungen (z.B. unterschiedliche Schichtsysteme) wird auBlerdem das fiir die Anwen-
dung am besten geeignete Schichtmaterial bestimmt.

Die in Frage kommenden Siliziumschichten sind ohne Vorbehandlung aufgrund des
hohen Wasserstoffgehaltes fiir die Laserkristallisation nicht geeignet. Mit der in dieser
Arbeit vorgestellten Strategie werden geeignete Laserparameter ermittelt, mit denen
eine ausreichende Wasserstoffgehaltreduzierung in den diinnen Siliziumschichten
moglich ist. Nach dieser Vorbehandlung (Abb. 2.4 b und Kapitel 6.1) wird im nichsten
Laserprozess die Schichtstruktur (Korngrofe) auf die Geometrie der bei der Flachbild-
schirmproduktion iiblicherweise eingesetzten TFTs angepasst.

Um den Kristallisationsvorgang der Siliziumschichten einzuleiten muss sie stark er-
wirmt werden. Bei Schichten mit hohem Wasserstoffgehalt kommt es zu Wasserstoff-
ausbriichen. Diese werden durch das Aufbrechen von Blasen, die durch Anhdufung
von Wasserstoff an der Grenzflache Schicht/Substrat gebildet werden, hervorgerufen
[27]. Durch den Wasserstoffaustritt wird das Silizium geschéddigt oder vom Substrat
abgelost. Wird vor der Laserkristallisation kein Wasserstoffaustriebsschritt durchge-
fiihrt, kann das Silizium ohne Schichtschddigung nur mit geringen Energiedichten be-
arbeitet werden. Dies hat zur Folge, dass nur an der Schichtoberseite kristallines Silizi-
um entsteht, wobei das restliche Silizium amorph bleibt [7].

Fiir die Laserkristallisation werden somit Siliziumschichten mit geringem Wasserstoff-
gehalt bendtigt. Diese konnen mit der von Matsumura beschriebenen LPCVD (Low
Pressure Chemical Vapour Deposistion: LPCVD) Methode erzeugt werden. Nachteilig
bei dieser Methode sind die hohen Temperaturen von 500 °C [14]. Da hier Tragerma-
terialien verwendet werden, die keinen hohen Temperaturen ausgesetzt werden diirfen
(kostengiinstiges Glas bzw. Polyimid), wird die Siliziumschicht mit dem PECVD Ver-
fahren bei 280 °C abgeschieden und der storende Schichtwasserstoffgehalt vor der ei-
gentlichen Kristallisation durch Lasertemperung verringert. Mit diesem Prozess zur
Schichtwasserstoffgehaltsreduzierung konnen bei der TFT-Herstellung die maximale
Prozesstemperatur niedrig gehalten und die Herstellungstaktzeiten verkiirzt werden.
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AuBerdem wird eine mogliche Kontamination des Halbleiters wihrend der Ofentempe-
rung vermieden [25].

Boyce [15,26] verringert den Wasserstoffgehalt, indem er die Laserenergie so wihlt,
dass im ersten Schritt nur oberflichliches Anschmelzen stattfindet. Dabei kommt es zu
einer partiellen Wasserstoffeffusion, und es entstehen mikrokristalline Korner [15].
Beim zweiten Prozessschritt wird die Schicht vollstdndig durchgeschmolzen, wodurch
der Wasserstoffgehalt weiter reduziert wird. Es entstehen kristalline Koérner mit einem
Durchmesser kleiner als 20 nm. Durch diese Methode reduziert man den Wasserstoff-
gehalt im Silizium so weit, dass es im nachfolgenden Laserschritt bei hoherer Energie-
dichte kristallisiert werden kann. Man erzeugt dadurch sdulenférmige Korner mit ei-
nem durchschnittlichen lateralen Durchmesser von mehr als 100 nm. Die Details dieses
Prozesses werden in [15] beschrieben. Nach [27] gibt es zwei Temperaturbereiche, bei
denen verstarkt Wasserstoff aus dem Silizium austritt. In Kapitel 6.1 wird versucht,
den Wasserstoffgehalt durch Erwdrmung mit dem Laser in zwei Bearbeitungsschritten
zu reduzieren. Hierbei wurde festgestellt, dass es bei zu hoch gewéhlter La-
serenergiedichte zur Bildung von Wasserstoffblasen kommt. Diese Blasen entweichen
und konnen zur Zerstorung der Schicht fiihren (Abb. 6.24 b). Im Unterschied zu den
Versuchen von Boyce liegt nach der Schichtwasserstoffgehaltsreduzierung mit dem
Laser eine Schichtstruktur mit 100 nm groBen Kristalliten vor. Mit dem nachfolgenden
Kristallisationsprozess konnen die Kristallite erneut aufgeschmolzen und dadurch auf
bis zu 2 pm groBe Korner vergrofert werden.

Amorphes Silizium eignet sich hervorragend, um damit Bildpunkt-TFTs herzustellen.
Deshalb werden in dieser Arbeit nur Teilbereiche der Werkstiickoberfliche mit dem
Laser umgewandelt (Abb. 2.1). Nachdem in einem ersten Bearbeitungsschritt der Was-
serstoffgehalt mit dem Laser reduziert worden ist, muss mit einem weiteren Laserpro-
zess in diesen Bereichen die Siliziumstruktur (KorngréBe) an die Dimensionen der
TFTs angepasst werden (200 nm-Korner). Diese zweite Umwandlung (Abb. 2.4 b und
Abb. 2.6 a) ist im Hinblick auf homogene elektrische Eigenschaften und damit auf die
Prozesssicherheit bei der Serienproduktion wichtig. Um die Vorteile des Excimerlasers
(geringe Substraterwdrmung) zu nutzen, werden neben Glas auch flexible Polyimidfo-
lien als Tragersubstrat fiir die Siliziumschicht verwendet.

Im Hinblick auf eine groBe Produktionsausbeute ist es bei der heute {iblichen Serien-
fertigung unumginglich, dass prozessrelevante Storgrofen (z.B. die Rauigkeit der Sili-
ziumschichtoberfliche) beseitigt werden. Die in dieser Arbeit untersuchten Schicht-
syteme mit Deckschichten bieten zum einen die Moglichkeit, Laserenergie
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einzusparen, und zum andern kann mit Deckschichtsystemen die Prozessstabilitidt er-
hoht werden.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, amorphe Siliziumschichten zu kristallisieren
(Abb. 2.4 b und Kapitel 6.2). In der Literatur wird von Technologien wie Di-
rektabscheidung [36], Festphasenkristallisation [36] und Excimerlaserkristallisation
[2,28,29,103] berichtet. Alle diese Methoden haben den gemeinsamen Nachteil, dass
sie polykristallines Silizium erzeugen, das nur aus kristallinen Teilbereichen, soge-
nannten Koérnern (oder Kristalliten), besteht. Um eine Vorstellung iiber die GroBenver-
héltnisse der spater diskutierten Korngrofien im Vergleich zur Halbleiterkanalflidche zu
erhalten, sind in Abb. 2.5 schematische Aufsichten auf Transistoren dargestellt, deren
Halbleiterschicht aus Silizium mit unterschiedlich grofien Kdrnern besteht. Der Laser-
prozess hat den Vorteil, dass er die Siliziumschicht so schnell aufheizt, dass sie ohne
grofle Erwdrmung des Substrates schmelzen, kristallisieren und abkiihlen kann [12].
Mit diesem Prozess werden in der Siliziumschicht hohere Temperaturen erreicht als
bei der Direktabscheidung und der Festphasenkristallisation, deshalb erhilt man quali-
tativ hochwertigere polykristalline Siliziumschichten [28,30].

a) Korngrofe b) KorngroBe c¢) KorngroBe
grofer 20 pm mehrere pm einige 100 nm

E
] o o

Steuerelektrode
(Metall),
Halbleiterkanal Elektronenbewegung durch 20 um
(gesteuerter Bereich) den Halbleiterkanal

ohne Korngrenzen

Abb. 2.5: Schematische Aufsichten auf Transistoren, deren Halbleiterkanal aus Kornern
unterschiedlicher Grofe bestehen (siehe Abb. 2.2: Schnitt A-A° und Abb. 7.1: TFT-
Prototyp).
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Die Korngrenzen zwischen den K&rnern haben Auswirkungen auf die Elektronenbe-
weglichkeit; diese konnen wie folgt beschrieben werden: Sind die Korner kleiner als
die Grundfldche des Halbleiterkanals (Abb. 2.5 b), verlaufen Korngrenzen durch den
gesteuerten Bereich des Transistors (Abb. 2.2 und Abb. 2.3). Auf ihrem Weg von
Source nach Drain miissen die Ladungstriger diese Korngrenzen passieren. Durch die
Korngrenzen entstehen Potentialbarrieren, und die Elektronen werden von den nicht
abgesittigten freien Siliziumbindungsarmen, die sich an den Korngrenzen befinden,
eingefangen. Sie stehen dann erstens nicht mehr fiir den Ladungstransport zur Verfii-
gung, zweitens kompensieren sie mit ihrer negativen Ladung das positiv gepolte Steu-
erfeld. Dadurch lésst die Steuerwirkung und somit der Stromflufl durch den Halbleiter-
kanal ebenfalls nach. Es resultiert eine geringere Elektronenbeweglichkeit, und die
elektrischen Eigenschaften des TFTs verschlechtern sich im Vergleich zu dem Transi-
stor, dessen Halbleiterkanal keine storenden Korngrenzen aufweist (Abb. 2.5 a) [31].

Es ist moglich, groBe Koérner zu erzeugen [31,32]. Dassow [33], Kuriyama [34] und
Matsumura [35] berichten von TFTs, die wie in Abb. 2.5 a angedeutet, aus sehr grofien
Kornern aufgebaut sind und somit hohe Elektronenbeweglichkeiten aufweisen. Aus
fertigungstechnischen Gesichtspunkten ist es jedoch sehr aufwendig, groBe Kdrner zu
erzeugen. Auflerdem miissten die vielen Transistoren einer Treiberschaltung genau
dort plaziert werden, wo sich die K&rner befinden. Deshalb ist diese Vorgehensweise
fiir eine Serienproduktion von integrierten Treiberschaltungen zu teuer.

Bei der Kristallisation von Silizium kommt es zu einer logarithmisch normal verteilten
KorngroBenverteilung [36]. Diese fiihrt dazu, dass die Anzahl der Korngrenzen im
Halbleiterkanal und somit die resultierende Elektronenbeweglichkeit iiber die Substrat-
fliche ebenfalls streut. MittelgroBe Korner im Kanalbereich des Transistors ergeben
eine geringere Anzahl von Korngrenzen als kleine Korner (Abb. 2.5 b und c). Man
erhélt zwar eine hohere Elektronenbeweglichkeit, aber die Schwankungen beziiglich
der Anzahl der Korngrenzen, welche sich im Transistorkanal befinden, wirken sich bei
mittelgroBen Koérnern starker aus. Es wird erwartet, dass sich dies, bezogen auf die
Substratfliche, in inhomogenen elektrischen Eigenschaften der TFTs niederschlégt.
Um dieses Problem vollstdndig zu umgehen, miissten Korner erzeugt werden, die gro-
Ber sind als das Bauteil [37].

Sind die Koérner, wie in Abb. 2.5 ¢ dargestellt, deutlich kleiner als die Transistorflache,
wirkt sich diese KorngréBenstreuung und somit die unterschiedliche Anzahl der Korn-
grenzen, die von den Ladungstrigern iiberwunden werden miissen, weniger auf die
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elektrischen Eigenschaften der TFTs aus, als wenn nur wenige Korngrenzen durch ei-
nen Transistor verlaufen.

Um eine grofflichige Homogenitdt der Transistoreigenschaften zu gewdhrleisten,
werden in dieser Arbeit Prozessparameter ermittelt, mit denen Koérner mit einem
Durchmesser von ca. 200 nm erzeugt werden. Im statistischen Mittel besteht dann der
Halbleiterkanal aus einigen 1000 Kornern. Zwar ist die Gesamtelektronenbeweglich-
keit eines solchen Transistors geringer, durch die homogenere Verteilung der elektri-
schen Eigenschaften iiber die Substratfliche kdnnen jedoch wesentlich zuverldssigere
Prozessergebnisse erzielt werden.

Beim Laserkristallisieren von amorphem Silizium besteht eine starke Abhdngigkeit
zwischen der Laserenergiedichte und der resultierenden Grofe der Siliziumkorner
[12,38]. Deshalb miissen die Laserparameter ausfiihrlich untersucht werden. Beim
Wasserstoffaustrieb und bei der Kristallisation mit dem Laser muss zusétzlich ent-
schieden werden, welche Prozessfolge der Deckschichtabscheidung (Schichtabschei-
dung vor oder nach der Laserbearbeitung) besser geeignet ist. Deshalb werden diese
Laserbearbeitungsschritte an Schichtpaketen mit und ohne Deckschicht durchgefiihrt
und analysiert.

Der stérende Einfluss der Korngrenzen kann durch einen zusétzlichen Prozessschritt
noch reduziert werden. Dies geschieht bei der Herstellung der Transistoren, indem die
Korngrenzen in einem Wasserstoffplasma mit Wasserstoffatomen abgesittigt und so-
mit passiviert werden''. Dariiber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass es an der
Grenze zwischen zwei Kornern bei der Erstarrung zu Materialanhdufungen, soge-
nannten Hillocks kommen kann [11]. Diese konnen zur Funktionsunfdhigkeit des
Transistors fithren, da der Steuerisolator geschadigt wird.

Fiir die elektrische Aktivierung der ionenimplantierten Bereiche (Abb. 2.4 e und Ka-
pitel 6.3) ist es erforderlich, dass durch Erwdrmung die implantierten Phosphorionen
auf die gewlinschten Gitterplatze diffundieren. Bisher wird diese Aktivierung mit ei-
nem mehrere Stunden dauernden Tempervorgang in einem Vakuumofen bei 400 °C
erreicht. Nach [39] miisste es moglich sein, die diinnen implantierten Schichten mit
dem Laser zu aktivieren. Messungen an Diinnschichttransistoren zeigen, dass bei Ver-
wendung eines Laserpulses mit 210 ns Pulsdauer (A=308 nm) dieser Temperschritt
mdglich ist [103]. Die Ofentempermethode kann z.B. bei Siliziumschichten auf Kunst-
stoffsubstraten nicht angewendet werden. Bei diesen hohen Temperaturen wiirde das

11 . .. . . . PETS .
Dieser Passivierungsschritt wére auch nach der Kristallisation im Temperofen erforderlich.
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Tragermaterial zerstort. Um die zur Aktivierung erforderlichen hohen Schichttempe-
raturen ohne Beschiddigung des Tragermaterials zu erzeugen, wird dieser Fertigungs-
schritt in dieser Arbeit mit dem Laser (ty=30 ns) durchgefiihrt.

2.3.2 Bottom Gate TFT

2.3.2.1 Aufbau und Prozessschritte

Zur Herstellung von Bottom Gate TFTs wird zunéchst das Metall fiir die Steuerelek-
trode auf das Substrat abgeschieden und photolithographisch strukturiert. Anschlie-
Bend werden das Siliziumoxid als Steuerisolator und das Silizium als Halbleiterschicht
abgeschieden.

Schritt a): Im néchsten Prozessschritt wird der Wasserstoffaustrieb und die Kristallisa-
tion mit dem Laser durchgefiihrt, was jedoch auch erst nach der Abscheidung der
Deckschicht erfolgen kann. Um festzustellen, welche Reihenfolge die besseren Ergeb-
nisse liefert, werden in den Kapiteln 6.1 und 6.2 die entsprechenden Schichtpakete mit
bzw. ohne Deckschicht untersucht (in Abb. 2.6 wird die Prozessfolge zur Herstellung
von Bottom Gate TFTs nur fiir den Fall dargestellt, dass die Laserbearbeitungsschritte
vor der Deckschichtabscheidung erfolgen).

Schritt b): Als Bremsschicht fiir die Phosphorionen bei der Implantation und zum
Schutz des Halbleiters wird die Deckschicht aus Siliziumoxid abgeschieden. Anschlie-
Bend wird Photolack aufgebracht, von der Glasseite her belichtet'? und anschlieBend
entwickelt.

Schritt ¢): Die Source- und Drain-Bereiche werden mit Phosphorionen implantiert,
wobei die nicht entfernten Photolackinseln fiir den Halbleiterkanal als Implantations-
schutz dienen.

Schritt d): Nach Entfernen des Photolacks folgt das ganzflichige Ausheilen der io-
nenimplantierten Bereiche mit dem Laser (siehe Kapitel 6.3).

Schritt e): Danach werden in das Siliziumoxid Locher gedtzt und Metall abgeschieden.
Nach der Strukturierung des Metalls entstehen dann die Source- und Drain-
Anschliisse, mit denen der Halbleiter kontaktiert wird.

12 Durch diese selbstjustierende Riickseitenbelichtung, wobei die Steuerelektrode als Schattenmaske dient, kann
ein photolithographischer Maskenschritt eingespart werden.
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2.3.2.2 Mit dem Laser durchgefiihrte Prozessschritte

Beim Bottom Gate TFT-Aufbau gelten fiir die drei Laserprozesse (Wasserstoffaus-
trieb, Kristallisation und Aktivierung) prinzipiell die selben Uberlegungen, wie sie in
Kapitel 2.3.1.2 fiir den Top Gate TFT angestellt wurden.

Zunéchst werden auf das photolithographisch strukturierte Metall der Steuerisolator
und das Silizium abgeschieden. Danach folgen die Schritte a) bis e)

a) Wasserstoffaustrieb und Kristal- b) Deckschicht abscheiden, Be-
lisation mit dem Laser (siche Ka- lacken, Belichten (Riickseitenbe-
pitel 6.1 und Kapitel 6.2). lichtung), Entwickeln.
vov v v 1
| } | |
¢) Implantation mit Phosphorionen. d) Ganzflachiges Ausheilen der
ionenimplantierten Bereiche mit
@ @ @ @ dem Laser (siche Kapitel 6.3).
s L v oy v v

e) Kontaktlocher dtzen, Kontaktmetall fiir Source und Drain abscheiden und
strukturieren (siche Abb. 2.2).

g

Abb. 2.6: Prozessschritte zur Herstellung von Bottom Gate TFTs, die Nutzung von Laser-
strahlung ist durch die Pfeile ¥ gekennzeichnet.

Unter dem Silizium sind jedoch beim Bottom Gate TFT noch weitere Schichten. Des-
halb werden die Untersuchungen zum Wasserstoffaustrieb und zur Kristallisation mit
dem Laser (Abb. 2.6 a bzw. Kapitel 6.1 und 6.2) auch an Schichtsystemen durchge-
fihrt, bei denen sich unter dem Silizium noch zuséitzlich eine Siliziumoxidschicht
(Steuerisolator) und eine Metallschicht (Steuerelektrode) befindet. Deren Dicken ent-
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sprechen bei den Untersuchungen zur Prozessentwicklung denen eines Bottom Gate
TFTs.

Beim ganzflichigen Ausheilen der ionenimplantierten Bereiche mit dem Laser (Abb.
2.6 ¢ und Kapitel 6.3) ist die Deckschicht auf dem Silizium mit 55 nm etwas diinner als
beim selben Prozessschritt des Top Gate TFTs in Abb. 2.4. Dort wird die Deckschicht
spéter als Steuerisolator verwendet und ist deshalb 105 nm dick.

Der Bottom Gate TFT ist vom Prozessablauf her zur Herstellung einer integrierten
Treiberschaltung besser geeignet als der Top Gate TFT'2. Der Grund hierfiir wird spé-
ter in Kapitel 7.3 diskutiert.
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Fiir die Entwicklung des lasergestiitzten Herstellungsprozesses von elektronischen Schaltungs-
elementen war die Konzeption einer neuen Laserbearbeitungsanlage erforderlich, die gemein-
sam mit den Herstellern '>'*'® bei Bosch GmbH '® erarbeitet wurde. Die Anlage besteht
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Einheit 1 (Strahlquelle) Einheit 3 (Bearbeitungskammer)

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Laserbearbeitungsanlage.

13 Exitech Ltd., Oxford, England
14 Lambda Physik AG, Géttingen, Deutschland
15 Microlas Lasersystem GmbH, Goéttingen, Deutschland
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aus drei Einheiten: der Strahlquelle, den Elementen zur Strahlformung und -diagnose
sowie der Bearbeitungskammer. In den folgenden Abschnitten werden diese Kompo-
nenten detailliert beschrieben. Abb. 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des
Strahlengangs durch die einzelnen optischen Komponenten ausgehend von der Strahl-
quelle bis hin zur Werkstiickoberfliche und Abb. 3.2 einen Aufbau der Anlage'.

3.1 Strahlquelle

Bei der verwendeten Laserbearbeitungsstation wird als Strahlquelle ein Excimerlaser
eingesetzt. Die spezifizierten Daten des XeCl-Excimerlaser sind in Tab. 3.1 aufgelistet.

Dieser Laser gehort zur Gruppe der
Gaslaser. Das laseraktive Material
besteht dabei aus Edelgashalogeniden
(XeCl), also aus Edelgasatomen und
Halogenidatomen. Der Name Excimer

ist die Abkiirzung fiir excited dimer,

womit ein Zweiatomiges Molekiil 2 Bearbeltungskammer
bezeichnet wird, das lediglich im A/ = )
elektronisch angeregten Zustand und biihiguelle

auch dort nur kurzzeitig existiert [40]. ‘

Im Falle des XeCl-Lasers besteht das Abb. 3.2: Laserbearbeitungsstation'.
Gasgemisch aus 2 % Xe, 1,5 %

HCI und einem Rest Ne als Puf- GaSgeijCh XeCl

fergas. Der Gesamtdruck betrigt gjﬁ:&iﬁ%ﬁf ;88n151m V)
3,1 bar. Bei diesem Druck kann Pulsenergie Q 600 mJ
keine kontinuierliche elektrische Pulsstabilitit op (2 o) +£3.75%
Glimmentladung aufrecht erhal- Pulsfolgefrequenz fp 150 Hz

ten, da sie nach kurzer Dauer in Mittlere Leistung Py, W

eine Bogenentladung umschlagen Geometrie des Ausgangsstrahls | 13 x 30 mm?

wiirde, die fiir die Lasererzeugung Tab. 3.1: Eigenschaften des verwendeten Exci-

nicht geeignet ist. Wichtig bei merlasers LPX 315.

' Der Prototyp dieser Laserbearbeitungsstation wurde im Laserlabor der Robert Bosch GmbH, Zentralbereich
Forschung und Vorausentwicklung, Stuttgart-Gerlingen, Abteilung Mikrosystemtechnik, Lasertechnik und Diinne
Schichten (FV/FLD) installiert.
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Excimerlasern ist es, eine homogene Gasentladung iiber eine moglichst 'lange' Zeit
(einige 10 ns) brennen zu lassen und die Entladung zu stoppen, bevor Bogenbildung
einsetzt. Diese muss vermieden werden, da es sonst durch Erosion zu einer schnellen
Zerstorung der Gasentladungselektroden kommt. Der Excimerlaser kann also nur in
einer gepulsten Glimmentladung betrieben werden.

Ein Excimerlaser ohne Gasumwil-
zung wiirde nach wenigen Pulsen
eine starke Abnahme der Pulsenergie
zeigen. Der Grund dafiir liegt in
Gasverunreinigungen und in Dicht-

7o

einhomogenitédten, welche zu lokal "’3777;0""["1[

Zirreaily III
unterschiedlichen Anregungen fiih- ”"@’ZZ[%’I’,’}}%{I[%’I[ I ‘ ‘\
ren. Von Puls zu Puls ist daher ein - ;e 'I/, ,'/I

Gasaustausch vorzunehmen. Doch
auch mit Gasumwilzung ist die Le-
bensdauer der Lasergase begrenzt. ok

Zum einen sind chemische Reaktio-

. Abb. 3.3: Strahlprofil eines Excimerlasers [40].
nen zwischen dem Halogengas und
den Rohrenwinden nicht zu vermeiden, zum anderen entsteht Elektrodenabbrand. Bei-
des fiihrt zu einer Gasaufzehrung und zu festen und gasférmigen Reaktionsprodukten,
sodass es von Zeit zu Zeit erforderlich ist, die Resonatorspiegel zu reinigen und das

gesamte Gasgemisch auszutauschen.

Der Ausgangslaserstrahl eines

2500

Excimerlasers weist eine Intensi- ’ Anzahl der Pulse: 10000
. L. Durchschnitt: 315 mJ/cm?

3 2000
tatsverte%lung .auf, V‘{le sie in I.AAbb. Standardabweichung 2 o 2.9 %
3.3 gezeigt wird. Die Strahldiver- 1500
genzen liegen bei 2 bis 4 mrad, E
die Emissionsbandbreite des La- 3 1000,
sers betrigt einige 10" m.

500
Da es sich bei der Laserkristalli- o “‘ “

L Ly il

sation von diinnen Schichten um 270 300 330 360
Energiedichte H [mJ/cm?]

einen energiedichtenabhingigen

Prozess handelt, ist es erforder- Abb. 3.4: Pulszahl in Abhdngigkeit von der Ener-
lich. die Puls-zu-Pulsstabilitit giedichte, zur Bestimmung der Pulsstabilitdt des

. . . verwendeten Excimerlasers.
dieses Lasers zu ermitteln. Hier-
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zu werden 10000 Pulse abgegeben und bei jedem Schuss die Energiedichte gemes-
sen. Dies geschieht bei einer Pulsfolgefrequenz von 100 Hz. In Abb. 3.4 ist die Puls-
zahl tliber der Energiedichte aufgetragen. Man erhilt bei 315 mJ/cm? mittlerer Ener-
giedichte eine Standardabweichung 2 ¢ von 2,9 %.

3.2 Elemente zur Strahlformung und -diagnose

Der Ausgangslaserstrahl muss zu-
nichst fiir die speziellen Anforde-
rungen des Prozesses aufbereitet
werden.

Die optischen Komponenten, die sich
zwischen der Strahlquelle und der
Bearbeitungskammer befinden (Abb.
3.1, Einheit 2), haben die Aufgaben,
die Strahlenergie einzustellen, eine

. I

homogene Intensitéitsverteilung im v
Strahl ~ zu  erzeugen sowie den Abb. 3.5: Optik zur Homogenisierung der In-
Laserstrahl zu einem schmalen, tensititsverteilung im Laserstrahl.

geraden Rechteck zu formen. Mit den

Spiegeln 1 bis 4 wird dabei der Laserstrahl durch die einzelnen optischen Elemente

gelenkt.

Die Anlage bietet zwei Mdglichkeiten die Energie des Laserstrahles einzustellen. Zum
einen iiber die Spannung, mit der die Anregung des Lasergases erfolgt, zum anderen
iiber die Anderung des Transmissionsgrades von Glasplatten im Strahlengang. Dabei
bestimmt die Verkippung dieser Platten die Abschwéchung und somit die fiir den Be-
arbeitungsprozess zur Verfiigung stehende Laserenergie.

Danach wird mit einem Teleskop die Strahldivergenz verringert, sodass der Strahl an-
schlieBend anndhernd parallel propagiert.

Unter der Homogenitit eines Excimerlaserstrahls soll die gleichméBige Ausleuchtung
einer vorgegebenen Fliche verstanden werden. Bei Betrachtung des gesamten Strahls
ergibt sich durch die Randbereiche immer eine Inhomogenitit von 100 %. Erst bei ei-
ner kleineren betrachteten Fliche wird die Homogenitdt besser und erreicht fiir einen
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typischen Excimerlaserstrahl etwa £ 10 bis = 15 %. Dies bedeutet, dass nur ein Teil
(ungefahr 30 % bis 50 %) des gesamten Laserlichts fiir eine £ 10 % homogene Aus-
leuchtung genutzt werden kann. Deshalb ist eine Strahlhomogenisierung unerldBlich.
Man {iiberlappt verschiedene Strahlbereiche, damit sich eine homogene Gesamtvertei-
lung bildet. Dabei ist wichtig, die Energieverluste bei der Homogenisierung des Laser-
strahls gering zu halten.

Mit dem verwendeten Homogenisierer, der in Abb. 3.5 gezeigt wird, erreicht man eine
Verringerung der Intensititsschwankungen im Strahlquerschnitt und zugleich eine er-
hebliche Steigerung des nutzbaren Laserlichtanteils auf 90 bis 95 %. Mit Abb. 3.6 wird
das Funktionsprinzip des Homogenisierers erklért. Der Laserstrahl wird segmentweise
iiberlagert, wobei das Strahlprofil um so homogener wird, je mehr Strahlsegmente ge-
formt werden, d. h. je groBer die Anzahl der verwendeten Linsenelemente ist. Von ent-
scheidender Bedeutung fiir die erreichbare Homogenitit ist ein symmetrisches Strahl-
profil des Ausgangslaserstrahls. Die technisch erreichbare Energichomogenitét betrigt
2 %.

Optische Ebene mit homogener

Intensitétsverteilung
— — _ ] | Strahl-
lange L
= o
[— 1, _’I F f; lx
—2a

Abb. 3.6: Homogenisierer, bestehend aus jeweils zwei zugeordneten Segmentiereinheiten.
Uber den Abstand a kann die Strahlabmessung L eingestellt werden.

In der verwendeten Anlage befinden sich fiir die Strahlldnge und -breite jeweils eine
separat wirkende homogenisierende Einheit. Die beiden Homogenisierer sind so aus-
gelegt, dass deren optische Ebenen homogener Intensititsverteilung am selben Ort zu-
sammenfallen. Dort befindet sich ein einstellbarer Spalt, der die Strahlbreite B defi-
niert. Diese optische Ebene wird mit einem Abbildungsobjektiv auf das Werkstiick
abgebildet. Die Abbildungsverhéltnisse betragen fiir die Strahllinge und -breite 1:1



48 3 Laserbearbeitungsstation

bzw. 5:1. Die spezifizierten Daten der Strahloptik werden in Tab. 3.2 zusammenge-

fasst.
Strahlgeometrie am Werkstiick max. 125 x 0,5 mm?
Energiedichte am Werkstiick max. 700 mJ/cm?
Energieverteilung kurze und lange Achse homogen (top hat)
Flanke kurze Achse (Energie von 90 % auf 10 %) <50 pm
Energichomogenitit (x- und y-Achse) 2o 5%

Tab. 3.2: Strahleigenschaften mit der verwendeten Strahloptik
Der Laserstrahl wird von einem Spiegel = ————aup
. . . a Abblldun ]
(Spiegel 4 in Abb. 3.1) nach unten in 2
Richtung Abbildungsobjektiv, siche ey T W

auch Abb. 3.7, abgelenkt. Zur Diagnose
der Intensitétsverteilung wird auBerhalb

der Bearbeitungskammer mit einem
Strahlteiler ein geringer Teil der Strah- - ! S“ahlengan

lung herausgespiegelt. An einem Posi- Bearbelfuﬂgskmm

tioniertisch d Verfahrach

1OIETHSeR, essent CHAMTACSE A pb. 3.7: Bearbeitungskammer (ohne Abde-

rechtwinklig zur optischen Achse und ckung) mit den Komponenten zur Strahldia-
in der Strahlldngsrichtung verlduft, ist gnose und Energiemessung.

eine CCD-Kamera montiert. Mit dieser

Kamera ist eine Diagnose der Energieverteilung des Laserstrahls moglich. Die Position
des CCD-Chips wurde so gewdhlt, dass der optische Abstand des Spaltes zur Chip-
oberfliche gleich grof3 ist wie der Abstand des Spaltes zur Bearbeitungsoberfliche
(Abbildungsebene).

Somit ist es moglich, die tatsdchliche bei der Bearbeitung verwendete Energievertei-
lung zu bestimmen (siehe Abb. 3.8). Aufgrund der groBen Strahllédnge ist es erforder-
lich, durch Verfahren der Strahlanalysekamera mehrere Energieverteilungen aufzu-
nehmen und zu einem Profil des gesamten Linienstrahles zusammenzufiigen. Mit dem
ebenfalls auf dem Verfahrtisch montierten pyroelektrischen Joulemeter (Energiede-
tektor 1 in Abb. 3.1) ist es dariiber hinaus moglich, on line wihrend der Bearbeitung
die tatsdchliche Energie aller Laserpulse zu protokollieren und nachtriaglich den ein-
zelnen Bearbeitungslinien auf dem Werkstiick zuzuordnen. Zur absoluten Eichung der
Laserenergiedichte wird auBlerhalb der Abbildungsebene ein weiteres Joulemeter
(Energiedetektor 2 in Abb. 3.1) direkt in den Strahl geschwenkt. Der Transmissions-
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grad des Strahlabschwiéchers wird nun durch Verstellen der Glasplatten solange regu-
liert, bis die Laserenergiedichte den gewiinschten Wert hat.

Die Flanke, d.h. die Strecke, in der die Strahllange Strahlbreite

Energie im Strahl von 90 % auf 10 % L,.=125mm B,.=0.5 mm

abnimmt, betriigt bei diesem optischen (x-Richtung) (y-Richtung)

System quer zur Linienachse (y- 2

Richtung in Abb. 3.8) weniger als 50 £

pum'”. Diese Flanke von 50 pm (auf 'a§)> Flanke

beiden Seiten des Strahls) ist unabhén- E e

gig von der eingestellten Strahlbreite.

Soll im Mittelbereich noch ein Anteil . )
Lénge/Breite

homoger Intensitit verbleiben, muss ) i
o . N Abb. 3.8: Energieverteilung des Laserstrah-
somit die Strahlbreite grofer als 100 .o .. Werkstick in x- und y-Richtung,

pum eingestellt werden. Homogenitdt + 5 %.

3.3 Bearbeitungskammer

Die Bearbeitungskammer (Einheit 3 in Abb. 3.1) besteht aus einem Edelstahlzylinder
mit einem Durchmesser von 1,2 m und einer Héhe von 0,5 m. Sie ist notwendig, damit
Untersuchungen sowohl im Vakuum als auch in definierter Prozessgasatmosphire
durchgefithrt werden konnen. Der Laserstrahl wird durch das in Abb. 3.9 gezeigte
Quarzfenster, welches fiir UV-Strahlung transparent ist, in die Bearbeitungskammer
eingekoppelt. Das zweite Fenster ist fiir die Beobachtungs- und die Justagekameras
vorgesehen.

In der Bearbeitungskammer befindet sich zur Substratbewegung ein in x-,y-,0-Rich-
tungen beweglicher Positioniertisch und zur Substrattemperierung eine auf den Posi-
tioniertisch montierte Heizvorrichtung mit integriertem Kiihlsystem.

Das zu bearbeitende Substrat wird zunéchst in einen Transporttriger eingelegt, mit
Klammern niedergehalten und mit einem Lademechanismus auf der Heizplatte abge-
legt. Der Transporttriger ist so konstruiert, dass der Abstand Substrat-Heizplatte 1 mm
betrdgt. Die Warmeiibertragung zum Substrat erfolgt im Fall von Vakuum somit {iber

17 Die Flanke der Strahllange (x-Richtung in Abb. 3.8) ist fiir die Bearbeitung nicht relevant, da die Strahllinge
grofer als das Werkstiick eingestellt werden kann und dadurch nur mit dem homogenen Teil des Strahls bearbei-
tet wird.
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Strahlung. Die Heizung ermdglicht eine maximale Substrattemperatur von 400 °C mit
einer Temperaturhomogenitit iiber die Substratfliche (100 mm x 120 mm) von £ 5 °C.

Das an die Bearbeitungskammer an-

: Béobachtungs-

Quarzfenster

| ‘

ner Drehschieber- und einer Turbomole- : G | fenster
i ! 1 ,

geflanschte Pumpsystem besteht aus ei-

kularpumpe. Die Bearbeitungskammer
kann damit auf einen Enddruck von 107
mbar evakuiert werden. Der Kammer-
druck wird mit einem Drucksensor kon-
trolliert. Mit dem an die Kammer an-
geflanschten ~ Gasdurchflussregler in
Kombination mit einem regelbaren Ven-

til, das sich zwischen Kammer und
Abb. 3.9: Blick von vorne in die Bearbeitungs-

) kammer. Rechts im Bild ist der x-/y-/0-
Prozessdruck eingestellt werden. Als  pogitioniertisch mit einer Substratheizung zu
Prozessgas kann Stickstoff verwendet sehen. Der Laserstrahl und das zu bearbeitende
Substrat sind links oben schematisch darge-
stellt.

Pumpsystem befindet, kann der gewéhlte

werden. Die Eigenschaften der Proben-
handhabung und des Vakuumsystems
werden in Tab. 3.3 zusammengefasst.

Maximale Substratbewegung in x-/y-/6-Richtung | 250 mm /200 mm /95 °
Justiergenauigkeit des Laserstrahls zum Substrat + 7,5 um
Substratheizung bis 400 °C
Enddruck des Vakuumsystems 10" mbar
Prozessgas Stickstoff

Tab. 3.3: Eigenschaften der Probenhandhabung und des Vakuumsystems.

Die gesamte Anlage wird iiber zwei Rechner bedient, wobei der eine den Laser (Laser-
energie und Pulsfolgefrequenz), die Energiedichteneinstellung und die Probenhandha-
bung (Vorschub, Substrattemperatur und Prozessdruck) steuert. Der andere Computer
wird fiir die Strahldiagnose (Intensitétsverteilung, Strahllinge und -breite), zur Aus-
richtung des Substrates zum Laserstrahl und zur Positionierung des Laserstrahls relativ
zum Werkstiick benétigt. Die eingelegten Substratplatten werden vor der Bearbeitung
durch Bildbearbeitung in Verbindung mit einer Justagekamera exakt zum Laserstrahl
ausgerichtet.
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3.4 Mogliche Bearbeitungsstrategien

3.4.1 Bearbeitung mit kontinuierlichem Vorschub (Scannen)

Die Bearbeitung mit kontinuierlichem Vorschub (Abb. 3.10 a) wird zur flichigen Ma-
terialumwandlung eingesetzt, wobei der Substratvorschub zwischen zwei Laserpulsen
kleiner gewihlt wird als die Strahlbreite. Aufgrund der sich somit ergebenden Uber-
lappung der Einzelfelder fiihrt diese Scan-Strategie dazu, dass die Probenbereiche
mehrfach bestrahlt werden. Die Anzahl der Bestrahlung pro Ort ist hierbei:

B Strahlbreite
Vorschub zwischen zwei Pulsen

3.1

asc

Wird das Silizium mit diesem Bearbeitungsmodus scannend umgewandelt, kommt es
zu einer gleichzeitigen Bestrahlung von bereits bearbeitetem (polykristallinem) Silizi-
um und noch unbearbeitetem (amorphem) Silizium (siche auch Abb. 6.2). Wegen der
abnehmenden Laserintensitdt am Strahlrand (Abb. 3.8) entstehen dadurch, wie spéter
in Abb. 6.24 a gezeigt wird, im Uberlappbereich sogenannte Kristallisationsstreifen.
Verlauft solch ein Streifen durch den Halbleiterkanal eines Diinnschichttransistors,
kann dies negative Auswirkungen auf dessen elektrische Eigenschaften haben. Ist dies
der Fall, muss die Probe ohne Substratvorschub bearbeitet werden.

3.4.2 Bearbeitung ohne Vorschub (Step and Repeat)

Die zu bearbeitende Position auf dem Werkstiick wird bei dieser Bearbeitungsstrategie
angefahren und mit der gewédhlten Anzahl von Bestrahlungen pro Ort (agar) umge-
wandelt. Wahrend der Laserbearbeitung wird das Substrat nicht bewegt (Abb. 3.10 b).
Mit der verwendeten Anlage ist es mdglich, gezielt bestimmte Stellen auf der Probe
mit einer Genauigkeit im pm-Bereich anzufahren und zu bearbeiten. Somit ist es reali-
sierbar, die TFTs, falls sie in einem festen Raster angeordnet sind und der Abstand
zwischen den Zeilen groB3 genug ist, zeilenweise ohne Strahliiberlappung zu behan-
deln. Die minimale Strahlbreite muss nach den Erlduterungen zu Abb. 3.8 groBer als
100 um sein. Um nicht Bereiche mit dem Strahlrand und somit mit undefinierter Ener-
giedichte zu bearbeiten, darf das Zeilenrastermall der TFTs fiir diese Bearbeitungs-
strategie nicht kleiner als 100 pm sein. Wenn eine kristalline Fliche von ca. 80x0,4
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mm? ausreicht, um die Treiberschaltungstransistoren herzustellen, kann die Laserkri-
stallisation mit diesem Bearbeitungsmodus und grotmdglicher Strahlbreite (0,5 mm)
durchgefiihrt werden [106]. Bevor der Vorschub erfolgt wird der Laser in diesem Be-
arbeitungsmodus ausgeschaltet und muss bei jeder Position erneut eingeschaltet wer-
den. Dies benétigt eine gewisse Zeit, weshalb die Bearbeitung ohne Vorschub ldnger
dauert, als die ganzflichige scannende Bearbeitung.

a) b)
Strahlbreite
Vorschub "
T Laserstrahl —Strahllange
polykristallines Silizium ;
(bearbeitet) I
Diinnschicht-

amorphes Silizium
(nicht bearbeitet)

/transistoren

Glas- oder

Kunststoffsubstrat
Vorschub zwischen Einzel- oder Mehrfachbestrahlung zZ X
zwei Laserpulsen y

Abb. 3.10: Schematische Darstellung der moglichen Bearbeitungsstrategien: a) Bearbei-
tung mit kontinuierlichem Vorschub (Scannen), b) Bearbeitung ohne Vorschub (Step and
Repeat).
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strahlung mit gepulster Laserenergie

In diesem Kapitel wird das Aufheiz- und Abkiihlverhalten eines Schichtsystems, be-
stehend aus einem Substrat, einer 63 nm dicken Siliziumschicht und z.T. einer Deck-
schicht, untersucht. Zunéchst werden die theoretischen Grundlagen der Einkoppelvor-
génge von Licht in Materie beschrieben (Kapitel 4.1). Die eingekoppelte Energie fiihrt
zu einer Temperaturerh6hung im Silizium. Mit den optischen und thermischen Mate-
rialeigenschaften wird durch Losen der allgemeinen Warmeleitungsgleichung (Kapitel
4.2) die rdumliche Temperaturverteilung und der zeitliche Temperaturverlauf in den
Schichten beschrieben und berechnet (Kapitel 4.5 und 5.1).

Optische Materialeigenschaften sind die Reflektivitit R und der Absorptionskoeffizi-
ent o des Materials. Sie hdngen von der Wellenldnge des verwendeten Lasers ab und
werden ndherungsweise als temperaturunabhéngig angenommen. Den Anteil der La-
serenergie, der von der Probe reflektiert wird und somit nicht zur Aufwiarmung bei-
tragt, bestimmt der Reflexionsgrad R. Der Absorptionskoeffizient o gibt Auskunft
dariiber, wie tief die Laserstrahlung in das Material eindringt. Diese optischen Mate-
rialeigenschaften werden in Kapitel 4.3 bestimmt. Da die Dicke der transparenten
Deckschicht mit 55 bzw. 105 nm in der GréBenordnung der Wellenldnge des Lasers
ist, wirkt diese als Einkoppelschicht oder als Reflexionsschicht. Dieser Effekt wird in
Kapitel 4.3.2 ndher untersucht. Thermische Materialeigenschaften sind die Warmeleit-
fahigkeit K, die Warmekapazitit c, und die Dichte p. Diese Parameter werden in Ka-
pitel 4.4 ermittelt.

Mit den in Tab. 4.2 und Tab. 4.3 zusammengefassten optischen und thermischen Mate-
rialeigenschaften werden quantitative Temperaturberechnungen durchgefiihrt. Man
erhélt zeitliche und rdumliche Temperaturverldufe, die Aussagen iiber das Aufheiz-
und Abkiihlverhalten bei unterschiedlichen Randbedingungen zulassen. Die Ergebnis-
se dazu werden in Kapitel 4.5 vorgestellt.
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4.1 Lichteinkopplung in Materie

Grundvoraussetzung fiir die Wirksamkeit des Werkzeugs Laserstrahl ist die Ubertra-
gung eines moglichst groen Teils seiner Energie auf die zu bearbeitende Materie.
Trifft Laserstrahlung der Intensitét I, senkrecht auf eine glatte Materialoberfldche wird
der Anteil R-Ij reflektiert und der Anteil T-I, transmittiert, wéhrend die Energiefluss-
dichte A-I; in dem Werkstoff absorbiert wird. Dabei gilt der Zusammenhang

1=R+A+T . 4.1)

Die Energieaufnahme (Absorption) fiihrt in einem homogenen Werkstoff gemifl dem
Beer'schen Gesetz

dl(z) _

2 —al(z) 4.2)

zu einer exponentiellen Schwichung der eindringenden Strahlung I, entlang des Weges
z. Der Intensitétsverlauf wird mit dem Absorptionskoeffizienten o und der Gl. (4.1)
wie folgt beschrieben [40,41]:

I(z2)=Iy(1-R)-e™* . 4.3)

Die Strecke z, nach welcher die Intensitét auf den Bruchteil 1/e des Wertes von /(1-R)
an der Oberfldche abgenommen hat,

, 4.4
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wird als Absorptionsldnge 1, bezeichnet. Betrachtet man den Absorptionsvorgang unter
Zuhilfenahme der Beziehungen zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen, dann
liegt der Fall einer geddmpften Welle vor, deren Amplitudendnderung durch

E(zt)=E, .efmznk/co .eia)(tfzn/coﬂp/w) (4.5)

beschrieben wird. Durch Vergleich der Komponenten in Gl. (4.3) und Gl. (4.5) unter
Beriicksichtigung des Zusammenhangs / ~ E° ergibt sich fiir den Absorptionskoeffizi-
enten der Ausdruck

dmk 4k
0=—=—

o (4.6)

Der Reflexionsgrad eines Festkorpers kann durch seinen komplexen Brechungsindex n
und den Extinktionskoeffizienten k dargestellt werden [42]; bei senkrechtem Lichtein-
fall ergibt sich:

2 2
P Vel (4.7)

(n+1)* —k?2

Beim Werkstoff Silizium betrdgt die Absorptionsldnge nur einige nm (siche Tab. 4.2).
Sie ist bei der verwendeten Siliziumschicht kleiner als die Materialstérke. Da die in das
Material eingedrungene Strahlleistung vollstidndig absorbiert wird, kann der Transmis-
sionsgrad von Silizium gleich 0 gesetzt werden (siche Abb. 4.2).

4.2 Wirmeleitung

Die Problemstellung theoretischer Beschreibungen miindet letztlich immer in der Auf-
gabe, eine Losung der Wiarmeleitungsgleichung
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vzr-i%z—%qu,y,z,z) 48)

zu finden, d.h. den zeitlichen Temperaturverlauf T(x,y,z,t) des Werkstiicks an den in-
teressierenden Raumpunkten zu berechnen [40]. In der Gleichung (4.8) bedeutet
x=K/pc, die Temperaturleitfahigkeit oder den thermischen Diffusionskoeffizienten, K
die Wirmeleitfahigkeit, p die Dichte und c;, die spezifische Wirme.

Die je Zeit- und Volumeneinheit freigesetzte Warme entspricht nach Gl. (4.8) der ab-
sorbierten Laserleistung

q(x, y,z,t) =a(R-1)1y(x,y, t)e_w s 4.9)

wobei I(x,y,t) den zeitlichen Verlauf der Energiedichte des Laserstrahls darstellt. Im
Fall der Experimente kann er durch ein rechteckférmiges Profil mit Iop(x,y,t)=H fiir 0 <
t < 30 ns angendhert werden. Der Einfluss eines trapezférmigen Intensititsverlaufes
eines Lasers auf das Temperaturverhalten wird in [43] beschrieben. Da handelsiibliche
Excimerlaser mit maximalen Pulsfolgefrequenzen von 300 Hz arbeiten, liegt die Dauer
zwischen zwei Pulsen um Groflenordnungen iiber der Zeit, in der sich das Werkstiick
auf Raumtemperatur abkiihlt [44].

Die Wirmeleitungsgleichung ldsst sich nur in einigen wenigen Spezialféllen analytisch
16sen. In der Regel muss sie unter Beriicksichtigung der vorliegenden Randbedingun-
gen mit groem Rechenaufwand numerisch gelost werden. Mit Hilfe der Diffusions-
lange, d.h. der in der Zeit t zuriickgelegte Weg einer Isotherme, ldsst sich abschétzen,
ob ein Wechselwirkungsproblem in eindimensinaler oder dreidimensinaler Néherung
zu behandeln ist. Wird in die Formel fiir die Diffusionsldange

s=2yt (4.10)
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fiir t die Pulsdauer oder Wechselwirkungszeit eingefiihrt, dann ist das Verhéltnis von &
zur Strahlbreite B (0,5 mm) mafgeblich fiir die Unterscheidung. Fiir §/B << 1 ist ein-
dimensinale fiir 8/B >>1 ist dreidimensinale Wérmeleitung vorherrschend.

Im dem vorliegenden Fall kann von eindimensionalen Warmeverlusten ausgegangen
werden (3/B~0,002). Hierbei ist der laterale Wéarmefluss in der Probe vernachldssigbar.
Durch die kurze Pulsdauer des Excimerlasers ist die hier betrachtete Naherung fiir
Strahlbreiten > 10 um (Tab. 4.3) giiltig und wird im folgenden verwendet.

4.3 Optische Materialeigenschaften

4.3.1 Reflexionsgrade von amorphen und Kkristallinen Schichten

Fiir die Temperaturberechnungen in Kapitel 4.5 miissen die optischen Stoffwerte der
Siliziumschicht bekannt sein. In diesem Zusammenhang ist wichtig zu wissen, welcher
Anteil der Strahlung mit der Wellenldnge des Lasers (A=308 nm) reflektiert bzw.
transmittiert wird und welcher Anteil absorbiert wird und zur Erwérmung der Schicht
beitragt.

In dieser Arbeit werden Siliziumschichten mit dem Laser bearbeitet, die mit unter-
schiedlichen Schichtabscheideverfahren hergestellt werden und deshalb unterschiedli-
che Wasserstoffgehalte aufweisen. Fiir die Rechnungen muss bekannt sein, welche
Auswirkung das jeweilige Abscheideverfahren und damit der Wasserstoffgehalt auf
das Absorptions- und Reflexionsverhalten der Laserstrahlung im Silizium hat. Die in
diesem Kapitel untersuchten Schichten A, B, C, werden in der Einleitung von Kapitel 6
néher beschrieben.

Wenn die Bearbeitungsstrategie mit kontinuierlichem Vorschub und iiberlappendem
Strahl angewendet wird (Kapitel 3.4.1), trifft der Laserstrahl bei der Umwandlung
gleichzeitig auf amorphe und auf kristalline Schichtbereiche. Aus diesem Grund ist es
notwendig zu wissen, wie sich der Ubergang vom amorphen in den kristallinen Zu-
stand auf das Reflexions- bzw. Absorptionsverhalten des Siliziums auswirkt.

Da in der Literatur zu den untersuchten Schichtarten keine optischen Materialparame-
ter zu finden sind, ist es erforderlich, diese experimentell zu bestimmen. Der Refle-
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xionsgrad R und der Transmissionsgrad T werden hierfiir durch spektroskopische Un-
tersuchungen ermittelt'®.

Die Ergebnisse spektroskopischer Unter- 1,0

suchungen in Abb. 4.1 zeigen den Refle- 1=308 nm

xionsgrad R von auf Corningglas unter- Schicht 4.8.C amorph
schiedlich abgeschiedenen Schichten in g

Abhingigkeit von der Wellenldnge. Alle g

Schichten wurden im amorphen und kri- 3

stallinen Zustand untersucht. Es zeigt E:_’ Schicht A,B,C kristallin

sich, dass der Reflexionsgrad bei der 0,850 300 350 200 450 500 550 600
Wellenlénge des Lasers (A=308 nm) un- Wellenlange A [nm] ~ ——

abhingig von der Art der Schich- Abb. 4.1: Reflexionsgrad von amorphen und

tabscheidung und somit vom Wasser- kristallinen Siliziumschichten mit unter-
schiedlichen Wasserstoffgehalten in Abhén-

stoffgehalt des Siliziums ist. AuBBerdem gigkeit von der Wellenlinge.

stellt man fest, dass sich der Reflexions-
grad beim Ubergang vom amorphen in den kristallinen Zustand fiir Strahlung mit
A=308 nm nicht dndert.

Die Ergebnisse spektroskopischer Untersuchungen in Abb. 4.2 zeigen den Transmissi-
onsgrad vom verwendeten Corning-Glassubstrat und von unterschiedlichen Schichten
in Abhingigkeit von der Wellenldnge. Bei dem verwendeten Glastridgermaterial (ohne
Beschichtung) nimmt der Transmissionsgrad von 0,003 bei 250 nm auf ungefahr 0,9
bei Wellenldngen gréfer 370 nm zu. Die Wellenldnge des Lasers (308 nm) transmit-
tiert das Glas noch zu 38 %. Befindet sich auf dem Glas eine 63 nm dicke Silizium-
schicht, dann betrdgt der Transmissionsgrad bei allen untersuchten Schichten, unab-
hingig von deren Wasserstoffgehalt, fiir Strahlung mit 308 nm nur noch etwa 107,
Weiterhin sind in Abb. 4.2 auch Messungen an amorphen und kristallinen Silizium-
schichten wiedergegeben, welche mit unterschiedlichen Schichtabscheideverfahren
hergestellt wurden. Bei der Wellenldnge des Lasers (308 nm) beobachtet man in den
Absorptionseigenschaften von kristallinem und amorphem Silizium keinen signifikan-
ten Unterschied. Die amorphen und die kristallinen Siliziumschichten zeigen erst fiir
Wellenlédngen oberhalb 380 nm ein unterschiedliches Transmissionsverhalten. Dieser

'® Diese Messungen sind von Dipl.-Phys. N. Jensen am Institut fiir Physikalische Elektronik der Universitit
Stuttgart bei Raumtemperatur durchgefiihrt worden. Die Probe befindet sich bei den Transmissionsmessungen
vor einer Ulbricht-Kugel und wird vom Messstrahl senkrecht durchstrahlt. Bei der Reflexionsgradbestimmung ist
die Probe in der Ulbricht-Kugel. Der Messstrahl trifft unter einem Winkel auf die Probenoberfldche und die
reflektierte Strahlintensitét wird gemessen.
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Unterschied des Transmissionsverhaltens

0

liegt darin begriindet, dass kristallines 110_1 T
Silizium ein indirekter Halbleiter und ,,,102 A

e o . =107
amorphes Silizium ein direkter Halbleiter §10_3 ; Schicht AB.C
ist. Beim indirekten Halbleiter wird fiir §’1 o amorph

o 0 .
Elektroneniibergénge vom Valenzband 3445} [ Schicht A,B,C
. € ’ kristallin .
zum Leitungsband zur Impulserhaltung  2409°}' |\ ===~ Corning Glas
ein Phonon (Gitterschwingung) benétigt 210'7 L, ‘ {00 223080m
gung gt 250 300 350 400 450 500 550 60C

Dies macht den Absorptionsprozess un- Wellenlange A [nm] ——

wahrscheinlicher gegeniiber dem Fall, ~Abb. 4.2: Transmissionsgrad von amorphen
und kristallinen Siliziumschichten mit unter-

. . . .~ schiedlichen Wasserstoffgehalten in Abhén-
direkt erfolgen. Somit absorbiert das kri-  giokeit von der Wellenlinge.

dass die Ubergiinge ohne Phonon, d.h.

stalline Silizium fiir Wellenldngen ober-
halb 380 nm aufgrund der notwendigen Phononenbeteiligung am Absorptionsprozess
weniger stark als das amorphe Silizium.

Betrachtet man das Schichtsystem bestehend aus dem Glas und der Siliziumschicht,
dann wird ein Transmissionsgrad von 10™ gemessen (Abb. 4.2). Der Anteil der trans-
mittierten Strahlung kann deshalb bei der Betrachtung der Energieaufnahme vernach-
lassigt werden. Dadurch vereinfacht sich die GI. (4.1) und der Absorptionsgrad kann
mit der Beziehung

A=1-R (4.11)

beschrieben werden. Von der auf die Werkstiickoberfldche treffenden Laserenergie
werden bei Raumtemperatur folglich 60 % reflektiert und 40 % absorbiert. Beim Er-
wirmen von Silizium auf Schmelztemperatur ist nach [49] mit einer linearen Zunahme
der Reflexionsgrades um 18 % zu rechnen (siehe Kapitel 4.3.3). Da sich der Transmis-
sionsgrad kaum dndert, wird bei hohen Temperaturen weniger Laserengie absorbiert.

4.3.2 Einfluss von Deckschichten auf die Reflexionsgrade

Bei der Diinnschichttransistor-Herstellung ist es sowohl bei Bottom Gate als auch bei
Top Gate TFTs erforderlich, dass iiber dem Halbleiter eine Siliziumoxid-Deckschicht
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abgeschieden wird (Abb. 2.4 und Abb. 2.6). Beidesmal ist die Laserbehandlung vor
und nach der Abscheidung der Schicht moglich und muss deshalb untersucht werden.
Da die Deckschichtdicke von der GroBenordnung der Wellenldnge des Lasers ist,
kommt es zu Interferenzeffekten, wodurch sich der Reflexionsgrad des Schichtsystems
andert. Deshalb wird in diesem Kapitel der Einfluss der Dicke dieser Deckschicht auf
den Reflexionsgrad untersucht.

Zunichst wird die Dicke berechnet, bei der die optische Einkopplung des Laserstrahls
am grofiten bzw. am kleinsten ist. AnschlieBend werden anhand von spektroskopischen
Untersuchungen die tatséchlichen Reflexionsgrade dieser Schichtsysteme bestimmt.

Der Gangunterschied S zwischen der an der Oberfldche der Deckschicht reflektierten
und an der Grenzfliche Deckschicht/Silizium reflektierten Welle betrdgt bei senk-
rechtem Strahleinfall an der Oberflache der Deckschicht das Zweifache der optischen
Dicke [45]:

S=2-n-d , (4.12)

mit d als der geometrischen Schichtdicke und n als dem Brechungsindex des Schicht-
materials.

Ist die optische Dicke des Materials ein Viertel der einfallenden Wellenlénge (A/4), so
betrdgt der Gangunterschied A/2 und es kommt durch destruktive Interferenz zu einer
Ausléschung der an der Grenzfliche Deckschicht/Silizium reflektierten durch die ein-
fallende Welle. Die Schicht wirkt auf den Strahl antireflektierend (Einkoppelschicht).
Bei einer optischen Dicke von n-d=A/2 betrégt der Gangunterschied A, und es kommt
zu einer konstruktiven Interferenz der beiden Wellen. Das Schichtsystem wirkt reflek-
tierend. Fiir diese beiden Fille kann man die geometrischen Schichtdicken zu

A
dantirf;ﬂektierend = E (4.13)

und

A
dreﬂektierend = E (4.14)

bestimmen.
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Fiir die Wellenlédnge des verwendeten Lasers (A=308 nm) und einer Deckschicht aus
Siliziumoxid (ng;0,=1,49) berechnen sich die Schichtdicken zu:

dantire/lekﬁerend =52 nm und dn{ﬂektierend =103 nm.

N
o

In Abb. 4.3 wird der Reflexionsgrad in

Abhiéngigkeit von der Wellenlidnge bei ‘ 08 - 105 nm Deckschicht
unterschiedlichen Deckschichtdicken % 06k \ - _-ohne Deckschicht
dargestellt. Diese Reflexionsgrade wur- g 04 " ol Y \ :

den ebenfalls durch spektroskopische S Moo __--" A
Untersuchungen (siche Kapitel 4.3.1) @8 0.21"3=308 nm 55 nm Deckschicht \\_: R

. . 0 L
ermittelt. Darin ist zu erkennen, dass der 950 300 350 400 450 500 550 600
Reflexionsgrad einer 55 nm dicken Wellenlange & [nm] ~ ——

Deckschicht unter den drei untersuchten ~ Abb. 4.3: Reflexionsgrad in Abhéngigkeit
von der Wellenldnge, bei unterschiedlich

Schichtsystemen mit R. =0,34 gerin-
D 1 Bss am=0,5% ge1l dicken Deckschichten.

ger ist als mit 105 nm oder ohne Deck-
schicht. Befindet sich auf dem Silizium keine oder eine 105 nm dicke Deckschicht,
dann sind die Reflexionsgrade deutlich hoher und betragen R,p,=0,6 und R¢s 1, =0,62.

Die Ergebnisse der Reflexionsgradmessungen bei 308 nm mit unterschiedlichen Deck-
schichten werden zum Vergleich in Tab. 4.1 zusammengefasst.

Deckschichtdicke | Reflexionsgrad R Verhéltnis der eingekoppelten
[nm] Laserenergie
ohne 0,60 1
55 nm 0,34 1,65
105 nm 0,62 0,95

Tab. 4.1: Reflexionsgrad von Schichtsystemen mit unterschiedlich dicken
Siliziumoxid-Deckschichten fiir Licht mit der Wellenldnge A=308 nm.

Das berechnete Verhiltnis der eingekoppelten Laserenergien ergibt, dass durch geeig-
nete Wahl der Deckschichtdicke der Anteil der absorbierten Laserenergie um 65 %
erhoht werden kann. Bei den Rechnungen zur Schichtaufheizung werden die in Abb.
4.3 ermittelten Reflexionsgrade verwendet.
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4.3.3 Zusammenfassung der optischen Materialeigenschaften

Die optischen Materialeigenschaften n, k, R, o und 1, sind in Tab. 4.2 fiir amorphes
und kristallines Silizium, sowie fiir amorphes Siliziumoxid und Metall zusammenge-
stellt. Diese Werte sind zum Teil der Literatur entnommen, berechnet oder experimen-
tell bestimmt worden. Sie gelten fiir Strahlung mit der Wellenldnge des verwendeten
Excimerlasers (A=308 nm), welche einer Photonenenergie von Ep=4 eV entspricht. Bei
den Rechnungen in Kapitel 4.5 werden die grau unterlegten Werte verwendet.

Ein- Silizium- Silizium Metall
heit dioxid amorph kristallin fliissig MoTa/Cr
Brechungs- [1] 1,49 [46] 2,87 [46] 4,99 471 (ne) (n.e)
index n 5,01 46]
Extinktions- [1] <10 [46] 3,06 [46] 3,64 [47] 3,68 (ber) (n.e)
koeffizient k 3,59 46] nach [48]
Reflexions- [1] 0,6 (exp.) 0,6 (exp.) MoTa:
grad R 0,039 (ber) | 0,53 (ver) 0,59 (ver) 0,45 (ver) 0,54
nach [46] nach [46] nach [47] nach [49] (exp)
0,55 148 0,6 [48) 0,69 [48) Cr:
0,65 [43]
Absorptions- (1/em] | <408 ber) | 1,0-10°(s) | 1,49-10° oery | 1.46-10% (527 | Yool
koeffizient a. nach [46] 1.5-10° [48,50] nach [47] 1.5-10° (48] -~
10 3 ’ 1,8:10° (51 ’ Cr:
2:10° g 0,11 143
Absorptions- [nm] >24,5-106 8,8 (ber.) 6 (ber.) 6,6 (ber.) MoTa:
lange 1, (ber.) nach [46] nach [53] nach [47] nach [48] )
106 (ber.) 6,7 (ber.) o
nach [3] nach [47] 8,9 .

Tab. 4.2: Optische Materialeigenschaften fiir die Photonenenergie Ep=4 eV (A=308 nm) aus
der Literatur, berechnet (ber.) und experimentell (exp.) bestimmt. Die Werte der mit (n.e.)
gekennzeichneten Felder sind fiir diese Arbeit nicht erforderlich.

Die Deckschicht aus Siliziumoxid ist fiir Licht mit der verwendeten Wellenldnge (308
nm) nahezu transparent. An der Grenzflache der Oxidschicht werden 4 % der Strah-
lung reflektiert. Ist die Dicke der untersuchten Siliziumoxidschicht in der GréBenord-
nung der Wellenenlénge des einfallenden Lichts, kann es durch Interferenzeffekte zu
einer deutlichen Abnahme des Reflexionsgrades kommen. Die Schichtdicken, bei wel-
chen das Schichtsystem reflektierend bzw. antireflektierend wirkt, sind in Kapitel 4.3.2
berechnet und durch spektroskopische Untersuchungen experimentell ermittelt worden.
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Anhand von Abb. 4.1 ist erldutert worden, dass sich der Reflexionsgrad von diinnen
Siliziumschichten beim Ubergang vom amorphen in den kristallinen Zustand fiir Licht
mit der Wellenldnge A=308 nm kaum &ndert. Die berechneten Reflexionsgrade ergeben
eine leichte Zunahme von 0,53 auf 0,59. Wenn Silizium auf Schmelztemperatur er-
wirmt wird, dann berechnet man nach einer Formel von Liarokapis'® [49] eine Zunah-
me des Reflexionsgrades von 0,38 auf 0,45. Eine Zunahme des Reflexionsgrades wur-
de bei den Rechnungen nicht beriicksichtigt. Der Absorptionskoeffizient ist fiir amor-
phes, fliissiges und kristallines Silizium bei 308 nm grof3, deshalb wird die Laserener-
gie in den oberen 10 nm der Schicht absorbiert [47,53].

Bei der Herstellung eines Top Gate TFT (Abb. 2.4) soll als Metall fiir die Steuerelek-
trode entweder Chrom oder eine Molybdédn-Tantal-Legierung verwendet werden. Das
Metall ist beim Aktivierungsschritt (Kapitel 6.3) dem Laserstrahl ausgesetzt. Fiir eine
hinreichende Aktivierung des Siliziums sind Energiedichten von 350 mJ/cm? (siche
ADbb. 6.38) erforderlich. Die Versuche haben gezeigt, dass bei diesen Energiedichten
eine 120 nm dicke Steuerelektrode aus Chrom nicht geschédigt wird, wohingegen sich
MoTa fiir die Steuerelektrode eines Top Gate TFT nicht eignet.

4.4 Thermische Materialeigenschaften

Die thermischen Eigenschaften von Materialien werden durch ihre Warmeleitféhigkeit
K, ihre Dichte p und ihre Wirmekapazitit c, beschrieben.

In Tab. 4.3 werden diese aus verschiedenen Literaturquellen stammenden Werte zu-
sammengefasst. Man findet zum Teil etwas unterschiedliche Werte. Bei den Rechnun-
gen in Kapitel 4.5 wurden die grau unterlegten Werte verwendet.

Bei den Rechnungen (Kapitel 4.5 und 5.1) werden fiir den Reflexionsgrad (unabhingig
von der Schichttemperatur) die in Tab. 4.2 zusammengefassten Werte als Konstanten
verwendet. AuBlerdem wird angenommen, dass von der auf die Werkstiickoberflache
treffenden Laserenergie (unabhingig von der Schichttemperatur) 40 % absorbiert wer-
den (Diskussion Ende Kapitel 4.3). Die Angabe von zuverldssigen Temperaturfunktio-
nen der Wirmeleitfahigkeit und der Warmekapazitit ist fiir unterschiedlich abgeschie-
dene Siliziumschichten schwierig. Die verdnderten thermischen Werkstoffeigenschaf-

ten von Silizium, das iiber die Schmelztemperatur erwérmt wird, werden jedoch bei

19 R()=0,382+4-10°.T, T in °C
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den Rechnungen beriicksichtigt. Wie die Tab. 4.3 zeigt, ergibt sich beim Ubergang
vom festen zum fliissigen Aggregatzustand eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit, und
die Wiarmekapazitdt nimmt beim amorphen Silizium ab.

Ein- | Silizium- Silizium Polyimid | Metall
heit dioxid amorph kristallin | fliissig (Kapton) | Cr/Cu
Dichte p 20 224251 2,2(48,54] 2,355 2,5 148) 1,42 (5711 |cr 7,1
g/cm® | Coming: 2331481 | 2,338 | 2,521(56] [50]
2,76 (48] cu: 8,94
[50]
Wirme- 0,65 [58] 0,99 (60] 0,89 1421 | 0,95 [62] 1,09 Cr: (n.e)
kapazitit c, 201 J/gK 0,71 [51 1,1 (53] 0,95 611 | 1,0 481 (57 Cu: 0’3?63]
0,88 [59] 1,0 [48)
Wiarmeleit- 0,014 0,01 551 0,21 1651 [ 0,5 bis 0,77| 0,0012 |cr:0,9
fahigkeit K 2° |W/cmK |  [58.48] 0,01 bis | 0,22 661 (22| 17 1631
0’02 [64] 0,318 0,7 [66] Cu: 3,95
[52] 1,0 48] 1631
Schmelztem- 1995 1423 (671 | 1685 (s3] - keine |cr: 1890
peratur Ty, K [42.3] 1450 2! 1687 48] [571 [50]
cu:1083
[50]
Siedetem- 2530 (501 2600 [67] keine  |cr:2480
peratur Tsieqe K 2630 [68] 1571 150]
cu: 2609
[50]
Schmelz- 451 31 1300 22 1800 55 - _ Cr: (n.e.)
enthalpie Lg J/g 1287 sy | 1810 pas) Cu: 176[50]
1282+70 [55]
Temperatur- 9.107 4,1-10'3 0,1 er) | 0,29 (ber.) 7,8-10'4 cu: 1,14
leitfahigkeits- | cm?/s (ber.) (ber.) (ber.) nach (ber.)
koeffizient 0,1-10% | 6:107 (69 1571
[69]
Wirmediftfusi- 0,33 er) | 0,22 (ver) 1,1 wer) | 1,88 er) | 0,1 er) |cu:3,7
onslinge & z pm 0,3 [69] 1 [69] nach [57] (ber.)

Tab. 4.3: Thermische Materialeigenschaften aus der Literatur oder berechnet (ber.). Die Werte
der mit (n.e.) gekennzeichneten Felder sind fiir diese Arbeit nicht erforderlich.

20 Diese Angaben gelten bei Raumtemperatur (Ausnahme: fliissiges Silizium).
2! Mittelwert aus [51] und [54].

2 Gerundet aus [51] und [54].

23 Die Wirmediffusionslinge wurde fiir die Zeit t=Tp=30 ns berechnet.
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4.5 Berechnung von Temperaturverliaufen

Fiir die Laserprozesse, die in dieser Arbeit entwickelt werden, muss die Laserenergie-
dichte so gewihlt werden, dass in der Siliziumschicht bestimmte Temperaturen einge-
halten werden. Zur thermischen Aktivierung von ionenimplantierten Bereichen (Kapi-
tel 6.3) muss das Silizium nur erwdrmt werden, wohingegen zur Reduzierung des Was-
serstoffgehalts und zur Kristallisation (Kapitel 6.1 und 6.2) die Schicht bis in be-
stimmte Tiefen aufgeschmolzen werden muss.

Aufgrund des geringen aufgeheizten Schichtvolumens und der kurzen Laserpulsdauer
ist der Auftheiz- und Abkiihlzyklus innerhalb von wenigen hundert Nanosekunden ab-
geschlossen [3,52,70,71]. Die Temperatur im Silizium bei derart kurzen Zeiten zuver-
lassig zu messen ist schwierig. Dariiber hinaus ist eine tiefenaufgeloste Temperatur-
messung wegen den geringen Schichtdicken von einigen zehn Nanometern nur schwer
realisierbar.

Deshalb werden in diesem Kapitel raumliche und zeitliche Temperaturverldufe von
unterschiedlichen Schichtsystemen unter Beriicksichtigung der optischen und thermi-
schen Eigenschaften berechnet®. Dabei werden die kristallografischen Eigenschaften
der Siliziumschicht (amorph bzw. kristallin), die Laserenergiedichte, die Deckschicht-
dicke (sieche Kapitel 4.3.2) und das Trigermaterial als Parameter variiert.

4.5.1 Modellbeschreibung

Die Rechnungen beziehen sich auf ein Schichtsystem bestehend aus einer Deckschicht,
einer Schicht aus amorphem oder kristallinem Silizium und einem Substrat. Als Deck-
schicht und als Substrat wird Siliziumoxid angenommen.

Das Substrat ist sehr viel dicker als die Siliziumschicht. Die Dicke der Deckschicht ist
von derselben Groflenordung wie die des Siliziums.

Das Schichtsystem wird mit einem 30 ns-Impuls eines Excimerlasers der Wellenlidnge
308 nm bestrahlt, dessen zeitlicher Intensitétsverlauf als rechteckformig angenommen

24 Das verwendete Simulationsprogramm und das vorgestellte Modell sind von Dr. F. Falk, Mitarbeiter des In-
stituts fiir Physikalische Hochtechnologie e.V. in Jena entwickelt worden.
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wird. Die Rechnungen werden fiir Energiedichten bis H=600 mJ/cm? durchgefiihrt. Die
Strahlung wird in allen drei Teilschichten mit unterschiedlichen Absorptionskoeffizi-
enten absorbiert und fallt mit der Tiefe exponentiell ab. In den Rechnungen werden an
den Grenzflichen Luft/amorphes bzw. kristallines Silizium, Luft/Deckschicht, Deck-
schicht/amorphes bzw. kristallines Silizium Reflexionen und die dadurch entstehenden
Interferenzeffekte der Strahlung im Schichtsystem beriicksichtigt (Abb. 4.3). Nicht
beriicksichtigt wurden in den Rechnungen die temperaturabhidngigen Refle-
xionsverluste an den Grenzflichen Deckschicht/fliissiges Silizium und fliissi-
ges/amorphes Silizium, sowie die dadurch entstehenden Interferenzeffekte.

In den Rechnungen wird die Warmeleitungsgleichung numerisch nach dem Enthalpie-
verfahren geldst. Es wird beriicksichtigt, dass zum Schmelzen des amorphen bzw. kri-
stallinen Siliziums latente Warme mit verschieden grolen Werten aufgebracht werden
muss [72].

Die Rechnungen beruhen auf einem eindimensionalen Modell. Sie liefern zuverléssige
Aussagen, wenn die Schichtdicke klein ist gegen den Laserstrahldurchmesser® und die
Wirmediffusionslinge klein ist gegen den Laserstrahldurchmesser”®; siehe Diskussion
von Gl. (4.10).

Es wird weiter vorausgesetzt, dass sich das Schichtsystem vor dem Laserpuls auf ein-
heitlicher Temperatur befindet.

Es werden zwei Fille betrachtet. Im ersten Fall wird an der Schichtoberseite thermi-
sche Isolation vorausgesetzt. Im zweiten Fall werden Abstrahlungsverluste zugelassen.
Die Abstrahlungungsverluste sind jedoch zu vernachléssigen, wie spéter in Kapitel
4.5.3 noch gezeigt wird. Ein Verdampfen von Material an der Oberflache wird nicht in
Betracht gezogen.

Fiir die Rechnungen wird die Deckschicht in 23 und die Siliziumschicht in 27 dquidi-
stante Intervalle aufgeteilt. Bei den Rechnungen ohne Deckschicht wird die Silizium-
schicht in 50 dquidistante Intervalle aufgeteilt. Das Substrat wird als unendlich dick
angenommen, was solange erlaubt ist, wie die Substratriickseite noch keine Tempera-
turverdnderungen erfahrt. Bei Substratdicken um 1 mm ist diese Annahme bis 100 ps
nach dem Laserimpuls giiltig?’. Das Substrat wird in nichtiquidistante, sich mit der

25 . . . .1 . .
Diese Bedingung ist fiir die untersuchten Schichtsysteme und den verwendeten Laser stets erfiillt.
26 . . . . . . . .
Dies Bedingung ist fiir Zeiten kleiner als eine ms erfiillt.

2 Mit der Formel 4.10 (Diffusionslange) wird die Zeit t berechnet, in der eine Isotherme den Weg durch das 1
mm dicke Glassubstrat zuriickgelegt.
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Tiefe stetig vergrofernde Intervalle geteilt, wobei deren Anzahl so festgelegt wird,
dass sie der Summe der Intervalle in der Deckschicht und der Siliziumschicht ent-
spricht. Das erste an das Silizium angrenzende Intervall des Substrates ist dabei von
gleicher Grofle wie die dquidistanten Intervalle im Silizium und in der Deckschicht.

Auf diesem Gitter wird die Warmeleitungsgleichung nach einem expliziten Differen-
zenverfahren numerisch geldst. Die Zeitschritte sind dabei in der Groenordnung von
0,1 ps. Die in den Rechnungen verwendeten Laser- und Schichtparameter werden in
Tab. 4.4 zusammengefasst.

Wellenlénge [nm] 308

Pulsdauer [ns] 30

Energiedichte H [mJ/cm?] [ 0 bis 600

Silizium amorph und kristallin, Dicke: 63nm
Tragermaterial Quarz 1,1 mm, Polyimid oder Kupfer

Tab. 4.4: In den Rechnungen verwendete Laser- und Schichtparameter.

Um den Temperaturverlauf mit der Wérmeleitungsgleichung berechnen zu konnen,
werden zur Vereinfachung fiir die Schmelzfront Gleichgewichtsbedingungen voraus-
gesetzt. Die Temperatur an der Schmelzfront ist stets die Schmelztemperatur T,,, des
amorphen Siliziums, wie sie in quasistatischen Experimenten gemessen wird. Die Be-
wegung der Schmelzfront ist also allein dadurch bedingt, dass die erforderliche
Schmelzwirme durch Wiarmeleitung herantransportiert wird.

4.5.2 Riumliche und zeitliche Temperaturverliufe

Wenn Schichtsysteme bestehend aus Glassubstraten und Siliziumschichten mit der
Energiedichte H=210 mJ/cm? erwdrmt werden, dann ergeben sich die in der Abb. 4.4
dargestellten rdumlichen Temperaturprofile. In den Diagrammen wird die Temperatur
in einer 63 nm dicken Siliziumschicht in Abhédngigkeit von der Schichttiefe zu unter-
schiedlichen Zeiten (At=5 ns) nach Beginn der Bestrahlung mit dem 30 ns dauernden
Laserpuls aufgetragen. Diese Berechnungen werden fiir amorphe (Abb. 4.4 a) und kri-
stalline (Abb. 4.4 b) Ausgangsmaterialien durchgefiihrt.

Wegen der geringen Absorptionsldnge der Laserstrahlung im Silizium (Tab. 4.3) findet
die Aufheizung von der Oberflidche her statt. In den ersten 5 ns nach Beginn der Be-
strahlung nimmt dort die Temperatur bis auf Schmelztemperatur zu. Man stellt einen
Temperaturgradienten in Richtung Substrat fest. Nach ca. 17 ns ist die Schicht voll-
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standig fliissig. Da Silizium im fliissigen Zustand ein besserer Warmeleiter ist als im
festen Zustand, kann sich Wéarme oberhalb der Schmelztemperatur schneller verteilen.
Deshalb wird fiir die Oberfliche nahezu dieselbe Temperatur berechnet wie fiir die
Grenzflache Silizium/Glassubstrat. Bis zum Ende der Energieeinwirkung durch den
Laserstrahl wird die Schicht auf 2430 K erhitzt. Die Bereiche im Glassubstrat, welche
um 150 nm tiefer als die Grenzflache Silizium/Glassubstrat liegen, werden auf 920 K
erwdrmt. Beim Vergleich der amorphen mit der kristallinen Ausgangsschicht werden
unterschiedliche Erwirmungen festgestellt. Die Diskussion hierzu findet am Ende des
Kapitels statt.

a) amorphes Silizium b)  kristallines Silizium
3500 - 3500
‘ Silizium | Glassubstrat =30 ns ‘ 2000 H=210 mJ/em?
3000F Silizium Glassubstrat t,=30 ns
2500 T 2500F =
=< = T =te85K /12
2 2000 | 2 2000 bis 26 ns
o - | i t=10ns
[0} o N 2
g 1500 o g 1500 {=5ns
© 1000+ 2 1000
500 - 500 -
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Schichttiefe z [nm] _— Schichttiefe z [nm] _—

Abb. 4.4: Berechnete Temperatur in Schichtsystemen bestehend aus einem Glassubstrat
und einer amorphen bzw. kristallinen Siliziumschicht in Abhéngigkeit von der Schichttiefe
zu unterschiedlichen Zeiten (At=5ns).

Die Abb. 4.5 und Abb. 4.6 beschreiben den berechneten zeitlichen Verlauf der Tempe-
ratur in amorphem und kristallinem Silizium fiir Zeiten 0 < t < 200 ns, also bis ca. dem
siebenfachen der Laserpulsdauer, fiir drei verschiedene Energiedichten. Die Diagram-
me zeigen den zeitlichen Temperaturverlauf an der Siliziumoberfldche (durchgezogene
Kurve) und an der Grenzfldche Silizium/Glassubstrat (gestrichelte Kurve).

Wird amorphes Silizium mit Laserlicht beaufschlagt, dann kommt es, wie in Abb. 4.5
zu sehen ist, abhéngig von der Energiedichte zur Erwdrmung (H=36 mJ/cm?), zum
oberflachlichen Anschmelzen (H=75 mJ/cm?) oder zum vollstindigen Durchschmelzen
(H=210 mJ/cm?) der Schicht. Bei Bestrahlung mit hoher Energiedichte (210 mJ/cm?)
steigt die Temperatur an der Siliziumoberfliche mit Aufheizraten um 10" K/s schnell
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an, bis dort das Silizium zu schmelzen beginnt. Die Schmelztemperatur (T,,,=1450 K)
wird in wenigen ns erreicht. Danach wéchst die Temperatur an der Oberflidche nur
noch langsam. Die eingestrahlte Leistung wird zum Durchschmelzen der Schicht ver-
wendet. Nachdem die Schicht vollstdndig durchgeschmolzen worden ist, steigt die
Temperatur der Schmelze schnell bis auf einen Wert von 2430 K an. Fiir die beiden
anderen Energiedichten werden Schichtoberflichentemperaturen und Schichtgrenzfla-
chentemperaturen von 1450/1110 K bzw. 900/700 K berechnet.

Nach dem Ende des Laserpulses sinkt die

3000 - -
Temperatur im Silizium mit Abkiihlraten, ‘ 777777 2:2:;2:::;:;um/GIassubstrat
die zu Beginn in der GroBenordnung von 25007 Schmelztemperatur
10" K/s liegen [73]. Die Schmelzphase ist ? 2000 amorphes Silizium
fiir den untersuchten Energiedichtenbe- g 1500} o Tna=1450K
reich maximal 30 ns lang vorhanden. g 1000L :3; oanq/JC/;Tz
Beim Abkiihlen unter T,,, kommt es nicht so0| [ N H=36 mJ/cm?

sofort zur Erstarrung des Siliziums. Es o = = ‘1;(‘)0 o200
entsteht ~ zundchst eine unterkiihlte Zeit t [ns] _
Schmelze™. Dies wird bei den Rechnun- Abb. 4.5: Temperaturverlauf in amorphem
gen dadurch beriicksichtigt, dass beim  Silizium auf Glas in Abhéngigkeit von der
Unterschreiten von Thne keine Zeit

Schmelzwérme frei wird (Erstarrung wird unterdriickt). Im Hinblick auf die Abschét-
zung der entstehenden Kristallstruktur in Kapitel 5.2.2 ist dies erforderlich, da dort die
Abkiihlraten der unterkiihlten Schmelze bekannt sein miissen. Der gesamte Aufheiz-
und Abkiihlzyklus ist bei der Bestrahlung mit den drei Energiedichten nach etwas mehr

als 150 ns abgeschlossen.

Vergleicht man die Erwdrmung von amorphen und kristallinen Ausgangsschichten
miteinander, dann wird folgendes festgestellt: Wegen der um ein Vielfaches hoheren
Wirmeleitung kann sich Wérme in kristallinem Silizium (Tab. 4.3) schneller verteilen.
Im Vergleich zum amorphen Silizium wird hier schon wéhrend der Energieeinbrin-
gung durch den Laser mehr Wirme ins Substrat abgeleitet. Dieser Wéarmeanteil trigt
nicht zur Aufheizung der Siliziumschicht bei. Deshalb berechnet man fiir die drei
Energiedichten niedrigere Temperaturwerte (2040, 1260 und 760 K). Da kristallines
Silizium zusétzlich einen hoheren Schmelzpunkt (T,,.=1685 K) besitzt, wird zum Auf-

28 Ein Stoff, der unter die Temperatur seines Umwandlungspunktes abgekiihlt wird, ohne den Aggregatzustand
zu dndern, wird als unterkiihlte Schmelze bezeichnet. Das Zustandekommen einer unterkiihlten Schmelze wird im
Kapitel 5.2 (Entstehung einer polykristallinen Schicht mit Kérnern) beschrieben.
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heizen auf Schmelztemperatur ungeféhr die doppelte Zeit bendtigt (a-Si: 5 ns, c-Si: 12

ns). Die Zeiten, die zwischen dem Schmelzen der Schichtoberfléche und dem Durch-

schmelzen vergehen, betragen fiir urspriinglich amorphe und urspriinglich kristalline

Schichten ca. 14 ns. Damit berechnet sich eine Schmelzfrontgeschwindigkeit von 4,5

m/s.

Aus Abb. 4.5 wird deutlich, dass es bei
genauer Kontrolle der Laserenergie mit
dem Excimerlaser moglich ist, die in die-
ser Arbeit untersuchte diinne Silizium-
schicht (63 nm) gezielt nur bis in be-
stimmte Schichttiefen zu erhitzen oder
aufzuschmelzen; diese Tatsache wird in
Kapitel 6.1 beim Prozessschritt Wasser-
stoffaustrieb ausgeniitzt und spiter in Ka-
pitel 6.2.1 fiir die Beschreibung eines Kri-
stallisationsmodells verwendet.

4.5.3 Abstrahlverluste

Die Rechnungen zu den zeitlichen
Temperaturverldufen bei der Laserbe-
strahlung werden in diesem Kapitel
durch explizite Beriicksichtigung der

3000 Schichtoberseite
2500} : Grenzflache Silizium/Glassubstrat
< L H, Schmelztemperatur
= 2000 kristallines Silizium
3 7, =1685K
3 1500+ me
g- H=210 mJ/cm?
K 1000 H=75 mJ/cm?
- 2
500! H=36 mJ/cm
0 50 100 150 200
Zeit t [ns] —_—

Abb. 4.6: Temperaturverlauf in kristallinem
Silizium auf Glas in Abhédngigkeit von der
Zeit.

Verluste durch Abstrahlung erweitert.
Die Abstrahlungsverluste an der Ober-
fliche der Schicht werden gemiB dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz zu P=ecT* in
den Rechnungen mit einbezogen. Um
den Einfluss der Abstrahlung zu unter-
suchen, wird der Fall groftmdglicher

Abstrahlung
minimal maximal AT
e=0 e=1 K]
T, [K] | 2431,697 | 2431,616 | 0,081
T, [K] | 2413,718 | 2413,639 | 0,079

Tab. 4.5: Temperatur bei minimaler und
maximaler Abstrahlung. Temperatur T, an
der Siliziumoberfliche und Temperatur T,
an der Grenzfliche Silizium/Substrat
(H=210 mlJ/cm?, amorphes Silizium, d=63
nm).

Abstrahlung (Emissivitit e=1) mit dem Fall, bei dem keine Abstrahlung (¢=0) ange-

nommen wird, verglichen.

Da die zeitlichen Verldufe der Temperatur kaum zu unterscheiden sind, werden in Tab.

4.5 die berechneten Maximaltemperaturen bei Bestrahlung mit H=210 mJ/cm? nach
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t=30 ns aufgelistet. Bei Rechnungen mit und ohne Beriicksichtigung der Abstrahlung
betrdgt der Temperaturunterschied an der Oberfldche 0,081 K und an der Grenzflache
Silizium/Substrat 0,079 K. Somit kann festgestellt werden, dass der Einfluss der Ab-
strahlung fiir die vorliegenden Verhéltnisse zu vernachlédssigen ist.

4.5.4 Riumliche und zeitliche Temperaturverliufe bei Deckschichtsy-
stemen

Aus fertigungstechnischen Griinden besteht unabhéngig vom jeweiligen Transistorauf-
bau die Moglichkeit, vor der Laserbearbeitung auf das Silizium eine 55 oder 105 nm
dicke Siliziumoxiddeckschicht abzuscheiden. Diese Deckschicht ist fiir die verwendete
Laserstrahlung nahezu transparent. Wie in Kapitel 4.3.2 gezeigt wurde, verdndern
Deckschichten den Absorptionsgrad des Laserlichtes an der Probe. Weiterhin ist zu
beachten, dass die Schmelztemperatur der Siliziumoxiddeckschicht iiber der des Silizi-
ums liegt (Tab. 4.3). Diese Tatsache macht es moglich, dass sich zum selben Zeitpunkt
die Siliziumschicht im fliissigen und die Deckschicht im festen Zustand befinden kann
(siche Abb. 6.34).

Wie in der Abb. 4.4 wird in Abb. 4.7 ein

000} H=210 mJ/cm? (=30 ns
berechnetes Temperaturprofil dargestellt T =1450K t5=§g ns
. . . iy t,=20 ns
allerdings mit dem Unterschied, dass & 1500 ————] t:=15 ns
sich nun auf dem Silizium noch eine 105 % / t,=10 ns
. . . 5 1000 - t=5
nm dicke Deckschicht befindet. Die “éi il
. . e -
Grenzflaiche Deckschicht/Silizium er- @ 500 Dock- | Sili-
reicht nach ca. 15 ns die Schmelztempe- schicht | zium Glassubstrat
. . . 0 1 n L
ratur (10 ns spéter als in Abb. 4.4). Bis 0 100 200 300 400
Tiefe z [nm] _—

zum kompletten Aufschmelzen der Sili-

ziumschicht vergehen mehr als 25 ns (8 ~Abb. 4.7: Berechnete Temperatur in einem
Schichtsystem bestehend aus einem Glas-

S substrat, einer amorphen Siliziumschicht
gieeinwirkung durch den Laserstrahl  ynd einer Deckschicht (105 nm) in Abhén-

stellt man fest, dass in diesem Fall das gigkeit von der Schichttiefe zu unterschied-
Silizium nur auf 1620 K erhitzt wird, lichen Zeiten (At=5ns).
wobei die Deckschicht fast die gleiche

ns spiter). Nach Beendigung der Ener-

Temperatur annimmt, wie die Siliziumschicht. Die Bereiche im Glassubstrat, welche
um 150 nm tiefer liegen als die Grenzflache Silizium/Glassubstrat werden auf 710 K
erwarmt.
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Werden Schichtsysteme mit verschieden dicken Deckschichten mit 210 mJ/cm? aufge-
heizt, dann ergeben sich die in Abb. 4.8 berechneten zeitliche Temperaturverldufe. Die
Rechnungen ergeben fiir Schichtsysteme ohne Deckschicht und amorpher Silizium-
schicht eine Temperatur von 2430 K (siche auch Abb. 4.5) an der Oberfldche. Inner-
halb von 200 ns kiihlt sich das Silizium auf Raumtemperatur ab. Schichtpakete mit
diinnen Deckschichten zeigen ein anderes Verhalten: Es ergibt sich eine Siliziumtem-
peratur von 3350 K. Die Abkiihlung erfolgt nach 200 ns nur auf einen Wert von 850 K.
Bei Verwendung von dicken Deckschichten (105 nm) wird das Silizium am geringsten
aufgeheizt (1620 K). Fiir den Zeitpunkt t=200 ns werden Temperaturen von 790 K be-
rechnet.

Die Ursache fiir die geringere Aufheizung

4000
. o . . — Siliziumoberseit
beim Fall mit dicker Deckschicht liegt 3500} e Siitum/Glas
nicht nur in dem geringeren Absoptions- < 3000 Deckschichtdicke
grad (Agme=0,4 und Aps ,n=0,38). Da die 5 25001 .—55nm
Laserstrahlung  die  Siliziumoxiddeck-  § 2000} = 0nm 105 nm
o ma

schicht fast ungehindert durchdringt, fin-  § "°00] (777 ™ >

. . F 1000} [/
det die Erwdrmung des Paketes nahe der :

. . e 500 | H=210 mJ/cm?";

Grenzflaiche Deckschicht/Silizium statt. 0 50 100 150 200

Zeit t [ns]

_—

Im Vergleich zu Schichtsystemen ohne

Deckschicht wird nun eine grofere Mate-
rialmenge erhitzt, da Warme von der Sili-
ziumoberfldche auch in die Deckschicht

Abb. 4.8: Berechnete Temperatur in Schicht-
systemen ohne und mit unterschiedlich dik-
ken Deckschichten in Abhéngigkeit von der

Zeit.
strtomt. Die Rechnungen fiir Schichtsy-

steme mit 105 nm dicker Deckschicht ergeben deshalb geringere Temperaturen. Diese
Tatsache wird spiter in Abb. 6.1 dadurch experimentell bestdtigt, dass die Schwelle-
nergie zum Anschmelzen der Schicht (H,,,) bei hheren Werten liegt. Die langsamere
Abkiihlung kann dadurch erklart werden, dass die Deckschicht als Warmespeicher
wirkt. In Kapitel 4.5.3 wurde gezeigt, dass es keinen Wérmeabfluss durch Abstrahlung
an der Grenzfldche Luft/Deckschicht gibt. Somit muss die gesamte Warme der Deck-
schicht durch das Silizium ins Substrat flieBen, wodurch das Silizium ldnger auf hohe-
ren Temperaturen gehalten wird.

Die hoheren Temperaturen bei der Laserbearbeitung von Schichtsystemen mit diinnen
Deckschichten (55 nm) koénnen folgendermaflen erkldrt werden: Hier iiberwiegt der
Effekt des deutlich groBBeren Absorptionsgrades (Ass ,,=0,66). Weil im Silizium 65 %
mehr Laserenergie absorbiert werden, wird die Siliziumschicht derart stirker aufge-
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heizt, dass die grofere aufzuheizende Materialmenge vernachlissigt werden kann. Bei
der Abkiihlung macht sich aber auch hier die Warmespeicherfunktion der Deckschicht
bemerkbar, weshalb nach 200 ns das Silizium noch nicht Raumtemperatur erreicht hat.
Wegen der deutlich stirkeren Autheizung des Schichtsystems mit Einkoppelschicht
(55 nm Deckschicht) findet man die Schwellenergie (H,,;,) in Abb. 6.1 bei niedigeren
Werten als bei Schichtsystemen ohne oder mit 105 nm dicker Deckschicht.

4.6 Fazit zu Kapitel 4

Die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse dieses Kapitels sind hier noch einmal kurz
aufgefiihrt:

- Der Absorptions- und Reflexionsgrad der untersuchten Siliziumschichten ist unab-
héngig vom Abscheideverfahren und somit vom Wasserstoffgehalt der Schicht.
Desweiteren konnte festgestellt werden, dass die Schicht sowohl im amorphen wie
auch im kristallinen Zustand Strahlung mit der Wellenlédnge des Lasers (A=308 nm)
gleich stark absorbiert bzw. reflektiert.

- In der Deckschicht wird so gut wie keine Laserleistung absorbiert. Der hohe Ab-
sorptionskoeffizient im Silizium fiihrt dazu, dass die Laserenergie in den oberen 10
nm absorbiert wird. Deshalb liegt das Temperaturmaximum im Silizium stets an der
Oberfliche bzw. bei Verwendung von Deckschichten an der Grenze zur Deck-
schicht.

- Die verschieden dicken Deckschichten fithren zu unterschiedlichen Reflexionsgra-
den. Bei Schichtsystemen mit diinner Deckschicht (55 nm) wird im Vergleich zu
Schichtsystemen ohne Deckschicht 65 % mehr Laserenergie eingekoppelt. Eine
dicke Deckschicht (105 nm) fiihrt dazu, dass 5 % weniger Laserenergie im Silizium
absorbiert werden. Die damit verbundene unterschiedliche Aufheizung des Silizi-
ums hat, wie spéter in Kapitel 6.1.1 gezeigt wird, auch Auswirkungen auf das Pro-
zessfenster, in dem diese Schichtsysteme bearbeitet werden konnen.

- Der Schmelzpunkt von Silizium liegt unter dem von Siliziumoxid. Die Siedetempe-
raturen von Siliziumoxid und Silizium sind in der gleichen Groflenordnung. Um
Sieden zu vermeiden, sollte die Siliziumschicht nicht {iber 2630 K aufgeheizt wer-
den.
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- Mit dem Excimerlaser ist es moglich, eine diinne Siliziumschicht (63 nm) gezielt
bis in bestimmte Schichttiefen aufzuschmelzen.

- Die Siliziumschicht wird mit dem Laser 30 ns lang aufgeheizt (mit Aufheizraten
um 10"! K/s), anschlieBend kiihlt sie sich mit Abkiihlraten von 10'° K/s ab. Deshalb
ist der gesamte Aufheiz- und Abkiihlzyklus in 150 ns abgeschlossen.

- Die Abstrahlungsverluste konnen fiir die vorliegenden Verhéltnisse vernachléssigt

werden.



S5 Temperaturverlauf als Basis zur Ermittlung
der Prozessparameter

Derzeit erzielt man bei der Siliziumschichtabscheidung auf 550 mm x 650 mm-
Substraten eine Dickenhomogenitit von £ 7 % [1]. Hohe Produktionsdurchséitze ma-
chen niedrige Laserprozesszeiten erforderlich. Fiir eine effektive Bearbeitung z.B.
beim Laserschritt zur Schichtwasserstoffreduzierung (siehe Tab. 7.2) sollte deshalb die
Schichtdicke so gering wie moglich gehalten werden. Andererseits muss die Silizium-
schicht bei TFTs mindestens 50 nm dick sein [107]. Um diese Randbedingungen eines
serientauglichen Laserprozesses zu beriicksichtigen, wird in dieser Arbeit fiir alle Un-
tersuchungen eine Siliziumschichtdicke von 63 nm gewéhlt.

In Kapitel 5.1 werden die Schwellenergien berechnet, die zum An- und Durchschmel-
zen sowie zum Sieden der Siliziumschicht fithren®. Bei den Rechnungen werden die
kristallografischen Eigenschaften der Siliziumschicht (amorph bzw. kristallin), die
Schichtdicke, die Laserenergie, das Trigermaterial und die Substrattemperatur als Pa-
rameter variiert. Zunéchst wird die groitmdgliche Siliziumschichtdicke berechnet, die
mit der in Kapitel 3 beschriebenen Laserbearbeitungsanlage vollstindig aufgeschmol-
zen werden kann. Anschlieend werden die Temperaturen an der Siliziumoberflédche,
an der Grenzfldche zum Tragermaterial und in 210 nm Tiefe® in Abhéngigkeit von der
Energiedichte berechnet. Danach wird die Schmelztiefe und die Grenzfldchentempe-
ratur dieser 63 nm dicken Siliziumschicht in Abhéngigkeit von der Energiedichte be-
stimmt, wenn sie sich auf verschiedenen Substratmaterialien befindet. Um den
Schmelzvorgang niher zu analysieren, werden in diesem Kapitel auch Rechnungen fiir
Schichtsysteme mit doppelter Siliziumstérke (132 nm) vorgestellt.

In Kapitel 5.2 wird, ausgehend von geschmolzenem Silizium, das Entstehen einer po-
lykristallinen Schicht erkldrt. Den Kristallisationsvorgang kann man mit den tempera-
turabhéngigen Parametern Keimverzdgerungszeit, -bildungsrate und -wachstums-

geschwindigkeit beschreiben. Diese werden in Kapitel 5.2.1 vorgestellt. Anhand von

2 Die Rechnungen werden mit dem in Kapitel 4.5.1 vorgestellten Modell durchgefiihrt.
30 Gemessen von der Siliziumoberflache, d. h. bei der 63 nm dicken Schicht ungefahr 150 nm tief im Trigermaterial.
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Skizzen wird in Kapitel 5.2.2 die Keimbildung und das Keimwachstum veranschau-
licht und die zu erwartenden Korngréflen werden abgeschitzt.

5.1 Berechnung der Schwellenergien fiir Anschmelzen,
Durchschmelzen und Sieden

Zur Ermittlung der maximal aufschmelzbaren Schichtdicke wird die Laserenergie kon-
stant gehalten und die Schichtdicke als Parameter variiert. Die Aufheizung des Silizi-
ums erfolgt mit 500 mJ/cm?.

Abb. 5.1 zeigt berechnete Temperaturen in 3000

Abhingigkeit von der Schichtdicke. Darin Silizium
2500 kristallin

Silizium
amorph Schicht-

werden die Temperaturen an der Silizium- oberseitel

oberfliche und an der Grenzfliche Silizi- ?2000—1-"151685 K

um/Substrat, jeweils fiir amorphe und kri- '® 1500+ I
talline A hichten, dargestell.  E 1000 ™t K

stalline Ausgangsschichten, dargestellt. 5 1000+ Grenzfiache

Die horizontalen Linien kennzeichnen die

500 Silizium/Glas
Schmelztemperatur von amorphem und 0 00 200 300 460 500
kristallinem Silizium. Schichtdicke [nm] ———

ADbb. 5.1: Berechnete Schichttemperatur von

51 . . . amorphem und kristallinem Silizium auf
500 mJ/cm? bis zu einer Schichtdicke von  Glas in Abhingigkeit von der Schichtdicke

320 nm an der Schichtoberfliche und an (H=500 mJ/cm?, R=0,6).
der Grenzfliache Silizium/Substrat iiber die

Man sieht, dass amorphes Silizium mit

Schmelztemperatur aufgeheizt und somit vollstindig durchgeschmolzen wird. Bei gro-
Beren Schichtdicken kommt es immer noch zum oberflachlichen Anschmelzen, wobei
die Autheizung an der Grenzfléche bei zunehmender Schichtdicke stark abnimmt. Bei
500 nm Dicke erfahrt das Silizium an der Grenze zum Substrat kaum noch eine Tem-
peraturerhdhung. Kristallines Silizium kann mit der verwendeten Laserenergie bis zu
Schichtdicken von 235 nm vollstdndig durchgeschmolzen werden. Selbst bei Schicht-
dicken von 500 nm wird die Grenzflache Silizium/Substrat im Vergleich zum amor-
phen Material deutlich stirker erwérmt (1350 K).

Fiir die Bestimmung der Schwellenergien, die zum An- und Durchschmelzen, sowie
zum Sieden des Siliziums fithren, wird in Abb. 5.2 die Erwdrmung von amorphen und
kristallinen Ausgangsschichten wiedergegeben. Darin werden die Temperaturen an der
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Siliziumoberflache, an der Grenzfliche Silizium/Substrat und in 210 nm Tiefe am En-
de des Laserpulses (t=30 ns, d.h. max. Erwdrmung) fiir unterschiedliche Energiedich-
ten aufgetragen.

Sowohl amorphes als auch kristallines Silizium schmilzt erst an der Oberfldche (Abb.
5.2). Bei zunehmender Energiedichte bleibt die Oberfliche auf Schmelztemperatur
(T=1450 K), bis die Grenzflache Silizium/Substrat auch T,,, erreicht. Eine weitere
Steigerung der Energiedichte fiihrt zu einer linearen Temperaturerhdhung bis auf Sie-
detemperatur (Tg;eqe=2630 K). Bei kristallinen Ausgangsschichten ist zwischen der
Ober- und der Unterseite kaum ein Temperaturunterschied. Die Schwellenergien fiir
das An- und Durchschmelzen, sowie fiir das Sieden des Silizium stellt man beim
amorphen Material bei kleineren Werten als beim kristallinen Material fest (wie in
Abb. 5.3).

Wenn die Schicht v6llig durchgeschmol-

3000
zen wird, liegt die Maximaltemperatur ‘ 25001 i iede
am Ende der Bestrahlung in urspriinglich Z 2000 72';‘:::;(% ;\' ‘
amorphen Schichten um 200 °C bis 300 5 Grenzflache of 'g:e*r:'e"i:‘e 5
°C hoher als in kristallinen Ausgangs- 51500’ x.f'&? & T Grenzfiache
schichten. Die Ursache dafiir ist die um E 1000 - E;?j./“
das zwanzigfache hohere Warmeleitfa- 500 2100 Tefo: amyph sl
higkeit des kristallinen Siliziums im 0 50 100 150 200 250 300

Vergleich zum amorphen Silizium. Da- Energiedichte H [m.J/cm?] >

Abb. 5.2: Berechnete Temperatur an der
Siliziumoberfldche, an der Grenzflache Sili-
zium/Substrat und in 210 nm Tiefe® in Ab-

durch erhoht sich bei kristallinen Aus-
gangsschichten die Temperatur an der

Grenzflache zum Substrat schneller und
es wird erheblich mehr Warme in das
Substrat abgeleitet.

héangigkeit von der Energiedichte, fiir amor-
phe und kristalline Ausgangsschichten auf
Glas.

Fiir die Aufheizung der Siliziumschicht

auf Siedetemperatur (Tg;eq.=2630 K) werden fiir amorphe und kristalline Ausgangs-
schichten Energiedichten von 225 mJ/cm? bzw. 250 mJ/cm? benétigt. Um sicherzu-
stellen, dass sich die Temperatur nicht bis zum Siedepunkt des Siliziums erhoht und
die Schicht geschidigt wird, ist eine genaue Dosierung der Energiedichte erforderlich.

Die Temperaturen im Glassubstrat, welche 150 nm unter der Grenzflache Silizi-
um/Substrat liegen, sind deutlich geringer als die Temperaturen der Siliziumschicht.
Selbst bei Energiedichten, bei denen das Silizium auf Glassubstraten den Siedepunkt
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erreicht (Ts;eqe=2630 K), heizen sich die Bereiche im Glassubstrat nur auf Temperatu-
ren um 1000 K auf. Daraus berechnet sich ein Temperaturgradient von 11 K/nm.

Die jeweilige Schwellenergiedichte, bei der das Silizium an der Oberflache zu schmel-
zen beginnt (Schwelle 1), bei der das gesamte Silizium aufgeschmolzen wird
(Schwelle 2) und die Energiedichte, ab welcher die Siliziumschicht auf Siedetempera-
tur aufgeheizt wird (Schwelle 3), werden in Tab. 5.1 fiir amorphe und kristalline Aus-
gangsschichten zusammengefasst. Um den Schmelzvorgang besser zu beschreiben,
werden auch Rechnungen fiir Schichtsysteme mit doppelter Siliziumstarke (132 nm)
diskutiert.

Silizium

amorph kristallin
Schicht- Schwelle 1 | Schwelle 2 | Schwelle 3 | Schwelle 1 | Schwelle 2 | Schwelle 3
system [mJ/cm?] [mJ/cm?] [mJ/cm?] [mJ/em?] [mJ/cm?] [mJ/cm?]
2 i £ 60 135 225 110 180 250
auf Glas
57 i 7 R 260 360 170 320 400
auf Glas

Tab. 5.1: Berechnete Anschmelz-, Durchschmelz- und Siedeschwellenergien bei der Erwér-
mung von amorphen bzw. kristallinen Siliziumausgangsschichten auf Glas fiir unterschiedli-
che Schichtdicken.

Die Schwelle 1 (Anschmelzen) héngt bei amorphen Schichten fast nicht von der
Dicke der Siliziumschicht ab. In kristallinen Schichten erhoht sich diese Schwelle
mit der Schichtdicke. Das beruht darauf, dass infolge der hohen Wérmeleitfahigkeit
des kristallinen Siliziums schon wiahrend der Aufheizung weit vor Erreichen des
Schmelzpunkts Wérme ins Substrat abgefiihrt wird, wahrend das schlecht leitende
amorphe Silizium weniger Wérme ins Substrat weiterleitet. Dementsprechend er-
hoht sich das Verhéltnis der Schwellen 1 fiir amorphes und kristallines Silizium.
Bei einer Schichtdicke von 132 nm wére zum Anschmelzen der kristallinen Schicht
eine doppelt so hohe Energiedichte wie fiir amorphes Silizium erforderlich.

Die Schwelle 2 (Durchschmelzen) héngt sowohl fiir amorphes als auch fiir kristal-
lines Silizium stark von der Schichtdicke ab. Sie ist fiir beide betrachteten Schicht-
dicken bei kristallinem Silizium um ca. 25 bis 35 % hoher als bei amorphem Silizi-

um.
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Die Schwelle 3 (Sieden) hdngt sowohl fiir amorphes als auch fiir kristallines Silizi-
um stark von der Schichtdicke ab. Sie ist fiir beide betrachteten Schichtdicken bei
kristallinem Silizium um ca. 10 % hdoher als bei amorphem Silizium.

Den Einfluss verschiedener Materialparameter auf die Schwellenergien fiir An- und
Durchschmelzen von 63 nm dicken Siliziumschichten zeigt Abb. 5.3. Darin werden die
Schichttiefen gezeigt, bis in welche sich die Siliziumschicht auf Schmelztemperatur
aufheizt. Die Rechnungen werden fiir amorphe und kristalline Siliziumschichten auf
den Trigermaterialien Glas und Kapton (schlechter Wiarmeleiter), sowie auf Kupfer
(guter Wiarmeleiter) fiir unterschiedliche Energiedichten durchgefiihrt. Die Schwelle-
nergien von amorphem Silizium werden zusétzlich bei einer Substrattemperatur Tg,,
von 400 °C berechnet.

Die Rechnungen ergeben, dass amorphes 160T Siizium
Silizium bei 60 mJ/cm? zu schmelzen be- 140 | —*—amorph auf Glas
. . . . e . . - -e- -amorph auf Glas (400 °C)
ginnt, wohingegen kristallines Silizium '€ 120 _o_ yristallin auf Glas
< I A -

erst ab einer Energiedichte von 110 o 100} - 4- - amorph auf Kupfer

. . . ‘o 80 amorph auf Kapton d=63 nm
mJ/cm? anschmilzt. Wird diese Schwelle- | gl -p
nergie iiberschritten, ist die Schmelztiefe £ 40f N

. . . o - T
proportional zur Energiedichte (Abb. 5.3). © 207 v et
09 o an

Bei 135 mJ/cm? ist das amorphe und bei
180 mJ/ecm? das kristalline Silizium voll-
stindig durchgeschmolzen. Wird die Pro-
be auf 400 °C vorgeheizt, dann verringern
sich die Schwellenergien um ungefdhr 30
ml/cm?. Bei Polyimidsubstraten (Kapton)
findet man die An- und Durchschmelze-

0 50 100 150 200 250
Energiedichte H [mJ/cm?]

Abb. 5.3: Berechnete Schmelztiefe von 63
nm dicken Siliziumschichten in Abhéngig-
keit von der Energiedichte. Amorphes und
kristallines Silizium auf Glas (bei Tsu=RT
und 400 °C), sowie amorphes Silizium auf
Kupfer und Kapton.

nergiedichten bei 50 bzw. 110 mJ/cm? Befindet sich die Schicht auf einem guten
Wirmeleiter wie zum Beispiel Kupfer, dann ist es nicht moglich, die Schicht vollig

aufzuschmelzen.

Die energiedichtenabhédngigen Verldufe fiir die Grenzflichentemperatur bei Silizium
auf Metall (Kupfer) und auf Polymeren (Kapton) zeigt die Abb. 5.4. Fiir Silizium auf
Kapton findet man die Anschmelz-, Durchschmelz- und Siedeschwellen, verglichen
mit Glas als Tragermaterial, bei geringerer Laserenergie. Zum Anschmelzen wird 20 %
weniger Energie benétigt (50 mJ/cm?), Durchschmelzen erfordert 19 % (110 mJ/cm?)
und Sieden 29 % (160 mJ/cm?) weniger Energie (siche Abb. 5.3). Wird die Silizium-
schicht auf die Siedetemperatur (Tg;e4:=2630 K) aufgeheizt, betrdgt die Temperatur 150
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nm tief im Trégermaterial 550 K. Daraus
ergibt sich ein Temperaturgradient von 14
K/nm. Der Grund fiir den grofleren Tem-
peraturgradienten im Vergleich zu Glas ist
die deutlich schlechtere Wérmeleiteigen-
schaft von Polyimid (Tab. 4.3).

Bei Metall (Kupfer) als guter Wérmeleiter
ist im untersuchten Energiedichtenbereich
lediglich  oberfléchliches
moglich. Die Grenzfliche zum Substrat

Anschmelzen

zeigt keine Temperaturerhdhung. Zum
Anschmelzen der Schicht sind 75 % hohe-

3000 | Tragermaterial fur das -
amorphe Silizium  ____ T?ﬂ‘?‘?i ?930 K
_ 25001 .. Kapton
< 2000 Glas
3 —=— Kupfer T =1450 K
© 1500 — AL
g - Grenzflache
£ 1000- Silizium/Substrat
F osool 7 A - 210 nm Tiefe
0 o
0 50 100 150 200 250 300

Energiedichte H [mJ/cm?] —

Abb. 5.4: Berechnete Temperatur an der
Grenzflache Silizium/Substrat in Abhéngig-
keit von der Energiedichte, fiir amorphe

Ausgangsschichten auf Glas, Kapton und

erforderlich Kupfer.

re Energiedichten (140
mJ/cm?) wie bei Schichten auf Glastra-

gern. Die Genauigkeit dieser Rechnungen wird spiter in Kapitel 5.3 diskutiert.

5.2 Entstehung einer polykristallinen Schicht mit Kérnern

Bei ausreichend hoher Laserenergie kann das Silizium iiber die Schmelztemperatur
aufgeschmolzen werden. Beim Abkiihlen bilden sich in der Schicht zunédchst Keime,
die dann mit bestimmten Geschwindigkeiten zu Kérnern wachsen. Dieser Kristallisati-
onsvorgang wird in diesem Kapitel mit den temperaturabhidngigen Beziehungen (Abb.
5.5 bis Abb. 5.7) und den berechneten Abkiihlraten (Tab. 5.2) des Siliziums erklart.

In Kapitel 5.2.2 werden die temperaturabhéngigen Bezichungen aus Kapitel 5.2.1
(Keimbildung und Keimwachstum) anhand von Skizzen beschrieben. Damit wird das
Entstehen einer polykristallinen Schicht mit unterschiedlich groen Kornern veran-
schaulicht. AuBerdem wird der Versuch unternommen, anhand dieser Uberlegungen
die in dieser Arbeit zu erwartenden KorngroBen abzuschétzen.
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5.2.1 Kiristallisationsvorgang

Wird die Siliziumschicht vollstindig aufgeschmolzen, sind zunéchst keine Keimzen-

tren vorhanden, von denen ausgehend die Kristallisation erfolgen kann. Der Kristalli-

sationsprozess lduft dann wie folgt ab®':

Durch schnelles Abkiihlen der Schmel-
ze unter die Schmelztemperatur von
kristallinem Silizium (T,=1685 K)
entsteht eine unterkithlte Schmelze™
[75,76,77,78]. Fiir die Keimbildung und
das spétere Kornwachstum ist es erfor-
derlich, dass sich durch Fluktuationen
in der Schmelze zundchst kristalline
Gruppen (Cluster) bilden. Oberhalb
einer kritischen GroBe wachsen diese
unter Energiegewinn weiter [79]. Die
Zeit, die erforderlich ist, bis diese kriti-
sche GroBe erreicht wird, heiit Keim-
Die
setzt somit nicht sofort beim Unter-

verzogerungszeit. Keimbildung
schreiten von T,. ein, sondern erst
nachdem zusdtzlich die sogenannte
Keimverzdgerungszeit t, vergangen ist.
Die theoretisch berechnete Verzoge-
rungszeit flir die Kristallkeimbildung in
der unterkiihlten Schmelze ist in Abb.
5.5 gegen die Temperatur aufgetragen
[74]. Experimente von André [80] bele-
gen, dass mit den Werten aus Abb. 5.5

gerechnet werden kann.

Mit Abb. 5.6 wird die Keimbildungsrate
der kristallinen Phase in einer unter-
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Abb. 5.5: Keimverzogerungszeit fiir die Bil-
dung kristalliner Keime in einer Silizium-
schmelze in Abhéngigkeit von der Temperatur
(nach [74]).
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Abb. 5.6: Keimbildungsrate von kristallinem
Silizium in einer unterkiihlten Schmelze in Ab-
héngigkeit von der Temperatur. Berechnet nach
[81] (durchgezogene Kurve) und Messungen
nach [82] (strichpunktiert).

31 Die Indizes von T in Abb. 5.5 bis Abb. 5.7 werden spéter in Kapitel 5.2.2 erldutert.
32 Ein Stoff, der unter die Temperatur seines Umwandlungspunktes abgekiihlt wird, ohne den Aggregatzustand

zu dndern, wird als unterkiihlte Schmelze bezeichnet.
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kiihlten Schmelze, die eine Temperatur unter der Schmelztemperatur T,,. des kristalli-
nen Siliziums aufweist, ermittelt. Die durchgezogene Kurve in Abb. 5.6 bezieht sich
auf Rechnungen nach der klassischen Keimbildungstheorie [81]. In die Rechnungen
gehen der Unterschied der freien Enthalpien der Phasen, der Selbstdiffusionskoeffizi-
ent und die Grenzfldchenspannung zwischen Kristall und Schmelze ein, alle Grofen in
Abhingigkeit von der Temperatur. Dabei ist insbesondere die Grenzflichenspannung
nur sehr ungenau bekannt. Experimentelle Werte der Keimbildungsrate sind strich-
punktiert eingetragen [82].

Abb. 5.7 zeigt Berechnungen der

Wachstumsgeschwindigkeit eines Kri- T 20| Kristallisationsfront

stallkeimes in einer Schmelze nach & Al she o)

[81]. Ausgehend von der Schmelztem- %15'50'1%'1”0”1 in eine

peratur T, des kristallinen Siliziums % % 1O,am°rphe ity

steigt die Wachstumsgeschwindigkeit @ 5 |5.5m/s

der Kristallite mit sinkender Tempera- § § 5 e

tur bzw. wachsender Unterkiihlung zu- El 18.2/5 32l

néchst aufgrund der steigenden treiben- > 1000 1200 1400 1600 1800

den Kraft fiir den Phaseniibergang an. Temperatur T [K]
Abb. 5.7: Wachstumsgeschwindigkeit einer

Der Kristall wéchst bei ca. 1550 K. oder Kristallisationsfront in eine Schmelze und

gut 100 K Unterkithlung am schnell- Wachstumsgeschwindigkeit einer Schmelzfront
sten, und zwar mit einer Geschwindig- in eine amorphe Matrix in Abhéngigkeit von
keit von maximal 18 m/s. Mit weiter 9 Temperatur (nach [81]).

sinkender Temperatur nimmt die

Wachstumsgeschwindigkeit wegen der reduzierten Beweglichkeit der Atome wieder
ab. Experimente [83] belegen, dass ein Kristall in der Schmelze um mindestens 4 Gro-

Benordnungen schneller wachsen kann als in einer amorphen Matrix.

In Abb. 5.7 ist auch die Geschwindigkeit eingezeichnet, mit der sich eine Schmelzfront
in eine amorphe Matrix in Abhingigkeit von der Temperatur bewegt. Ein Aufschmel-
zen und damit eine Bewegung der Schmelzfront kann nur stattfinden, wenn der
Schmelzpunkt T,,, der amorphen Phase iiberschritten wird. Die Geschwindigkeit der
Schmelzfront steigt mit wachsender Temperatur schnell an. In den Rechnungen von
Kapitel 4.5 wird dieser Effekt nicht beriicksichtigt, sondern es wird davon ausgegan-
gen, dass sich die Schmelzfront stets an dem Ort befindet, an dem T, herrscht und
sich beliebig schnell bewegen kann.
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5.2.2 Abschiitzung der Korngrofien

Der Vorgang der Keimbildung und des Kornwachstums kann dadurch erklédrt werden,
dass beim Abkiihlen des Siliziums laufend neue Keime mit unterschiedlichen Keimbil-
dungsraten entstehen und Korner mit temperaturabhéngigen Geschwindigkeiten wach-
sen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich das Kornwachstum so lange fortsetzt, bis
ein Korn ein Nachbarkorn beriihrt. Der Kristallisationsvorgang wird in Abb. 5.8 und
Abb. 5.9 anhand von Skizzen verdeutlicht.

Allgemeine Vorgehensweise

Die Rechnungen ergeben, dass der ge-
samte Abkiihlvorgang des Siliziums von
der Schmelz- auf Raumtemperatur inner-
halb von 200 ns abgeschlossen ist (Abb.
4.5). Da die Keime nach ihrer Entste-
hung noch eine gewisse Zeit bendtigen,

in der sie mit temperaturabhéngigen Ge-

q Keime
schwindigkeiten (sieche Abb. 5.7) zu Kiri- ! Jee lem
LX)
stallen wachsen konnen, muss die Keim- {meceee lcom
bildung nach wenigen ns einsetzen. Ist ’ 1709 Keime z yi'
5,8 um e X

die Keimverzogerungszeit grofler als die

Abkiihldauer, entstehen keine Kristalle
und die Schicht erstarrt amorph. Fiir die
Bildung einer kristallinen Schicht muss

Abb. 5.8: Wiirfel mit 1 cm Kantenlidnge der
5.10° Keime beinhaltet. Entlang der x-, y-
und z-Achse befinden sich jeweils 1709

Keime. Der Abstand zwischen den Keimen

die Keimverzdgerungszeit auf jeden Fall betréigt 5,8 um

in der Gro6Benordnung von ns liegen.

Deshalb wird fiir die Abschitzung der entstehenden Korngréfen die kleinste Keimver-
zdgerungszeit gewdhlt. Fiir dieses Minimum muss zunéchst die Temperatur T, be-
stimmt werden (Abb. 5.5). Danach wird mit Rechnungen zur Schichttemperatur in Ab-
héngigkeit von der Zeit (Abb. 4.5 und Tab. 5.2) die Abkiihlrate bestimmt, mit der sich
das Silizium bei der Temperatur T, abkiihlt. Mit dieser Abkiihlrate kann dann die
Temperatur T, berechnet werden, auf die sich das Silizium nach der Keimverzoge-
rungszeit abgekiihlt hat und die Keimbildung einsetzt. Fiir diese Temperatur (T;) wird
die Keimbildungsrate nach [81] (Abb. 5.6) bestimmt.

Zur Darstellung der Kristallbildung wird der kristallografische Zustand des Siliziums
beim Abkiihlvorgang in gewissen Zeitabstédnden betrachtet. Hierfiir hat sich ein Zeitab-
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stand von 5 ns als geeignet erwiesen. Nach dieser Zeit ist dann eine bestimmte Anzahl
Keime entstanden. Wie bei der rdumlichen Betrachtungsweise in Abb. 5.8 gezeigt
wird, haben diese Keime einen gewissen Abstand voneinander. Ausgehend von dieser
Situation wachsen sie solange mit der in Abb. 5.7 ermittelten Kornwachstumsge-
schwindigkeit, bis sich die Kornrénder beriihren.

Spezielle Vorgehensweise:

Die Keimverzégerungszeit nimmt unterhalb T, stark ab und erreicht bei einer Silizi-
umtemperatur von 1440 K (oder 240 K Unterkiihlung) das gesuchte Minimum. Nach
Unterschreiten dieser Temperatur dauert es noch mindestens 1 ns (Keimverzégerungs-
zeit t, bei Ty=1440 K), bis sich im Silizium die ersten Keime bilden. Zwischen 1500
und 1400 K berechneten man aus Temperaturverldaufen (Abb. 4.5) eine Abkiihlrate von
36 K/ns. Das Silizium hat sich nach der Keimverzogerungszeit (1 ns) auf ca. T;=1400
K abgekiihlt. Bei dieser Temperatur entstehen die ersten Keime mit der in Abb. 5.6
gezeigten Keimbildungsrate.

Mit dem Verlauf in Abb. 5.6 findet man bei T;=1400 K eine Keimbildungsrate von
10" em™s™. Nach 5 ns (t=t,) haben sich dann 5-10° Keime pro cm? gebildet. Dies ent-
spricht ca. 1700 Keimen, entlang der Raumachsen eines Wiirfels mit der Kantenlénge
1 cm (Abb. 5.8). Die Anzahl der Keime pro cm erhélt man mit der Gleichung (5.1)

a=3K, . .1)

Damit berechnet man einen mittleren Abstand zwischen den Keimen von 5,8 pm.

Das Silizium hat sich in diesen 5 ns bei Abkiihlraten von 30 K/ns (Tab. 5.2) um 150 K
auf T,=1250 K abgekiihlt. Ab diesem Zeitpunkt wachsen die Keime zu Kristallen mit
Wachstumsgeschwindigkeiten von v,(T,)=5,5 m/s (Abb. 5.7).

Bei der Abkiihlung des Siliziums beginnen stdndig neue Kristallisationsvorgénge. Die
Keimverzdgerungszeit nimmt abhéngig von der Temperatur Werte grofer 1 ns an, es
entstehen Keime mit bestimmten Keimbildungsraten und das Kristallwachstum lauft
mit den angegebenen Geschwindigkeiten ab. Im Folgenden wird deshalb ein zweiter
Kristallisationsvorgang untersucht, der nach Abkiihlung des Siliziums von T; um 100
K beginnt (T+=1350 K). Fiir die Temperatur T« hat die Keimverzdgerungszeit einen
Wert von 3 ns. Nach dieser Zeit hat sich das Silizium auf 1250 K abgekiihlt (Tab. 5.2),
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wobei die Keimbildungsrate 6-10°° cm™s™ betriigt. Ausgehend von dieser Temperatur
werden fiir beide Vorgéinge Momentaufnahmen des Kristallisationszustandes in Zeit-

abstidnden von 5 ns gemacht (Abb. 5.9 b).

T,=1400 K, t;=1 ns

X

/4

Unterkiihlte Schmelze:
die ersten Keime entstehen
(mittlerer Abstand: 5,8 pm)

o

a) Nach der Keimverzogerungszeit setzt
bei 1400 K Keimbildung mit einer Keim-
bildungsrate von 10'® cm™sein.

T>=1250 K, t,= 6 ns

viele neue Keime enstehen w\

AAJ\
XXX%XXXX
X X XT X X X X X X X X

*  Keime wachsen mit 5,5 m/s *

X X X X X X x X
xx\ ¥

X X X X
b) D1e zuerst entstandenen Keime wachsen
mit viy(T2)=5,5 m/s zu Koérnern. Gleich-
zeitig bilden sich neue Keime mit einer

Keimbildungsrate von 6-10%° cm™s ™.

X X X X X X X %
X X X X X X X X

X X X X %

T5=1100 K, t;=11 ns
A A AIALA A AN 4
Y v v Yy v v -

Keime und Korner 4 \
cime und Kérner __ /_
wachsen mit 1,8 m/s

\IAIAIAIAIALETS
¥ v v

A

v v v v
v ‘, Abstand 15 nm -
‘/

*

4
o«
A

v
v v
Y ¥ ¥ ¥ ®Y¥
¥ ¥ v v v

¢) Inzwischen haben sich neue Keime mit
einem mittleren Abstand von 15 nm gebil-
det. Die groBen Korner haben nun einen
Durchmesser von 55 nm

T4=900 K, t;=16 ns

d) Die kleinen Korner beriihren sich. Da-
durch wird der Kristallisationsvorgang be-
endet. Es entstehen Korner mit einem
Durchmesser zwischen 15 und 70 nm.

Abb. 5.9: Entstehung einer polykristallinen Schicht mit Kérnern.

Nach diesen 5 ns haben sich dann 3-10'7 zusitzliche Keime pro cm?® gebildet, deren
mittlerer Abstand 0,015 pm betrégt. Die groen Kdrner, sind inzwischen auf einen Ra-
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dius von 0,0275 pm angewachsen (0,9 % ihres Abstandes). Die Keime und die Kérner
wachsen mit v,,(T,)=1,8 m/s (Abb. 5.9 c).

Die neu entstandenen kleinen Korner wiéren in weiteren 5 ns um 0,009 pm gewachsen.
Da ihr mittlerer Abstand aber nur 0,015 um betrégt, konnen sie auch nur dieser Grof3e
annehmen. Zwischen T3 und T4 beriihren sich die kleinen Korner und beenden dadurch
den Kristallisationsprozess. Auf diese Weise entsteht eine polykristalline Schicht-
struktur mit Koérnern deren Durchmesser auf Werte zwischen 15 und 70 nm abge-
schétzt werden (Abb. 5.9 d).

5.2.3 Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die Korngrofie

Im Folgenden soll die Auswirkungen einer amorphen und kristallinen Ausgangs-
schicht, der Energiedichte, der Schichtdicke und der Substrattemperatur auf die Korn-
groBen der enstehenden polykristallinen Schicht, fiir verschiedene Schichtiefen abge-
schitzt werden. Dazu muss zundchst die Abkiihldauer im interessierenden Tempera-
turbereich berechnet werden. In den Rechnungen wurde die Erstarrung unterdriickt, um
die Abkiihlrate der unterkiihlten Schmelze bestimmen zu kénnen™. Aus zeitlichen
Temperaturverldufen, wie sie in Kapitel 4.5.2 berechnet worden sind, ergeben sich die
in Tab. 5.2 zusammengestellten Zeiten, die fiir die Abkiihlung der unterkiihlten
Schmelze von 1400 K auf 1200 K benétigt werden. In diesem Temperaturbereich
spielt sich die Keimbildung und das Wachstum der Kristallite hauptsachlich ab.

Man stellt fest, dass die berechneten Abkiihlraten in der GroBenordung von 10" K/s
liegen. Die Abkiihlzeiten bei diinnen Schichten sind unabhdngig von der Energiedich-
te. Sie héngen bei gleicher Energiedichte und gleicher Schichtdicke auch nicht davon
ab, ob die Schichten urspriinglich amorph oder kristallin waren. Bei nacheinander an-
gewandten, teilweise iiberlappenden Bestrahlungsflecken (scannende Bearbeitung)
trifft der spétere Bestrahlungsfleck zum Teil auf schon frither kristallisiertes Silizium,
zum anderen Teil auf noch amorphes, bisher unbestrahltes Silizium. Wenn die
Schmelzschwelle 2 (vollstindiges Aufschmelzen) des kristallinen Siliziums iiber-
schritten wird, ist nach den dargestellten Ergebnissen damit zu rechnen, dass sich die
Kristallitgrofen in beiden Bereichen nur unwesentlich unterscheiden. Die Abkiihlzeit
nimmt bei einer vorgeheizten Probe (T,;,=693 K) etwas groflere Werte an. Im Ver-

33 Wird die Erstarrung unterdriickt, bedeutet dies fiir die Rechnungen, dass beim Abkiihlen unter die Schmelz-
temperatur (T,,.=1685 K) keine Schmelzwirme freigesetzt wird.



5.2 Entstehung einer polykristallinen Schicht mit Kornern 87

gleich hierzu hat die Schichtdicke groBen Einfluss auf die Abkiihlzeiten. Da die Ab-
kiihlrate bei dickeren (und auch bei vorgeheizten) Schichten geringer ist, bleiben sie
langer in einem hoheren Temperaturbereich. Bei hohen Temparaturen liegt eine relativ
geringe Keimbildungsrate (Abb. 5.6) und eine groBe Wachstumsgeschwindigkeit
(Abb. 5.7) vor. Dies fiihrt tendenziell zu groBeren Kristalliten und zu einer breiteren

Verteilung der KristallitgroBen.

Silizium | Schicht- Energie- Substrat- Abkiihlzeit Abkiihlrate
dicke dichte temperatur | 1400 auf 1200 K | 1400 auf 1200 K
[nm] [mJ/cm?] [K] [ns] [K/s]
amorph 63 275 RT 6,5 3,110
amorph 63 350 RT 6,5 3,1.10"
amorph 63 350 693 10,8 1,9-10"°
amorph 63 500 RT 6,5 3,1-10"
amorph 132 458 RT 42,4 0,47-10"
amorph 132 625 RT 42,7 0,47-10"
kristallin 132 458 RT 42 0,48-10'°
kristallin 132 625 RT 42,7 0,47-10"

Tab. 5.2: Berechnete Abkiihldauer von 1400 K auf 1200 K und Abkiihlrate fiir unter-
schiedliche Schichtdicken und -zustdnde, Substrattemperaturen und Energiedichten.

Wird mit Energiedichten gearbeitet, bei denen nicht die ganze Schicht aufgeschmolzen
wird (Energiedichtenbereich zwischen Schwelle 1 und 2 in Tab. 5.1), dann verbleibt
der nicht aufgeschmolzene untere Teil des Siliziums amorph. Die Ursache hierfiir liegt
in der Keimverzdgerungszeit von amorphem Silizium. Die kleinsten Werte der Keim-
verzogerungszeit fiir die Bildung kristalliner Keime in einer amorphen Matrix (nicht
dargestellt) liegen beim amorphen Silizium ebenfalls im ns-Bereich [74]. Da jedoch
Aufheizraten von iiber 10" K/s berechnet werden, wird der Schmelzpunkt des amor-
phen Siliziums so schnell erreicht, dass in der festen, amorphen Phase keine Keimbil-
dung und somit auch keine Kristallisation stattfindet.

Da nach den Berechnungen die Temperatur in der Siliziumschmelze nur wenig von der
Tiefe der Schicht abhéngt, kann man davon ausgehen, dass die KorngroBen tiefen-
unabhingig sind, was sich in den Experimenten bestétigen wird (siche Abb. 6.26).
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5.3 Diskussion der Ergebnisse

Die berechneten Schwellenergiedichten fiir das Anschmelzen und vollstindiges Auf-
schmelzen von 60 nm dicken Siliziumschichten sind bei Schichtsystemen ohne Deck-
schichten Hyin, Rechnung=60 mJ/cm? und Hgs rechnung =135 mJ/cm?. Die experimentell er-
mittelten Schwellenergiedichten findet man bei Hyin, gxp =187 £65 mJ/cm? 3 und bei
Hgr gy =470 £50 mJ/em? *°.

Die experimentell bestimmten Werte fiir das Anschmelzen und vollstindiges Auf-
schmelzen liegen beide Male somit ungefdhr um den Faktor 3 iiber den berechneten
Werten. Die zu hohen experimentellen Werte fiir H,,;, konnen dadurch erklért werden,
dass Hy,;, in Kapitel 6.1.1 durch einen Farbumschlag der Schicht ermittelt wurde. Die-
ser zeigt nicht genau die Schwellenergiedichte fiir das Anschmelzen der diinnen Silizi-
umschicht an. Da die bei den Rechnungen verwendeten Werte fiir die thermischen
Materialeigenschaften von diinnen Siliziumschichten aus der Literatur nur sehr unge-
nau bekannt sind, fithrt dies zusétzlich zu Ungenauigkeiten bei den berechneten
Schwellenergiedichten. Sowohl die Rechnungen als auch die Untersuchungen ergeben,
dass Hg+ ungefahr um den Faktor 2,5 bei hoheren Werten als H,;;, liegt. Dies bedeutet,
dass relativ gesehen die Rechnungen den Beobachtungen entsprechen.

5.4 Fazit zu Kapitel 5

Die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse dieses Kapitels sind hier noch einmal kurz
aufgefiihrt:

Die Schwellenergien fiir das Anschmelzen, Durchschmelzen und Sieden sind be-
rechnet worden.

Die maximal aufschmelzbare Schichtdicke betrégt fiir amorphes Silizium 320 nm
und fiir kristallines Silizium 235 nm.

Wird die Probe auf 400 °C vorgeheizt, dann verringern sich die Schwellenergien
um ungeféhr 30 mJ/cm?.

34 Siehe Abb. 6.1: 125 mJ/cm?; Abb. 6.12, Abb. 7.2: 200 mJ/cm?; Abb. 6.15: 200 mJ/cm? und Abb. 6.28: 250
mlJ/cm?.
35 Siehe Abb. 6.15: 420 mJ/cm?, Abb. 6.35: 450 mJ/cm?; Abb. 6.22: 480 mJ/cm?; Abb. 6.12: 520 mJ/cm?.
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Wenn die Schicht vollig durchgeschmolzen wird, liegt die Maximaltemperatur am
Ende der Bestrahlung in urspriinglich amorphen Schichten um 200 °C bis 300 °C
hoher als in kristallinen Ausgangsschichten.

Befindet sich Silizium auf einem schlechten Wirmeleiter (z. B. Polyimid), berech-
net man ein engeres Prozessfenster, welches sich gegeniiber Glastridgern zu niedri-
geren Energien verschiebt.

Mit der Keimverzogerungszeit, der -bildungsrate, der -wachstumsgeschwindigkeit
und der Abkiihlrate des Siliziums kann das Entstehen einer polykristallinen Schicht
erklart werden.

Die entstehenden Korndurchmesser werden bei einer 63 nm dicken Siliziumschicht
auf Werte zwischen 15 und 70 nm abgeschétzt.

Die KorngroBe scheint unabhangig von der Temperatur zu sein, auf die das Silizi-
um aufgeschmolzen wird. Bei vorgeheizten Proben und bei dickeren Schichten
werden groflere Korner erwartet.

Wird mit Energiedichten gearbeitet, bei denen nicht die ganze Schicht aufge-
schmolzen wird, dann verbleibt der nicht aufgeschmolzene untere Teil des Silizi-
ums amorph.



6 Laserbasierte Prozessschritte

Zur Entwicklung der Laserprozesse werden in dieser Arbeit drei verschiedene Silizi-
umschichten mit dem Laser bearbeitet. Abhdngig vom Abscheideverfahren und von
der Vorbehandlung haben die untersuchten Schichten Wasserstoffgehalte zwischen 0
und 3,3 at.%. Zudem wird erwartet, dass auch das Vorhandensein von Deckschichten
bei der Laserbehandlung zu unterschiedlichen Effekten fithrt. Um den Einfluss des
Wasserstoffgehalts und der Deckschicht in Bezug auf die Laserbehandlung néher zu
beleuchten, werden im Folgenden an den Schichten A, B und C die drei laserbasierten
Prozessschritte Wasserstoffaustrieb (Kapitel 6.1), Kristallisation (Kapitel 6.2) und Ak-
tivierung (Kapitel 6.3) ausfiihrlich untersucht.

- Schicht A*: a-Si:H (Wasserstoffgehalt: 3,3 at.%): Dieses Material ist wegen des ho-
hen Wasserstoffgehalts zur Herstellung von TFTs mit amorpher Halbleiterschicht gut
geeignet. An diesem Schichtmaterial wird versucht, lokal Wasserstoff auszutreiben
(Kapitel 6.1), lokal zu kristallisieren (Kapitel 6.2.2.1 und 6.2.3.1) und lokal die Dotier-
stoffe zu aktivieren (Kapitel 0). Diese Methode kann, wie schon in Kapitel 2.1 be-
schrieben wurde, bei der Herstellung einer integrierten Treiberschaltung eingesetzt
werden. Dabei sollen a-Si und poly-Si TFTs auf einem Substrat hergestellt werden.

- Schicht B***": low H a-Si (Wasserstoffgehalt: 2,2 at.%): Dieses Material wird in zwei
Zustinden untersucht. Im einen Fall wird dieses Silizium ohne Vorbehandlung kristal-
lisiert (Kapitel 6.2.2.2 und 6.2.3.2), und im anderen Fall wird vor der Laserkristallisa-
tion wie bei [84,99] eine Ofentemperung (2h/450°C/Vakuum) zur Reduzierung des
Schichtwasserstoffgehalts durchgefiihrt (Kapitel 6.2.2.3 und 6.2.3.3). Bei diesem Ma-
terial wird erwartet, dass es aufgrund seines geringeren Wasserstoffgehalts auch ohne
vorausgehenden Temperschritt fiir die Laserkristallisation geeignet ist. Die Ergebnisse
zur Dotierstoffaktivierung mit dem Laser werden in Kapitel 6.3.2 vorgestellt.

36 Die Substrattemperatur betrdgt bei diesem Schichtabscheideverfahren (PECVD) 280 °C (siehe Kapitel 2.3).
37 Diese vorbehandelte Schicht (450 °C/2h/Vakuum) wird auch in [103] untersucht.
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- Schicht C: Dieses gedampfte Silizium®® (Wasserstoffgehalt 0 at.%) hat gegeniiber
den beiden vorher beschriebenen Materialien den Vorteil, dass es bei Temperaturen um
300 °C abgeschieden werden kann und keinen Wasserstoff beinhaltet. Es gibt Kunst-
stoffe, die diesen Temperaturen ausgesetzt werden kdnnen. Somit ist es moglich, dar-
auf amorphes Silizium abzuscheiden und wie in Kapitel 6.2.2.4 gezeigt wird auch zu
kristallisieren. Motivation bei der Wahl dieses Siliziums ist die Idee, elektronische
Bauelemente auf Kunststoff, eventuell sogar auf flexiblen Foliensubstraten, herzustel-
len.

6.1 Wasserstoffaustrieb

Zur Erhohung der Elektronenbeweglichkeit im Silizium ist die Umwandlung der
amorphen in eine groBkdrnige Struktur erforderlich (Kapitel 2.3.1.2). Dazu muss das
Silizium vollstdndig erschmolzen werden (siehe Kristallisationsmodell Kapitel 6.2.1)
[15].

Wird wasserstoffhaltiges Silizium von Raumtemperatur auf 700 °C erwédrmt, kann man
charakteristische Temperaturbereiche feststellen, in denen verstiarkt Wasserstoff aus
dem Silizium austritt. Bei einer Substrattemperatur von 200 °C wird chemisch nicht
gebundener Wasserstoff frei. Bei Temperaturen nahe 370 °C findet man einen Effusi-
ons-Peak, der unabhéngig von der Schichtdicke ist. Durch die Anwesenheit einer Lo-
cherstruktur befindet sich nahe 400 °C ein weiterer Effusions-Peak. Der Wasserstoff-
austritt im Bereich von 600 bis 700 °C wird durch Kristallisation erklért [27].

Aufgrund dieser Tatsache, dass es mehrere Temperaturbereiche mit verstirkter Was-
serstoffeffusion gibt, wird in dieser Arbeit versucht, den Wasserstoffgehalt in mehre-
ren Laserschritten zu reduzieren (siche Abb. 6.2).

6.1.1 Schwellenergiedichten bei verschiedenen Schichtwasserstoffge-
halten und Deckschichtdicken

In diesem Kapitel wird das Energiedichtenfenster beschrieben, das fiir Silizium-
schichten (Schicht A, B und C) mit 3,3 bis 0 at.% Wasserstoffgehalt in Abhéngigkeit

38 Die IAD-Abscheidung der Siliziumsschicht auf Kaptonfolie wurde von Dr. S. Oelting bei der Fa. Antec, Kelk-
heim/Taunus durchgefiihrt [21].
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von der Pulszahl pro Ort, der Deckschichtdicke sowie der Substrattemperatur und dem
Tréagermaterial existiert. Die Laserbearbeitung der verschiedenen Schichtsysteme er-
folgt bei Atmosphéarendruck mit und ohne Substratvorschub.

Die untere Grenze des Bearbeitungsfensters, bei der das Silizium erstmals aufge-
schmolzen wird, charkterisiert die Energiedichte H,;,. Sie ist gekennzeichnet durch
einen Farbumschlag der Siliziumschicht von braun nach hellgriin. H,,,, bezeichnet die
Energiedichte, welche zur Schichtschiddigung fithrt. Oberhalb von H,,,, wird das hell-
griine Silizium milchig. Es weist dann eine raue Oberfliache auf, und es entsteht eine
l6chrige Struktur, die spéter in Abb. 6.24 gezeigt wird.

Wie in Abb. 6.1 zu sehen ist, hat neben 800 y
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schicht, was in Kapitel 4.3.2 behandelt Bestrahlungen pro Ort —

wurde. Dies fithrt zu einer unterschiedli- — App 6.1 Bearbeitungsfenster Hin bis Hunax

chen Einkopplung von Energie bei den  fiir die Schichten A, B und C in Abhéngig-
keit von der Anzahl der Bestrahlungen, der

drei Schichtsystemen, wodurch sie bei et 4 ]
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gleicher Energiedichte unterschiedlich
stark aufgeheizt werden. Diese stérkere
Autheizung fiihrt bei diinnen Deckschichten zu geringen Werten von H,,;, und Hyyy.

Die Ergebnisse fiir die drei unterschiedlichen Schichten A, B und C sind im Folgenden
einzeln beschrieben:

Schicht A weist aufgrund ihres hohen Wasserstoffgehalts ein eng begrenztes Prozess-
fenster (H,;,=125 bis H,,,=225 mJ/cm?) auf. Dieses ist bei Proben ohne Deckschicht
unabhédngig von der Anzahl der Bestrahlungen. Werden Schichtsysteme mit Deck-
schicht bearbeitet, findet man noch schmalere Prozessfenster.

Bei der getemperten Schicht B ohne Deckschicht ist Hy,;, unabhéngig von der Anzahl
der Bestrahlungen. Man stellt ein weites Prozessfenster fest (Hy,;;=175 bis Hy,,, =600
mJ/cm?). Befindet sich eine Deckschicht auf dem Silizium, nimmt H,,,, mit zunechmen-
der Pulszahl bis auf Hypa 55 im=200 mJ/cm? bzw. Hypax 105 nm=350 mJ/cm? ab. Das Pro-
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zessfenster bei Proben mit dicker Deckschicht (Hyin, 105 =250 mJ/cm?) ist - wie bei
fehlender Deckschicht - weiter als bei Proben mit diinner Deckschicht; der Grund liegt
in der Wirkung der diinnen Schicht als Einkoppelschicht. Werden die Proben bei der
Kristallisation mit der Substratheizung auf 340 °C vorgeheizt, findet man dasselbe
Prozessfenster, wie bei den Untersuchungen, die bei Raumtemperatur durchgefiihrt
worden sind. Deshalb werden die Ergebnisse von Versuchen, bei denen das Substrat
vorgeheizt worden ist, in Abb. 6.1 nicht dargestellt. Aus dieser Materialcharge ist eine
umfangreiche Untersuchungsreihe beziiglich der Kristallinitit in Abhéngigkeit von der
Laserenergie und der Substrattemperatur entstanden, auf die in Kapitel 6.2.2 ndher
eingegangen wird.

Das Prozessfenster wird bei der Schicht C fiir Glas und Polyimidfolien als Tragermate-
rial bestimmt. Verwendet man als Trigermaterial Glas und bearbeitet dieses scannend
mit 10 Bestrahlungen, betrigt H,;;=200 mJ/cm? und H,,,,=500 mJ/cm?, bei 100 Be-
strahlungen nimmt H,,x auf 450 mJ/cm? ab. Das erneute Aufschmelzen von bereits
kristallisiertem Silizium ist auch bei hohen Energiedichten nicht moglich. Befindet
sich das Silizium auf einer Polyimidfolie, liegen die Werte fiir H,;, und Hy,x 50
mJ/cm? unter den eben beschriebenen Schwellenergien. Schichtschidigung (Hy.x) setzt
bei 300 mJ/cm? ein, wobei es keine Rolle spielt, ob mit 10 oder 100 Bestrahlungen pro
Ort bearbeitet wird. Auch hier ist erneutes Aufschmelzen nicht moéglich. Da dieses Si-
lizium auf Tragermaterialien, die keiner Temperung ausgesetzt werden diirfen, kristal-
lisiert werden soll, werden die Schwellwerte nur bei Raumtemperatur ermittelt.

6.1.2 Verfahren zur Bestimmung geeigneter Laserparameter fiir die
Schichtwasserstoffgehaltsreduzierung

Ohne eine Vorbehandlung kann die Siliziumschicht A nur bei niedriger Laserenergie
bearbeitet werden. Im Folgenden wird eine Strategie zur Ermittlung geeigneter Laser-
parameter vorgestellt, mit der man den Wasserstoffgehalt in der Schicht A ausreichend
reduzieren kann. Die Laserbearbeitung erfolgt in zwei Schritten, wobei die Energien so
gewihlt werden, dass im ersten Schritt der Schichtwasserstoffgehalt an der Oberfldche
und im zweiten Schritt auch an der Grenzfliche Silizium/Substrat geniigend verringert
wird (Abb. 6.2). Mit der in diesem Kapitel vorgestellten Methode reduziert man den
Wasserstoffgehalt im Silizium so weit, dass es im nachfolgenden Laserschritt bei hohe-
rer Energiedichte kristallisiert werden kann.
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a) Hi=150 mJ/cm? b) c)

Siliziumschicht
bearbeitet unbearbeitet
Glas oder Kunststoff

Wasserstoffgehalt
niedrig  hoch

Substratvorschub

Zunéchst wird die Schicht mit geringer Laserenergie erwdrmt um den Wasserstoffgehalt an
der Oberflache zu verringern. Ohne diesen Vorbehandlungsschritt fiihrt eine Autheizung der
Schicht A mit einer Energiedichte groBer als Hpa=225 mJ/cm? (wegen Wasserstoffeffusi-
onsbildung) zur Schichtschadigung.

d) H=275 mJ/cm?

e) 1)

Wasserstoffgehalt Schichttiefe z

Substratvorschub

In einem zweiten Bearbeitungsschritt kann nun das Silizium mit hoherer Laserenergie bear-
beitet werden. Dadurch wird auch der Wasserstoffgehalt an der Grenzfliche Silizi-
um/Substrat verringert.

Abb. 6.2: Laserprozess zur Reduzierung des Wasserstoffgehaltes in Siliziumschichten
(Querschnitt). Die Nutzung von Laserstrahlung ist durch die Pfeile ¥ gekennzeichnet.

Zur grofflichigen Reduzierung des Wassertstoff-
gehaltes in Siliziumschichten der Schicht A wird
das Silizium mit kontinuierlichem Vorschub be-
arbeitet. Um die Wasserstoffeffusion aus der Sili-

ziumschicht nicht zu behindern, wird die Bear-

beitungskammer auf p=10"> mbar evakuiert.

Zur Ermittlung einer geeigneten Parameterkom-

bination fiir die Lasertemperung wird ein Test- —

- o e = mm | _
substrat mit dem Laser in x- und y-Richtung bear- —4— - .- — | — |:
beitet. Sowohl bei der ersten wie auch bei der

zweiten Bearbeitungssequenz wird zusitzlich zur Abb. 6.3: Ermittlung geeigneter Pa-
rameter bei der Lasertemperung

(Aufsicht auf ein Testsubstrat).

Laserenergie auch die Anzahl der Bestrahlungen
variiert. Bei der ersten Bearbeitungsserie (Schritt
1) wird die Probe mit 2, 10, 100 und 490 Bestrahlungen und Energiedichten zwischen
50 und 225 mJ/cm® (d.h. Steigerung der Energiedichte bis zu Hpay, ohne Vorbehandiung)
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scannend bearbeitet. Danach
wird das Substrat um 90° um
die z-Achse gedreht und auf
dieselbe Weise, nur mit hohe-
ren Energiedichten (zwischen
225 und 350 mJ/cm?), bear-
beitet (Schritt 2). Aufgrund
der des
enstrahles (120 mm x 0,5
mm, Kapitel 3.2) iiberkreuzen

Geometrie Lini-

sich die bearbeiteten Bereiche
der beiden Schritte. Mit die-
ser Bearbeitungsstrategie er-
hilt man auf dem in Abb. 6.3
gezeigten Substrat eine grofie
Anzahl von Bereichen, die
mit vielen unterschiedlichen
Laserparameterkombinatio-
nen bearbeitet wurden. An-
durch
Lichtmikroskopuntersuchun-

schlieBend  werden

gen diejenigen Laserparame-
terkombinationen ermittelt, in
denen das Silizium nicht ge-
schédigt wurde.

Mit

kombinationen ausreichender

welchen  Parameter-
Wasserstoffaustrieb mdglich
ist, wird experimentell {iiber-
priift, indem die nicht ge-
schadigten, polykristallinen®
Bereiche des Testsubstrats in
einem dritten Schritt mit noch

95

a Hinax=600 mJ/cm? b) Substratvorschub

63 nm

Silizium

. Silizium polykristallin
fliissig

lasergetempert dion= 150 nm bis 2 um

dkorn=100 nm

Yiyvy

Silizium
polykristallin
fliissig

letzter Bestrahlungsfleck

a) bis d) Ausreichende Schichtwasserstoffgehalts-
reduzierung: Letzter Bestrahlungsfleck ist vollstédndig
sichtbar. Fiir die VergroBerung der Koérner kann die
Laserenergie so hoch gewéhlt werden, dass auch poly-

kristallines ~ Silizium aufgeschmolzen wird. Das
Silizium wird an der Bearbeitungsfront nicht
geschadigt.

Hpmax=225 mJ/cm?

) dylivy D

nicht ausreichend
vorbehandelt
| Kristallisationsstreifen

Silizium
“polykristallin
fliissig

e) und f) Zu hoher Schichtwasserstoffgehalt: Erster
Bestrahlungsfleck ist sichtbar. Da eine Bearbeitung mit
zu hoher Laserenergie dazu fiihrt, dass die Schicht in
den aufgeschmolzenen Bereichen durch entweichenden
Wasserstoff  zerstort wird, muss mit niedriger
Laserenergie gearbeitet werden. Diese reicht nicht aus
um polykristallines Silizium aufzuschmelzen. In die-
sem Fall wird nur das Silizium an der Bearbei-
tungsfront aufgeschmolzen und die Schicht bleibt
kleinkdrnig.

Abb. 6.4: Kriterium fiir ausreichende Wasserstoffredu-
zierung bei der Lasertemperung von Siliziumschichten
(Seitenansicht). Die Nutzung von Laserstrahlung ist
durch die Pfeile ¥ gekennzeichnet.

39 Die Tatsache, dass das Silizium nach dem Bearbeitungsschritte 1 noch amorph und nach dem Bearbeitungs-
schritte 2 polykristallin ist wird spéter in Kapitel 6.2.3.1 gezeigt.
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hoherer Energiedichte (>350 mJ/cm?) scannend bearbeitet werden. Durch eine weitere
Lichtmikroskopuntersuchung wird anschlieBend kontrolliert, ob es zur Schichtschadi-
gung (milchige Schichtstruktur) kommt und ob der letzte Bestrahlungsfleck vollstindig
sichtbar ist (siche Abb. 6.4 d und Abb. 6.7). Wenn der letzte Bestrahlungsfleck voll-
standig sichtbar ist und aulerdem keine Schichtschiddigung festzustellen ist, bedeutet
dies, die Energiedicht kann derart weit gesteigert werden, dass auch das polykristalline
Silizium komplett erschmolzen wird. Dies ist nur moglich, wenn bei den beiden Vor-
behandlungsschritten mit dem Laser auch in den tiefer gelegenen Schichtbereichen
(Grenzflache Silizium/Substrat) ausreichende Schichtwasserstoffgehaltsreduzierung
stattgefunden hat.

Die Energiedichten-/Pulszahlkombinationen der Vorbehandlungschritte 1 und 2, bei
welchen zusitzlich mit einer dritten Bearbeitung bei hoher Laserenergie nachgewiesen
wird, dass Wiedererschmelzen des Siliziums moglich ist, werden fiir diesen Prozess-
schritt zur Verringerung des Schichtwasserstoffgehalts ausgewdhlt.

6.1.3 Wasserstofftiefenprofile von ofen- und lasergetemperten Schich-
ten

Zur Ermittlung der bei diesem Prozess- 3,5[H,=150 mJ/cm®+H,=260 mJ/cm’

(100 Bestrahlungen pro Ort)
3,0 +H,=320 mJ/cm®
(20 Bestrahlungen pro Ort)

schritt erforderlichen Anzahl von Be-
strahlungen, werden in diesem Kapitel die

Wasserstoffgehalte in den Schichten A 2,5 \

und B tiefenaufgelost untersucht*’. Die 2,0 %/W

Proben sind dabei entweder nicht vorbe- e
roben sind daber entweder nicht vorbe 1,510fen (450°C/2h/Vakuum)
handelt oder der Wasserstoffgehalt wurde Sili- | Zwischen- Glas

1,0 Zium™ schicht (Si0,)

0 100 200 300 400 500
Schichttiefe z [nm] ——

mit dem Temperofen bzw. dem Laser re-

Wasserstoffgehalt C, [at.%] —

duziert.

Leichte Probenbestandteile wie Wasser-  aApp. 6.5: ERDA-Wasserstoffgehaltsunter-
stoff konnen mit der Riickstreumethode  suchung der Schicht B ohne Deckschicht in
(Elastic Recoil Detection Analysis: ER- Abhangigkeit von der Schichttiefe. (Humax

. L. nach der Lasertemperung / Ofentemperung:
DA) detektiert werden. Bei dieser Unter-

340/ 600 mJ/cm?).
suchung trifft ein lonenstrahl unter einem

40 Die ERDA-Wasserstoffgehaltsuntersuchungen wurden von Dr. D. Plachke am Max-Planck-Institut fiir Metall-
forschung in Stuttgart durchgefiihrt.
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Winkel auf die Siliziumschicht und schldgt dabei Teilchen aus der Probe heraus, die
bei den Messungen mit einem hochaufldsenden elektrostatischen Spektrometer detek-
tiert werden. Mit diesem Verfahren ist es moglich, den absoluten Wasserstoffgehalt cy
mit einer Tiefenauflosung von wenigen Atomlagen zu bestimmen. Néheres zu dieser

Analysemethode kann in [85] nachgelesen werden.

Anhand der Abb. 6.5 werden zunichst die Ergebnisse von Experimenten beschrieben,
bei denen der Wasserstoff in Siliziumschichten mit weniger geeigneten Laserparame-
tern ausgetrieben wurde.

In dem Diagramm wird der Wasserstoffgehalt in der Schicht B in Abhdngigkeit von
der Schichttiefe dargestellt. Im einen Fall wird der Wasserstoffgehalt im Temperofen
(450°C/2h/Vakuum) und im anderen Fall durch Laserbehandlung mit H;=150 mJ/cm?,
H,= 260 mJ/cm (jeweils 100 Bestrahlungen pro Ort) und H;=320 mJ/cm? (20 Bestrah-
lungen pro Ort) reduziert. Man kann erkennen, dass durch Laserbehandlung der Was-
serstoffgehalt im Silizium nahe der Schichtoberfldche stirker verringert werden kann
als durch Ofentemperung. Wird mit zu wenig*' Bestrahlungen pro Ort gearbeitet, wie
es hier der Fall ist, wird der Wasserstoffgehalt an der tiefer liegenden Grenzflache Sili-
zium/Zwischenschicht und in der Zwischenschicht durch Ofentemperung stérker redu-
ziert als mit dem Laser.

Die Abtragschwelle bei dieser ofengetem- 6,0 ——richt vorbehandelte Schicht A

: —— H,=150 mJ/cm?,

L 490 Bestrahlungen pro Ort
a0l H,=150 + H,=275 mJ/cm?,
3,55 jeweils 490 Bestrahlungen pro Ort

3.0 7:5'gr5:51783:5;;53355::;5

perten Schicht liegt, wie in Abb. 6.1 ge-
zeigt worden ist, bei Energiedichten iiber
600 mlJ/cm?. Beim Versuch, an der in
ADbb. 6.5 gezeigten, lasergetemperten Pro-

1’:"5‘9'“‘"°‘°"’-0=n:9.(m€:51

be die Bedingung fiir ausreichenden Was- N,
2,0 iv—v—vVTV'V—VVV“VV“V'VTV—VV"-V"'W""’

serstoffaustrieb zu iberpriifen, wird Fol- 15F  Silizium

Zwischenschicht

0 20 40 60 80 100 120
Schichttiefe z [nm] ——

gendes beobachtet: Bei Bestrahlung der

Wasserstoffgehalt G, [at.%]

Schicht im dritten Bearbeitungsschritt mit

320 mJ/cm?, ist es nicht mdglich, die kri-
stallinen Bereiche erneut aufzuschmelzen.
Bestrahlt man die Probe im dritten Bear-
beitungsschritt mit hoheren Energiedich-
wird die  Schicht

ten, geschadigt

Abb. 6.6: ERDA-Wasserstoffgehaltsunter-
suchung der Schicht A ohne Deckschicht in
Abhéngigkeit von der Schichttiefe (Silizium-
schicht im unbehandelten Zustand und mit
den in Kapitel 6.1.4 vorgestellten Laserpa-
rametern bearbeitet).

(Himax=340 mJ/cm?). Diese unterschiedlichen Schwellenergiedichten (Hyax, nach der Laser-
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temperung=000 mJ/cm?* bzw. Hinax, nach der Ofentemperung=340 mJ/cm?) konnen dadurch erklart

werden, dass es an der Grenzfliche Silizium/Zwischenschicht zur Bildung von Was-

serstoffblasen kommt. Diese entstehen in den tiefer liegenden Schichtbereichen, wo

kein ausreichender Wasserstoffaustrieb stattgefunden hat. Sie entweichen und fiihren

somit schon bei niedrigeren Energiedichten zur Schadigung der Schicht. Die Ergebnis-

se zeigen eindeutig, dass zur effizienten Schichtwasserstoffgehaltsreduzierung (cy<2

at.%) an der Grenzfliche Silizium/Zwischenschicht mehr als 100 Laserbestrahlungen

erforderlich sind oder eine mehrstiindige Ofentemperung durchgefiihrt werden muss.

Im Folgenden werden Untersuchun-
gen von Proben gezeigt, an welchen
der Wasserstoffgehalt effektiv ver-

ringert worden ist.

In Abb. 6.6 werden Wasserstofftie-

fenprofile der Schicht A dargestellt.

Wasserstoff-
Material gehalt [at.%]
Oberfl. | Grenzfl.
Schicht A (unbehandelt) 3.3 3,1
nach 1. Schritt 3,2 2,9
nach 1.+2. Schritt 1,8 2
Glas/SiO, (unbehandelt)*’ 1,5
Glas (unbehandelt)40 0,4

Die vertikale Linie kennzeichnet
darin die  Grenzfliche
um/Zwischenschicht. Die
Kurve beschreibt den Wasserstoff-

Silizi-
oberste

gehalt der 63 nm dicken Ausgangs-
schicht im unbearbeiteten Zustand.
Darunter liegen die Verldufe von Proben,
die mit den in Kapitel 6.1.4 beschriebe-
nen Laserparametern bearbeitet worden
sind. Die
Wasserstoffgehalte werden in Tab. 6.1

experimentell bestimmten

zusammengefasst.

Die ERDA-Analysen ergeben fiir die
unbearbeitete
Wasserstoffgehalt an der Oberflache und
an der Grenzfliche zur Zwischenschicht
von 3,3 at.% bzw. 3,1 at.%. Nach dem
ersten Laserschritt wird dieser nur um

Siliziumschicht A einen

Tab. 6.1: Zusammenfassung der in Abb. 6.6 er-
mittelten Wasserstoffgehalte der Schicht A ohne
Deckschicht nach verschiedenen Bearbeitungs-
schritten, der Zwischenschicht und des Trager-
materials.

letzter Bestrahlungsfleck

|
Puls-zu-Puls- I

vorschub
Kristallisations-
streifen
4 0,25 mm
| —|

X

Abb. 6.7: Der letzte Bestrahlungsfleck zeich-
net sich bei der lasergetemperten Schicht A
vollstindig ab (Lichtmikroskopaufnahme).

4 Mit den Erlduterungen zu Abb. 6.5 wird gezeigt, dass fiir eine ausreichende Schichtwasserstoffgehaltsreduzie-
rung an der Grenzflidche Silizium/Zwischenschicht mehr als 100 Bestrahlung erforderlich sind.
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ungefdhr 0,2 at.% verringert. Mit der zweiten Laserbearbeitung kann ein deutlicher
Riickgang des Wasserstoffgehalts um 1,5 at.% auf Werte zwischen 1,8 bis 2 at.% er-
reicht werden.

Es ist somit festzustellen, dass mit geeigneten Laserparametern der Wasserstoffgehalt
nicht nur an der Oberfliache, sondern auch an der Grenzfliche Silizium/Zwischen-
schicht effektiv reduziert werden kann. Mit Abb. 6.7 wird zusétzlich experimentell
bestatigt, dass das Kriterium des erneuten Aufschmelzens der Schicht erfiillt wird (Be-
dingung fiir ausreichenden Wasserstoffaustrieb, Abb. 6.4).

Da der Wasserstoffgehalt von Schichtsystemen mit Deckschichten im Temperofen re-
duziert werden kann, wird vermutet, dass dies auch mit dem Laser moglich ist. Hierzu
sind jedoch keine Untersuchungen durchgefiihrt worden.

6.1.4 Laserparameter fiir Bottom Gate- und Top Gate-Schichtsysteme

Mit der in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Strategie zur Ermittlung geeigneter Parameter-
kombinationen stellt man fest, dass nach einer Bearbeitung mit H=150 mJ/cm? und
H=275 mJ/cm?, mit jeweils 490 Bestrahlungen, im Schichtsystem fiir Top Gate TFTs
(Glas/Silizium) der Wasserstoffgehalt ausreichend reduziert worden ist. Das in Abb.
6.4 d gezeigte Kriterium des erneuten Aufschmelzens der Schicht wird erfiillt.

Die Energiedichte, ab welcher erstmals ein Farbumschlag beobachtet wird (H,,,, nach
dem Wasserstoffaustrieb), verschiebt sich dann von 125 auf 400 mJ/cm?. Die Schicht
wird nun nicht mehr bei 225 mJ/cm?, sondern erst bei Energiedichten grofer 600
mJ/cm? geschédigt. Das urspriingliche Prozessfenster wird zu héheren Energiedichten
verschoben und erweitert. Dies kann dadurch erkldrt werden, dass die Schicht nach
dem zweiten Wasserstoffaustrieb polykristallin ist. Dieses polykristalline Silizium
kann bei Energiedichten zwischen 400 und 600 mJ/cm? erneut aufgeschmolzen wer-
den. Es wird vermutet, dass im Anschluss an diesen Wasserstoffaustrieb das Kristalli-
sationsmodell, das in Kapitel 6.2.1 beschrieben wird, Giiltigkeit hat. Diese Modell ist
fiir Siliziumschichten geeignet, welche bei hohen Substrattemperaturen abgeschieden
werden und somit keinen Wasserstoff beinhalten.

Die Parameterkombinationen des Schichtsystems fiir Bottom Gate TFTs (Glas/Metall/
Siliziumoxid/Silizium) sind ebenfalls nach der in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Methode
ermittelt worden. Werden die zwei Wasserstoffaustriebsschritte mit jeweils 490 Be-
strahlungen und H;=175 mJ/cm? H,=300 mlJ/cm?® bzw. H;=225 mJ/cm? H,=325
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mJ/cm? durchgefiihrt, kann der Wasserstoffgehalt so stark reduziert werden, dass Wie-
dererschmelzen moglich ist. Man muss mit etwas hoheren Energiedichten arbeiten,
wenn sich, wie hier, zusitzlich eine Metall- und eine Oxidschicht unter dem Silizium
befindet (siche Abb. 5.3).

6.2 Kristallisation

Wird das amorphe, thermodynamisch metastabile Silizium aufgeschmolzen, hat es das
Bestreben, in einen stabileren Zustand, die polykristalline Atomanordnung, iberzuge-
hen. Nach dem Erstarren des Siliziums erhélt man eine polykristalline Schicht, die sich
dadurch kennzeichnet, dass kristalline Teilbereiche vorliegen, die durch Korngrenzen
voneinander getrennt sind. In Kapitel 2.3.1.2 ist diese Korngroenproblematik bereits
diskutiert worden. Daraus ergebend wurde das Ziel gesetzt, in dieser Arbeit Prozesspa-
rameter zu ermitteln, mit denen Korner mit einem Durchmesser von ca. 200 nm er-

zeugt werden konnen (siche auch Abb. 2.5).

Die Laserkristallisation von diinnen, amorphen Siliziumschichten ist ein energiedich-
tenabhéngiger Umwandlungsprozess. Werden Siliziumschichten, die keinen Wasser-
stoff beinhalten und auf denen sich keine Deckschicht befindet, mit dem Laser kristal-
lisiert, dann entstehen, je nach Laserenergie, unterschiedlich groe Koérner. Mit dem in
Kapitel 6.2.1 vorgestellten Kristallisationsmodell wird versucht, dieses Phdnomen zu
erkléren. Bei diesem Gedankenmodell und bei der Diskussion der experimentellen Er-
gebnisse sind besonders zwei Energiedichten von Interesse: Hy beschreibt die Energie-
dichte, bei der die Schicht komplett durchgeschmolzen wird (Abb. 6.8 ¢), bei Hy» wird
die Schicht bis auf wenige feste Siliziumatomgruppen durchgeschmolzen (Abb. 6.8 ¢)

In den folgenden Kapiteln werden Kristallisationsversuche von Siliziumschichten mit
unterschiedlichen Wasserstoffgehalten und verschieden dicken Deckschichten auf
Glas- und Polyimidtrdgermaterialien vorgestellt. Die Ergebnisse hierzu werden aus-
fiihrlich anhand der Kristallinitit (Kapitel 6.2.2), der Korngroen (Kapitel 6.2.3) und
der Rauigkeit (Kapitel 6.2.4) quantifiziert.
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6.2.1 Kristallisationsmodell

Die Laserkristallisation von amorphem Silizium (das aus Kérnern mit einem Kornradi-
us von wenigen Nanometern besteht) ist ein Prozess, der bei Atmosphérendruck ablau-
fen kann. Es ist ein schnell ablaufender, schmelzbedingter Kristallisationsprozess, der
von den Vorteilen der rdumlich und zeitlich begrenzten Warmeeinflusszone profitiert
[86]. Die fliissige Phase spielt bei diesem Prozess die Schliisselrolle. Die hohe Ge-
schwindigkeit der Schmelz- und Erstarrungsfront fithrt dazu, dass der gesamte Prozess
in einem kurzen Zeitrahmen ablduft, der durch trige Festphasenumwandlung nicht er-
reicht werden kann [87]. Im Zusammenhang mit den Eigenschaften einer diinnen Sili-
ziumschicht kdnnen durch die kurzlebige fliissige Phase in der sich schnell &ndernden
Umgebung verschiedene Umwandlungsszenarien ablaufen [88], auf welche im folgen-
den Abschnitt ndher eingegangen wird.

Bei der Umwandlung von Silizium- H>Huin
schichten, die keinen Wasserstoff bein-
halten und auf denen sich keine Deck-
schicht befindet, laufen in Abhéngigkeit
von der verwendeten Laserenergie die von

Silizium
fliissig fest

polykristallin
dkom= 10 nm

Im und Sigmon [12,38] beschriebenen

Phasen-Transformationsszenarien ab. H=Hg»
Hierbei werden drei Energiedichtenberei- ©

che unterschieden: beim Nieder- und
Hochenergiedichtenbereich entstehen

kleine Korner, der dazwischen liegende fliissig “fest

Energiedichtenbereich wird durch das

H>Hq4

Entstehen von groflen Kornern charakteri-
siert:

- Bei geringer Laserenergie (Abb. 6.8 a) e
Silizium
fliissig fest

polykristallin
dkom= 20 nm

wird die Schicht nur teilweise aufge-

schmolzen und es bleibt eine zusam-

menhéngende Schicht von unge-

Abb. 6.8: Kiristallisationsmodell, die Nut-
zung von Laserstrahlung ist durch die
flache Silizium/Substrat ibrig  pfeile ¥ gekennzeichnet.

schmolzenem Silizium an der Grenz-

(Schmelztiefe < Siliziumdicke). Beim
Abkiihlen kommt es zur Kristallisation mit vertikalem Kornwachstum. Die vielen
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nanokristallinen Korner an der Grenzflache Silizium/Substrat wirken dabei als Kri-
stallisationzentren, von denen ausgehend das Silizium feinkornig erstarrt. Der
Kornradius wichst mit zunehmender Laserenergie (Kornradius < Schichtdicke).

- Reicht die Laserenergie aus, um die Siliziumschicht vollstindig aufzuschmelzen
(Abb. 6.8 e), so kommt es beim Abkiihlen zu einer starken Unterkiihlung der
Schmelze, gefolgt von Keimbildung und Kornwachstum (siehe Kapitel 5.2.1). Da
in diesem Energiedichtenbereich alle Kristallisationszentren erschmolzen werden,
kommt es zu einer spontanen Kristallisation. Bei geringen Substrattemperaturen
(Tsup < 600 °C) entsteht feinkdrniges Silizium (Kornradius einige zehn nm), bei
diinneren Schichten erfolgt Amorphisierung. Die Korngrof3e ist in diesem Bereich
nahezu unabhéngig von der Energiedichte. Bei Untersuchungen von Sigmon [12]
bleibt die feinkornige Mikrostruktur bis zu einer Laserenergiedichte von 135 % Hgs
erhalten. Eine weitere Erh6hung der Energiedichte fiihrt zur Schichtschiddigung.

- In einem engen Prozessfenster zwischen dem Nieder- und dem Hochenergiedich-
tenbereich entstehen die grofiten Korner (Abb. 6.8 c). Dieser Effekt wird bei der
Peak-Energiedichte Hy« beobachtet. Dies wird dadurch erklért, dass die Silizium-
schicht fast komplett aufgeschmolzen wird (Schmelztiefe = Siliziumdicke). Die
nicht aufgeschmolzenen nanokristallinen Korner an der Grenzfliche Silizi-
um/Trigermaterial wirken dann als Kristallisationszentren. Ausgehend von diesen
(relativ wenigen) Keimen kommt es zu lateralem Fliissigphasenkornwachstum, und
es entstehen Korner im pm-Bereich. Dieses Phdnomen wird in der Literatur als su-
perlaterales Kornwachstum (Superlateral Graingrowth: SLG) bezeichnet.

Mit dem oben beschriebenen Kristallisationsmodell wird deutlich, wie energiedich-
tenempfindlich der Prozess der Laserkristallisation ist. Dassow [33], Kuriyama [34]
und Matsumura [35] haben gezeigt, dass man mit grolen Kornern gute Elektronenbe-
weglichkeit in Silizium erhélt. Bei der Erzeugung von groflen Kérnern mit dem Exci-
merlaser mit der Peak-Energiedichte Hy+ muss beriicksichtigt werden, dass sich Hy« in
einem sehr engen Prozessfenster befindet. Schon Energieschwankungen, die groBer als
15 % sind, fithren zum Entstehen von kleineren Kdrnern. Eine groBflachige Material-
umwandlung mit Hg- ist mit der hier verwendeten Laserbearbeitungsanlage kaum zu
realisieren (siehe spéter in Kapitel 6.2.3.1). Die Griinde hierfiir sind geringfiigige Lei-
stungsschwankungen des Lasers, sowie Inhomogenititen im Strahlintensitatsprofil.
Diese beiden Effekte sind an der verwendeten Bearbeitungsanlage untersucht worden
(Kapitel 3.1 und 3.2). Wichtig ist auch, dass Inhomogenititen der Schichtdicken ver-
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mieden werden*. Ungenaue Schichtabscheideprozesse konnen zu Schwankungen der
Deckschichtdicke fiihren. Diese haben groBen Einfluss auf den Anteil der eingekop-
pelten Laserenergie (Kapitel 4.3.2) und somit auf die entstehenden Korngrofen.

6.2.2 Kristallinitat

In diesem Kapitel wird die Kristallinitit* in Silizium in Abhéngigkeit von den Laser-
und Schichtparametern untersucht. Da in dieser Arbeit iiberpriift werden soll, ob der
Bottom Gate oder der Top Gate TFT-Aufbau mit laserkristallisiertem Silizium die bes-
seren Transistoreigenschaften aufweist, werden Schichtsysteme ohne Deckschicht und
mit 55 bzw. 105 nm dicken Deckschichten aus Siliziumoxid untersucht. Die Silizium-
dicke wird bei 63 nm konstant gehalten. Die Schichtsysteme (Schicht A, B und C)
werden mit Energiedichten zwischen 50 und 650 mJ/cm? mit kontinuierlichem Vor-
schub und 1, 10 und 100 Bestrahlungen pro Ort bearbeitet. Ferner wird an der Schicht
B fiir jeden Laserparameter die Bearbeitung bei Raumtemperatur und mit vorgeheiz-
tem Substrat (Ts,,=340 °C) durchgefiihrt. Aus der Schicht B sind Musterbauteile im
Bottom Gate und Top Gate TFT-Aufbau hergestellt worden. Die Ergebnisse dazu wer-
den in den Kapiteln 7.1 und 7.2 vorgestellt.

Zur Untersuchung der Struktureigenschaften der Schichten werden die Rontgenbeu-
gungsanalyse (X-Ray Diffraction: XRD) und die Elektronenstrahlbeugung (Electron
Defraction: ED) eingesetzt. Diese Beugungsverfahren beruhen auf der Wechselwir-
kung der Rontgen- und der Elektronenstrahlung mit der Schicht, ohne dass dabei ein
direktes Bild erzeugt wird. Aufgrund des periodischen Aufbaus der Schicht baut sich
aus den gestreuten Strahlen ein Wellenfeld auf, das nur bestimmte scharf definierte
Ausbreitungsrichtungen zuldsst, wihrend in den anderen Richtungen wegen konstruk-
tiver Interferenz der Teilwellen keine Fortpflanzung moglich ist.

Die Rontgenbeugungsanalyse® nach dem sogenannten ®-20-Verfahren erlaubt die
Bestimmung der Kristallinitdt von Siliziumschichten auf Glassubstraten. Bei diesem

A Derzeit ist eine Siliziumschichtabscheidung auf 550 mm x 650 mm-Substraten mit Dickenhomogenitét von £ 7
% moglich [1].

Unter Kristallinitét versteht man hier den Anteil der amorphen Korngrenzen am untersuchten Schichtvolumen.
Je groBer die Korner sind, desto geringer ist der Korngrenzenanteil und umso kristalliner ist die Schicht.

Die XRD-Analysen von Silizium auf Glas- und Kunststoffsubstraten wurden von Dr. T. Kohler, Analaytikab-
teilung FV/FLA der Robert Bosch GmbH, Zentralbereich Forschung und Vorausentwicklung, Stuttgart-Gerlingen
durchgefiihrt. Diese Untersuchung erfolgte mit dem Diffraktometer (Fa. Siemens D5000) mit normaler Bragg-
Brentano-Geometrie mit einem Kollimator von 2 mm als Aperturblende. Die Kristallinitdt der Siliziumschicht auf
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Verfahren treten im Rontgenbeugungsspektrum (siehe z.B. Abb. 6.16) unter charakte-
ristischen Winkeln Beugungsmaxima® (im Folgenden XRD-(111)-Peak genannt) auf,
deren Lage und Halbwertsbreite Informationen iiber die Kornorientierung und Korn-
groBe sowie Verspannungen in der Schicht enthalten. Die Hohe des XRD-(111)-Peaks
ist ein MaB fiir die Kristallinitdt des Siliziums. Er weist bei groen K&rnern eine gro-
Bere Hohe auf, als bei kleinen Kornern. Ist der XRD-(111)-Peak schmal, ist dies ein
Indiz fiir groBe Kristallite (>100 nm) und wenig Gitterfehler.

Eine weitere Moglichkeit die Strukturei-

genschaften von Stoffen zu untersuchen
ist die Elektronenbeugung. Dabei wird

die Probe von einem Elektronenstrahl 4
[¢]

/ ]
s /
o 1 Bestrahlung pro Ort
o —m— ohne Heizung
_/ —o—T,,=340°C
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Energiedichte H [mJ/cm?] ———

o
\ om
o\/ ]
Iad X\\"\ O%-Koxg/o
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durchstrahlt. Dieser Strahl zeigt diesel- o \-

ben Beugungseigenschaften wie ein
Rontgenstrahl. Die Kristallinitit wird bei

der Untersuchtung in einem runden Pro-

XRD-(111)-Peak-Héhe [a.u] —

benbereich mit 0,1 mm Durchmesser be-

stimmt (siche Kapitel 6.2.3.2 und

6.2.3.1). Als Untersuchungsergebnis er-
hélt man ein Elektronenbeugungsdia-
gramm. Bei einzelnen Kristalliten entste-

Abb. 6.9: XRD-(111)-Peak-Hohe der ge-
temperten Schicht B ohne Deckschicht in
Abhingigkeit von der Energiedichte. Ein-

zelbestrahlung, Ts,,=RT und 340 °C.
hen regelméfBige Punktmuster (Abb.

6.31). Polykristallines Material ergibt ein scharf ausgeprigtes Ringdiagramm (Abb.
6.18 b). Je feiner diese Ringe sind, desto mehr Kristallite haben zur Entstehung des
Beugungsdiagramm beigetragen. Amorphe oder weniger kristalline Stoffe werden
durch diffuse Strukturen charakterisiert (Abb. 6.18 a). Bei einer besonderen Methode,
der Feinbereichselektronenbeugung, wird fiir die Untersuchung ein bestimmter Pro-
benbereich ausgeblendet (verwendeter Blendendurchmesser: 150 nm). Dieses Verfah-

ren wird in Kapitel 6.2.3.3 bei den Untersuchungen der Schichtsysteme im Querschnitt

Polyimidfolie wird mit dem Diffraktometer (Fa. Bruker AXS D8advanced) bei streifendem Strahleinfall (1 °)
bestimmt.

* Das Beugungsmaxima, welches man durch Beugung der Roéntgenstrahlung z. B. an den (111)-Ebenen des
Siliziumkristallgitters feststellt, findet man bei 28,4 °. Da dieses Beugungsmaxima das grofite Messsignal ergibt,
wird deshalb dieser XRD-(111)-Peak im Folgenden zur Charakterisierung der Kristallinitit verwendet.

46 Die hier relevanten Gitterfehler bei Feststoffen sind Gitterdefekte 3. Art (engl. Microstrains) wie z. B. Klein-
winkelkorngrenzen oder inhomogene Verspannungen. Dies sind Abweichungen vom idealen Diamantgitter iiber
wenige Atome hinweg. Sie fiithren zu einer Verbreiterung des Rontgen-Peaks. Eine Verbreiterung des XRD-
Peaks gegeniiber der natiirlichen bzw. der instrumentell gegebenen Breite tritt auflerdem bei Kristalliten mit einer
GroBe unterhalb von 100 nm ein.
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verwendet. Die Grundlagen der Elektronenbeugungsmethode samt Interpretationen der
Beugungsbilder sind in [89] beschrieben.

Abb. 6.9 zeigt bei Schicht B die Auswirkungen eines vorgeheizten Substrates auf die
Hohe des XRD-Peaks in Abhéngigkeit von der Energiedichte. Darin wird die Ront-
genbeugungsanalyse an Silizium durchgefiihrt, welches bei Raumtemperatur (RT) und
bei einer Substrattemperatur (Tg,,) von 340 °C kristallisiert worden ist. Man stellt fest,
dass die Verldufe bei Bearbeitung mit oder ohne geheiztem Substrat dhnlich sind. Dies
bedeutet, dass man durch ein vorgeheiztes Substrat die Kristallinitdt kaum steigern
kann. Allerdings wird bei einem vorgeheizten Substrat weniger Laserenergie benétigt,
um die gleiche Kristallinitét zu erhalten. In Abb. 6.9 betrégt der Unterschied bei gerin-
gen Energiedichten ungefdhr 50 mJ/cm? bei hoheren Energiedichten betrigt er 25
mJ/cm?. Die Rechnungen, die zur Schmelztiefe in Abhingigkeit von der Energiedichte
durchgefiihrt worden sind (Abb. 5.3), ergeben, dass eine auf 400 °C vorgeheizte Probe
ungefdhr 30 mJ/cm? weniger Energie benétigt, um die selbe Schmelztiefe zu erreichen.
Dies ist experimentell durch die in Abb. 6.9 dargestellten eigenen Ergebnisse bestatigt.
Die Abnahme der Werte bei mittleren Energiedichten wird durch vermehrt auftretende
Wasserstoffeffusion verursacht. Die Fliche unter den XRD-Peaks (siche z.B. Abb.
6.16) beschreibt den kristallinen Schichtanteil. Sie bleibt bei laserkristallisierten Silizi-
umschichten mit hohem und geringem Wasserstoffanteil konstant. Da entweichender
Wasserstoff innerhalb der Korner Gitterfehler verursacht, welche zu einer Linienver-
breiterung im Rontgenbeugungsspektrum fiithren, muss die Hohe des XRD-Peaks ab-
nehmen. Diese geringere XRD-Peakhohe wird bei Energiedichten zwischen 350 und
500 mJ/cm? festgestellt.

Die VergroBerung der Korner bei hoherer Laserenergie (Kapitel 6.2.1) kann also we-
gen der Bildung von Wasserstoffblasen durch alleinige Betrachtung der Peak-Hdhe
nicht nachgewiesen werden. Aus diesem Grund wird in den Kapiteln 6.2.2.2 bis 6.2.2.4
zur Bestimmung der Peak-Energiedichte Hy- die Fliche unter dem XRD-(111)-Peak
ermittelt (im Folgenden als XRD-Peak-Fliche!” bezeichnet) und in Abhiingigkeit von
der Energiedichte untersucht. Die Beziehungen zur Auswertung von Verspannungen
und Lageverschiebungen von XRD-Peaks finden sich z. B. im Lehrbuch von Cullity
[90].

47 Zur Bestimmung der XRD-Flache wird an den (111)-Peak des XRD-Verlaufes (siche Abb. 6.16) eine Kurve
angendhert. Die XRD-Flache wird durch Multiplikation der mittleren Peak-Hohe mit der Peak-Halbwertsbreite
bestimmt. Sie beriicksichtigt sowohl die Kristallinitét, wie auch die inhomogenen Verspannungen in den Kristal-
liten.
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Zeigen die XRD-(111)-Peak-Hohen und -flichen dhnliche Verldufe, deutet dies auf
einen geringen Schichtwasserstoffgehalt hin, da keine Peak-Verbreiterung aufgrund
von Verspannungen im Kristallgitter des Siliziums festgestellt werden. Experimentell
wird diese Aussage dadurch untermauert, dass bei den Untersuchungsergebnissen der
wasserstoffhaltigen Schicht B diese Korellation im Vergleich zur lasergetemperten
Schicht A nicht festgestellt wird (Abb. 6.10).

6.2.2.1 Lasergetemperte Schicht A

Nach dem Wasserstoffaustrieb mit den in .
Kristallisation mit

10 Bestrahlungen pro Ort

—m— (111) Peak-Flache R

—o0— (111) Peak-Hohe /
—

o \
o—0—°

400 420 440 460 480 500 520
Energiedichte H [mJ/cm? —

Abb. 6.6 gezeigten Parametern wird die
Kristallisation mit 10-facher Bestrahlung
scannend durchgefiihrt. In Abb. 6.10 ist
die Kristallinitidt in Abhéngigkeit von der
Energiedichte aufgetragen. Die XRD-
(111)-Peak-Hohen und -flichen zeigen
dhnliche Verlaufe. Dies deutet auf einen

XRD-(111)-Peak-Flache [a.u.]—
XRD-(111)-Peak-Hohe [a.u.]—

ausreichenden Wasserstoffaustrieb hin, da
bei der XRD-Analyse keine Peak-

Verbreiterung aufgrund von Verspannun- /bP- 6.10: XRD-Peak-Fliche und -Hohe der

Schicht A ohne Deckschicht in Abhéngig-

keit von der Energiedichte. Wasserstoffaus-

stellt werden®®. Die Kristallinitit nimmt trieb mit dem Laser, Schritt 1: 150 mJ/cm?,

bis 460 mJ/cm? nur wenig zu. Danach ist Schritt 2: 275 ml/cn?’, as1,=490, anschlie-
Bend Kristallisation mit as,=10.

gen im Kristallgitter des Siliziums festge-

ein starker Anstieg festzustellen, wobei

die hochste Kristallinitdt (Hg«) bei Bear-

beitung mit Energiedichten zwischen 480 und 500 mJ/cm? zu erwarten ist. Bei Ener-
giedichten groBer als 500 mJ/cm? nimmt die Kristallinitit wieder deutlich ab.

Die drei Energiebereiche des Kristallisationsmodells von wasserstofffreiem Silizium
(Kapitel 6.2.1) kann man in Abb. 6.10 deutlich erkennen. Kleine Kristallinitét erhalt
man bis 460 mJ/cm?. Bei 480 mJ/cm? £ 5 % wird das Silizium nahezu vollstdndig auf-
geschmolzen. Durch laterales Kornwachstum entstehen grofle Korner. Dies zeichnet
sich bei der XRD-Analyse bei Hy+ als deutlich groBere Peak-Flachen bzw. -hdhen ab.
Bei Energiedichten iiber 520 mJ/cm? erhélt man wiederum kleinkdrniges Silizium. Mit

48 Bei der XRD-Analyse der wasserstofthaltigen Schicht B konnte diese Korellation nicht festgestellt werden.
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der XRD-Analyse ist es somit mdoglich, bei lasergetemperten (wasserstoffarmen)
Schichten eindeutig Hg« zu bestimmen.

Ergibt sich eine Korrelation zwischen der XRD-Peak-Hohe und XRD-Peak-Fliche
(wie in Abb. 6.10) kann mit der Rontgenbeugungsanalyse bei der Fertigung von elek-
tronischen Bauelementen auf Glas- und Folientréigersubstraten® die Prozessstabilitit
beim Laserwasserstoffaustrieb kontrolliert und eine gleichbleibende Kristallisation
sichergestellt werden.

6.2.2.2 Ungetemperte Schicht B

In Abb. 6.11 ist die XRD-Untersuchung
der Schicht B (ungetempert) ohne Deck-
schicht dargestellt. Die Probe ist mit 10
Bestrahlungen umgewandelt worden. Im

Kristallisation mit

10 Bestrahlungen pro Ort

——uo— ohne Vorbehandlung

—a— mit Vorbehandlung
(100 mJ/cm?, a,.=10)

e

/*

150 200 250 300 350
Energiedichte H [mJ/cm?] ———

einen Fall wird die Schicht im unbehan-
delten Zustand kristallisiert und im ande-
ren Fall wurde vor der Kristallisation ver-
sucht, mit dem Laser (100 mJ/cm?, a,=10)
den Wasserstoffgehalt zu reduzieren. Man
sieht, dass die XRD-Peak-Flache ab 200
mJ/cm? bis 250 mJ/cm? (Hg«) zunimmt.

XRD-(111)-Peak-Flache [a.u.] —

Abb. 6.11: XRD-Peak-Flache der ungetem-
pert Schicht B ohne Deckschicht in Abhén-
gigkeit von der Energiedichte, mit und ohne
eine Abnahme fest. Die Probe, welche mit ~ Vorbehandlung.

Bei hoheren Energiedichten stellt man

dem Laser vorbehandelt worden ist, zeigt

auch eine Zunahme der XRD-Peak-Flache bis 250 mJ/cm?. Da man zwischen 250 und
300 mJ/cm? gleichbleibende Kristallinitét feststellt, kann Hg+ nicht genauer bestimmt
werden. Bei Energiedichten iiber 325 mJ/cm? werden beide Siliziumschichten gescha-
digt.

6.2.2.3 Ofengetemperte Schicht B mit und ohne Deckschichten

Die XRD-Untersuchung zur Ermittlung von Hy« anhand der 'Peak-Energiedichte' wird
in den folgenden Diagrammen an Schichtsystemen der Schicht B (getempert) mit un-

A Polyimid weist eine gute thermische und chemische Bestiandigkeit auf [57]. Aufgrund der niedrigen Abschei-
detemperaturen (280 °C) kann die Schicht A nicht nur auf Glas, sondern auch auf Polyimidfolie (T ,,x>300 °C,
siche Kapitel 6.2.2.4) erzeugt werden.
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terschiedlich dicken Deckschichten durchgefiihrt. Bei den dargestellten Ergebnissen ist
die Kristallisation bei Raumtemperatur durchgefiihrt worden. Aus den Schichtsystemen
ohne und mit 55 nm dicker Deckschicht (Abb. 6.12 und Abb. 6.13) sind Top Gate und
Bottom Gate TFTs hergestellt worden (Kapitel 7.1 und 7.2).

In /.%bb. 6.12 wird dle. Probe obne Deck- t Anzahl der Bestrahlungen pro Ort
schicht untersucht. Dieses Schichtsystem 5 a1 o
ist zur Herstellung von Top Gate (Kapi- % —e—10
tel 7.1) oder Bottom Gate TFTs geeignet. f% —4—100 A/' '\. .
Man stellt ein weites Prozessfenster (200 I o ¥ AN g >B
. ) . . e S AAMA%é&é{B\D 8 NN
bis 600 ml/em?®) fest. Die Kristallinitdt @ = /
bleibt bis 450 mJ/cm? unverdndert. Wird & | g
die Energiedichte weiter gesteigert, ist T . . . . .
. . . .. o
eine deutliche Zunahme der Kristallinitit @ 200 ) 3_00 400 500 600
x Energiedichte H [mJ/cm?] ———+

zu erkennen. Dieser Anstieg ist bei der

Abb. 6.12: XRD-Peak-Fliche der getem-
perten Schicht B ohne Deckschicht in Ab-
héngigkeit von der Energiedichte.

Einzelbestrahlung am deutlichsten und
bei 100 Bestrahlungen am schwichsten
zu erkennen. Fiir eine und zehn Be-
strahlungen pro Ort findet man Hy« bei 525 mJ/cm?. Wird mit 100-facher Bestrahlung
kristallisiert, dann wird das nicht so sehr ausgeprigte Maximum der XRD-Peak-
Flachen (Hg4+) bei etwas unter 500 mJ/cm? beobachtet. Bei Steigerung der Energie-
dichte nimmt die Kristallinitit ab, bis die Schicht bei Werten um 600 mJ/cm? gesché-
digt wird.

In Abb. 6.1 wurde gezeigt, dass dieses

Schichtsystem nur in einem schmalen i Anzahl der Bestrahlungen pro Ort

Energiedichtenfenster (125 bis 250 E :i: 1 0 .

mJ/cm?) ohne Schichtschddigung bear- % —a—100 *

beitet werden kann. Abb. 6.13 zeigt fiir E o/ & b{l %

Proben, die mit einer und 100 Bestrah- § A u "

lungen bearbeiteten wurden, keine ein- o

deutige Anderung der Kristallinitit in g . ‘ ‘

Abhiéngigkeit von der Energiedichte. 2 100 150 200 250
X Energiedichte H [mJ/cm?] ——

Wird die Probe 10-fach bestrahlt, dann

beobachtet man zunichst eine Zunahme Abb. 6.13: XRD-Peak-Fliche der getem-

der Kristallinitdt mit einem Maximum perten Schicht B mit 55 nm Deckschicht in
(Hg+) bei 225 m)/cm?. Spiter in Kapitel ~Abhingigkeit von der Energiedichte.
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7.3 wird beschrieben, dass diese 55 nm dicke Deckschicht bei der TFT-Herstellung
auch zur Erhéhung der Prozesssicherheit beitragen kann.

Wenn sich auf dem Silizium eine 105 nm
dicke Deckschicht befindet, kann dieser
Schichtaufbau
Bottom Gate und Top Gate TFTs ver-
wendet werden. Wie in Abb. 6.14 zu se-

zur Herstellung von

hen ist, erhdlt man fiir die Einzelbe-
strahlung ein deutliches Maximum bei
der Kristallinitdt zwischen 300 und 350
mJ/cm? Im weiteren Verlauf nimmt die
Kristallinitdt ab, bis die Schicht bei 600
mJ/cm? geschidigt wird. Fiir die Proben,
die mit 10 Bestrahlungen bearbeitet wur-
den, findet man Hgs bei 350 mJ/cm?. Ge-
schidigt wird die Schicht dann bei 450

Anzahl der
Bestrahlungen
pro Ort

—o—1

Al T

\\\D/D/D

600

—_—

200 300 400 500
Energiedichte H [mJ/cm?]

XRD-(111)-Peak-Flache [a.u.] —

Abb. 6.14: XRD-Peak-Fliche der getem-
perten Schicht B mit 105 nm Deckschicht in
Abhéngigkeit von der Energiedichte.

mJ/cm?. Das Maximum bei 100 Bestrahlungen findet man bei 325 mJ/cm?, wobei die

Schicht schon bei 375 mJ/cm? geschidigt wird.

6.2.2.4 Wasserstofffreie Schicht C

Das Silizium der Schicht C soll als Aus-
gangsmaterial zur Erzeugung von polykri-
stallinem Silizium auf 125 pm dicken Po-
lyimidfolien verwendet werden. Dazu
miissen zundchst die Schichtabscheidepa-
rameter optimiert werden. Die Schichten,
welche nach der Kristallisation die grof-
ten XRD-(111)-Peak-Hohen zeigen, wer-
den fiir die Beschichtung der Polyimidfo-
lien ausgewdhlt. Da die Rontgenbeu-
gungsanalyse an Schichten auf ebenen
Substraten zuverldssiger ist, als auf welli-
gen Folien, wird zur Auswahl der Ab-

scheideparameter zunichst das Silizium

Schichtabscheideparameter
T, [°Cl/-U_, [V]
—A— 300/ 200
--0---200/0
0200/ 50
---v--- 100/ 50 ;
Kristallisation mit
10 Best‘rahlung‘en pro Qrt

0 100 200 300 400 500
Energiedichte H [mJ/cm? ———

XRD-(111)-Peak-Héhe [a.u.] —

Abb. 6.15: XRD-Peak-Hohe von unter-
schiedlich abgeschiedenen IAD-Silizium-
schichten ohne Deckschicht auf Glas in Ab-
hangigkeit von der Energiedichte (as=10).

auf Glas abgeschieden und kristallisiert (Abb. 6.15). AnschlieBend werden die Polyi-
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midfolien unter Verwendung der ermittelten Abscheideparametern mit Silizium be-
schichtet und mit dem Laser kristallisiert.

Die Rontgenbeugungsanalyse in Abb. 6.15 zeigt die laserkristallisierte Schicht C auf
Glas ohne Deckschicht in Abhédngigkeit von der Energiedichte. Darin werden vier ver-
schiedene IAD-Schichten untersucht, bei denen die beiden Schichtabscheideparameter
Substrattemperatur Ts,, und die Beschleunigungsspannung Usg,, variiert wurden. Die
Laserbearbeitung erfolgte scannend, mit 10-facher Bestrahlung. Man sieht, dass die
Schicht, welche mit Tg;,=300 °C und Us,,=200 V abgeschieden wurde, nach der La-
serbehandlung die beste Kristallinitét aufweist.

Deshalb werden diese Parameter auch zur 5
Kristallisation mit H=300 mJ/cm

Schichtabscheidung von Silizium auf Po-
Bestrahlungen pro Ort

100

Peaks weisen auf eine 10
polykristalline Schicht hin

lyimidfolie verwendet. Dieses Material

kann in einem weiten Prozessfenster zwi-

schen 200 und 500 mJ/cm? bearbeitet wer-
den. Die Kristallinitit nimmt zwischen g
200 und 300 mJ/cm? zu. Die Energiedichte & | i :

o (111) (220) (311)
Hy+, welche zu lateralem Kornwachstum __Ebenen im Silizium-Kristajlgitter
fiihrt, liegt zwischen 350 und 450 mJ/cm?. 30 35 40 45 50 55 60 65
Ab 450 mJ/cm? nimmt die Kristallinitit 207 —_—

wieder ab. Energiedichten grofer als 500  Abb. 6.16: XRD-Analyse (©-20-Spektrum)
der laserkristallisierten Schicht C ohne

. . . Deckschicht auf einer 125 pum dicken Po-
Schichtschiddigung kann mit XRD- lyimidfolic (H=300 mJ/cm?).

mJ/cm? schiddigen die Schicht. Eine

Analysen nicht erkannt werden. Der
Grund dafiir ist, dass auch bei einer geschédigten Schicht kristallines Silizium nach-
gewiesen wird.

Mit Rontgenbeugungsanalysen (@-20-Spektren, Abb. 6.16) an laserkristallisiertem
Silizium auf 125 pm dicken Polyimidfolien wird der Nachweis erbracht, dass es mit
dem verwendeten Laser moglich ist, polykristallines Silizium auch auf diinnen Folien
zZu produzierenso. Die Proben wurden dabei mit H=300 mJ/cm? und 10 bzw. 100 Be-
strahlungen pro Ort scannend bearbeitet. Man kann mit dem ©-20-
Rontgenbeugungsspektrum anhand der drei Peaks, bei den fiir kristallines Silizium

50 Zwischen dem Silizium und der Polyimidfolie befindet sich noch eine 7 um dicke Siliziumoxidschicht (siehe
Kapitel 2.2).
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charakteristischen Winkeln®', fiir beide Laserparameter eindeutig polykristallines Sili-
zium nachweisen. Das Schichtsystem Silizium/Siliziumoxid zeigt nach der Laserbear-
beitung eine gute Schichthaftung auf der Polyimidfolie. Aufgrund der chemischen und
thermischen Besténdigkeit des Polyimidtragermaterials (Kapton) [57] sind damit die
Voraussetzungen gegeben, um mittels photlithographischer Strukturierung des
Schichtsystems elektronische Bauteile auch auf Polyimidfolien herzustellen.

6.2.3 Korngrofien

In diesem Kapitel werden die bei der Laserkristallisation entstehenden Kornstrukturen
von Schichten mit unterschiedlichen Wasserstoffgehalten in Abhingigkeit von der La-
serenergie untersucht. Dabei wird auch der Einfluss einer 105 nm dicken Deckschicht
ermittelt, welche fiir die Laserstrahlung transparent ist und im selben Vakuum wie das
Silizium abgeschieden wird.

Die Kornstrukturen werden mittels lichtmikroskopischen- und transmissionselektro-
nenmikroskopischen (TEM) Aufnahmen in Auf- und Seitenansicht untersucht. Mit der
Seitenansicht erhédlt man, neben der Kornstruktur, noch zusitzlich Informationen iiber
das entstandene Oberflachenrelief.

Mit Hilfe einer ionenstrahlgestiitzten Pridparationsmethode kénnen Untersuchungen
von Schichtquerschnitten durchgefiihrt werden. Die TEM-Untersuchungen® werden
mit einem Elektronenmikroskop von Hitachi und JEM, jeweils mit 200 kV
Beschleunigungsspannung durchgefiihrt [91,92]. Die Visualisierung der Korner erfolgt
dabei iiber den sogenannten Beugungskontrast. Nur diejenigen Korner, deren
Gitterebenen sich in Bragg-Orientierung befinden, heben sich aus der Masse der
Kérner und den eventuell amorphen Resten als dunkle Bereiche ab. Aus der Grofie der
dunkel erscheinenden Bildbereiche kann man auf die KorngroBe schlieBen. Uber die
Struktur der Bereiche, die keinen deutlichen Beugungskontrast aufweisen, kann mit
diesen Aufnahmen keine Aussage gemacht werden.

31 Bei polykristallinem Silizium kommt es zur Interferenz des Rontgenstrahls an den (111), (220) und (331)
Gitterebenen der einzelnen Korner. Im ®-20-Rontgenbeugungsspektrum werden deshalb Maxima bei 28,4 °,
47,3 °und 56,1 ° festgestellt.

52 Die TEM-Aufsicht-Untersuchungen sind am Institut fiir Physikalische Hochtechnologie e.V. in Jena durchge-
fithrt worden (Kapitel 6.2.3.1 und 6.2.3.2) [91]. Die TEM-Seitenansicht-Untersuchungen entstanden am Fraunho-
fer Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik in Dresden (Kapitel 6.2.3.3) [92].
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Zunéchst wird gezeigt, dass die Kristallitgrof3e stark von der verwendeten Laserenergie
abhingt. Nach der Kristallisation des Siliziums werden zur Visualisierung der Kérner
die amorphen Korngrenzen nach einer Methode von Secco d'Aragona [93] selektiv zu
den kristallinen Kornern angeidtzt. Korner, die grofer als 0,4 um sind, konnen danach
mit dem Lichtmikroskop erkannt werden.

In Abb. 6.17 wird die Lichtmikro-
skopaufnahme einer korngrenzenge-
atzten (siche vorheriger Abschnitt) Sili-
ziumoberfliche dargestellt. Der Bild-
ausschnitt zeigt einen Bereich, der mit
der ca. 50 um breiten Flanke des Laser-
strahles (siche Abb. 3.8) ohne Substrat-
bewegung und einer Bestrahlung mit
480 mJ/cm? bearbeitet worden ist. Ge-
mil dem Kristallisationsmodell in Ka-
pitel 6.2.1 entstehen in diesem Bereich
(Strahlflanke) Korner mit unterschied-
licher Grofle. Die Aufnahme zeigt am 2t 2= S| =
oberen Rand den unbearbeiteten, amor- ~ Abb. 6.17: Lichtmikroskopaufnahme der la-

phen Bereich mit einer unstrukturierten ~ Sergetemperten Schicht A (nach Kapitel
6.1.4). Bei Einzelbestrahlung mit Hg+=480
mJ/cm? entstehen an der Strahlflanke Korner
Bildrand nimmt die Energiedichte von  mit einer GroBe zwischen 0,4 und 1,8 um (Die
0 auf 480 mJ/cm? zu. Man erkennt, dass ~ zwei grolen homogenen Bereiche sind Pripa-
rationsfehler, die durch Schichtablésung ent-
standen sind).

Oberfliche. Vom oberen zum unteren

auch die GroBe der Korner in Richtung
Bildunterseite zunimmt. Am unteren
Rand sind Koérner mit einer Ausdehnung bis 1,8 pm zu sehen.

6.2.3.1 Lasergetemperte Schicht A

In diesem Abschnitt wird die lasergetemperte® Schicht A ohne Deckschicht mit unter-
schiedlichen Energiedichten bestrahlt. Mit diesen Ergebnissen wird die Giiltigkeit des
in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Kristallisationsmodells iiberpriift. Es miissten die darin
beschriebenen drei charakteristischen Energiedichtenbereiche anhand der Korngrofen-

53 Zur Reduzierung des Wasserstoffgehalts wurde die Lasertemperung mit H;=150 mJ/cm? und H,=275 mJ/cm?,
jeweils scannend mit 490 Bestrahlungen (Kapitel 6.1.4) durchgefiihrt.
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analyse aufgefunden werden. In diesem Kapitel wird spéter die Peak-Energiedichte

Hg, welche man anhand der KorngrofBen feststellt, auf 480 mJ/cm? ermittelt. Ferner

wird die Schichtstruktur einer Probe untersucht, die groBflichig mit 480 mJ/cm? und

10 Bestrahlungen scannend bearbeitet wurde.

a)

Nach dem ersten Laserschritt zur Redu-
zierung des Wasserstoffgehalts zeigen
Beugungsbilder (Abb. 6.18 a) keine Re-
flexe, was auf eine amorph gebliebene
Schicht hindeutet. Nach dem zweiten
Laserschritt findet man im Beugungsbild
(Abb. 6.18 b) die fiir polykristallines
Material  typischen Ringe®*. TEM-
Aufsichtsbilder”> (Abb. 6.19) zeigen
nach diesen beiden Laserschritten bereits
Koérner mit einem Durchmesser bis 100
nm.

Nach dem Wasserstoffaustrieb werden die
Proben mit einer Bestrahlung bei Energie-
dichten von 440, 480 und 510 mJ/cm? kri-
stallisiert. Die Korngréfen werden in Abb.
6.22 dargestellt.

- Bei einer Energiedichte von H=440
mJ/cm?, d.h. ungefihr 10 % unter der
Peak-Energiedichte Hy+, findet man in
der TEM-Aufnahme Kristallite mit 200
bis 300 nm Durchmesser (Abb. 6.21 a).

Abb. 6.18: Beugungsbilder der Schicht A
nach den einzelnen Laserbearbeitungs-
schritten a) H;=150 mJ/cm?, a;,,=490 bzw.
b) Hi=150 mJ/cm? und H»,=275 mJ/cm?,
Agc1 und 2=490.

0 .

Abb. 6.19: TEM-Aufnahme der Schicht A
nach der Lasertemperung™ (dkom<100 nm).

- Wird die Probe mit Hy=480 mJ/cm? bestrahlt, findet man in der TEM-Aufnahme in
Abb. 6.21 b Kristallite mit einer GroBe zwischen 0,2 und 2 pm*. Die Lichtmikro-
skopaufnahme in Abb. 6.20 zeigt die Bearbeitung der Siliziumschicht mit Hy+=480

mlJ/cm? und einer Bestrahlung. Die Laserstrahllinge verlduft im Bild in x-Richtung,

man kann die gesamte Strahlbreite in y-Richtung erkennen. In den unterschiedli-

54 . . . . . e . s .
Die Ringstruktur weist darin auf eine zufillige Verteilung der Kornorientierung hin.

55 . . . . . . .
Um die Kornstruktur hervorzuheben, sind die Graustufen dieser Bilder invertiert worden.
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chen Helligkeiten widerspiegelt sich
die Energieverteilung des Laserstrahls
iiber die Strahlbreite (siche Abb. 3.8).
Die Energieinhomogenititen fithren
zum Entstehen von unterschiedlichen
groflen Kornern. Man findet Bereiche,
in denen bis 2 um grofle Korner festzu-
stellen sind (helle Bereiche in Abb.
6.20). Die dunklen Bereiche stellen
Koérner mit einem Durchmesser von ; o

100 nm und kleiner dar. Obwohl die f:l;:r.gefir?r;enilsgtrrélf}rl?:ll;opiuinﬁrl:;n ?)eglff

Energie im Mittelbereich des Laser- schicht. Die inhomogene Energieverteilung
strahls (dunkle Bereiche) nur geringfii- tiber die Breite des Laserstrahls (siche Abb.
3.8) fiihrt bei 1-facher Bestrahlung mit
Hg+=480 mJ/cm? zur Bildung einer Schicht-
auf die entstehenden KorngroBen je-  struktur mit unterschiedlichen Korngrofen.

doch sehr grof3.

;, mram L

gig grofer ist, sind die Auswirkungen

a) H=440 mJ/cm? b) H=480 mJ/cm? ¢) H=510 mJ/cm?
KorngroBe Korngrofie KorngroBe

0,2 bis 0,3 pm 0,2 bis 2 um 0,1 bis 0,5 um

¥

\
*

Abb. 6.21: TEM-Untersuchungen der lasergetemperten® Schicht A in Aufsicht.

56 Die strahlenformigen Strukturen in den TEM-Bildern weisen auf eine hohe Defektdichte dieser grofen Kri-
stallite hin.
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Bei den Proben, die mit etwas mehr als 5 % tliber Hy«, mit H=510 mJ/cm? bearbeitet
wurden, entstehen KristallitgroBen um 500 nm; in einigen Bereichen stellt man
Korner mit einem Durchmesser unter 100 nm (Abb. 6.21 ¢) fest.

Zusitzlich zu den KorngroBen der Einzelbestrahlung wurden die Korngrofen ermittelt,
die sich ergeben, wenn die Probe mit Hyg+ und 10 Bestrahlungen scannend bearbeitet
wird (Abb. 6.23). Der Puls-zu-Pulsvorschub betrdgt bei 10-facher Bestrahlung 50 pm.
Bei der Bearbeitung in Abb. 6.23 wurde das Substrat in y-Richtung bewegt. Die
Strahlldnge erstreckt sich im Bild in x-Richtung. Man findet Korner mit einem Durch-
messer zwischen 0,5 und 2 um. Die KorngroBen sind bei 10-facher Bestrahlung somit
etwas homogener verteilt, da die ganz kleinen Korner verschwinden.

Normalerweise erwartet man eine dhnli- 3.0
che Streifenstruktur wie in Abb. 6.24 a,
jedoch mit einem Streifenabstand von 50

0 H,=150 mJ/lcm? a_,=490
2,5/  H,=150 mJ/cm?, a_,=490
und H,=275 mJ/cm?, a_,=490

um
N
o

T

pum. Dies ist nicht der Fall. Es ergibt sich
H,.a,, und H,a_, und

O Einzelbestrahlung

[® 10 Bestrahlungen, gescannt

| Ohne Wasserstoffaustrieb
Schichtzerstérung }—“ a é

.o, B ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
Energiedichte H [mJ/cm?]

-
3,
T

eine Struktur mit unterschiedlich breiten
Streifen, die keinen festen Abstand ha-

ben. Der Grund liegt in den Energie-

KorngroRe [
5

o
&

o
o

schwankungen der Bearbeitungsanlage.
Die zwar geringen, aber dennoch vor-

handenen  Puls-zu-Puls-Schwankungen
Abb. 6.22: Korngrofien der lasergetemper-

der Laserenergie (Abb. 3.4), ergeben zu- 53 g picht A ohne Deckschicht in Ab-
sammen mit den Energieinhomogenititen  hingigkeit von der Energiedichte. Nach

im Laserstrahl (Abb. 3.8), eine Energie- dem Wasserstoffaustrieb folgte eine Bear-
beitung mit 1-facher und 10-facher (ge-

oy o/ .
variation von £ 7,9 %. Eine Bearbeitung scannter) Bestrahlung.

bei Hgy« fiihrt deshalb zu stark unter-

schiedlichen KorngroBen. Die entstehende Streifenstruktur héngt bei der Peak-
Energiedichte Hy+ nicht vom gewéhlten Puls-zu-Puls-Vorschub, sondern von der tat-
sdchlich durch den Laserstrahl transportierten Energie ab.

Um die groBfldchige Homogenitét der elektrischen Eigenschaften der TFTs gewihrlei-
sten zu kénnen, muss, wie spiter in Kapitel 7.1 und 7.2 gezeigt wird®’, versucht wer-
den, eine Schicht mit homogener Korngréenverteilung zu erzeugen.

37 Dort wird gezeigt, dass die elektrischen Eigenschaften (die Feldeffektbeweglichkeiten) der TFTs mit den
XRD-Peak-Fldchen und den Korngrofen korrelieren.
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Abb. 6.21 zeigt, dass das Kristallisati-
onsmodell (Kapitel 6.2.1) Giiltigkeit hat.
Die darin beschriebenen drei charakteri-
stischen Energiedichtenbereiche findet
Peak-
Energiedichte Hgy+, bei groBeren und

man, ausgehend von der
kleineren Energien. Hy« kann sowohl mit
KorngréBenuntersuchungen (Secco-
Atzungen, siehe Abb. 6.17), als auch mit
Untersuchungen zur Kristallinitdt ermit-
telt werden (Abb. 6.10). Die Korngré-
Benuntersuchungen in diesem Kapitel
dass Hyx TEM-

Analysen aufgefunden werden kann

ergeben, auch mit

6 Laserbasierte Prozessschritte

A

Abb. 6.23: Lichtmikroskopaufnahme der
lasergetemperten® Schicht A ohne Deck-
schicht. Bei gescannter Bearbeitung mit
Hg+=480 mlJ/cm®> und einem Puls-zu-
Pulsvorschub von 50 pm (as=10) erhélt
man KorngréBen zwischen 0,5 und 2 pm.

i

(Abb. 6.21 und Abb. 6.22). Hy« zeigt sich

bei allen drei Analysemethoden zwischen 480 und 500 mJ/cm?, sein Wert befindet sich
in einem engen Energiebereich von + 10 %. Diese Energie mit einem Excimerlaser
stabil einzuhalten, ist zur Zeit technologisch nicht méglich. Somit gelingt es auch bei
der TFT-Herstellung nicht, diese Streifen, innerhalb der die Korngréfle nur wenig va-
riiert (Abb. 6.23), gezielt auf dem Substrat zu plazieren. Die Tatsache, dass dann TFTs
entstehen wiirden, deren Transistorkanal aus Kornern mit Gré3en zwischen 0,2 und 2
pum bestehen (sieche Abb. 2.5), spricht deshalb eindeutig gegen eine Bearbeitung mit
der Peak-Energiedichte Hgs.

6.2.3.2 Ungetemperte Schicht B

Wie oben gezeigt worden ist, sind die resultierenden Korngréflen von der Energie-
dichte abhingig. Wird die ungetemperte Schicht B scannend bearbeitet, entstehen an
der Bearbeitungsfront unterschiedlich grofle Kristallite. Diese zeichnen sich, wie in
Abb. 6.24 zu sehen ist, als Kristallisationsstreifen im Silizium ab.

Die eingesetzten Elektronenbeugungsbilder’® in Abb. 6.24 a zeigen ein scharf ausge-
pragtes Ringdiagramm, das durch Interferenz des Elektronenstrahls an den Gitterebe-
nen von polykristallinem Silizium entsteht. Sie belegen die durchgéingige Kristallinitit
der Schicht. Die markierten Bereiche A, B, C werden im Folgenden ndher untersucht.

58 Siche Einleitung Kapitel 6.2.2.
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;- ” > 3
Die Lichtmikroskopaufnahme zeigt Kri- Die TEM-Aufnahme im Bereich A von
stallisationsstreifen. Der Puls-zu-Pulsvor- Bild a) zeigt lokale Schichtschddigung
schub betrdgt 50 pm. Die Bereiche A, B, C entlang des Kristallisationsstreifens.
werden im Text beschrieben.

<) d)

TEM-Aufnahme im Bereich B TEM-Aufnahme im Bereich C
(dkom<150 nm). (dkorn<100 nm).

Abb. 6.24: Scannende Bearbeitung der ungetemperten Schicht B ohne Deckschicht (H=300
mJ/cm?, agc=10).

Man findet im gesamten Schichtbereich Korner mit einem Durchmesser von einigen 10
bis 150 nm. Im Bereich B von Abb. 6.24 a ist eine lichtmikroskopisch raue Oberfliache
zu erkennen. Man findet dort mehr Kristallite, die groBer als 100 nm sind (Abb. 6.24
¢), wie im Bereich C (Abb. 6.24 d). Im Bereich B und C findet man im Untergrund der
TEM-Aufnahme feine ringformige Kontraste™, die auf die Existenz von kleinen Hohl-

59 In Abb. 6.24 jedoch nicht zu erkennen.
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rdumen hindeuten, falls es sich nicht um Priparationsartefakte handelt. Diese Hohl-
rdume konnten durch eingeschlossene Wasserstoftblasen an der Grenzflache Silizi-
um/Zwischenschicht entstanden sein.

Die TEM Aufnahme in Abb. 6.24 b zeigt den Kristallisationsstreifen. Er verlduft von
der linken oberen zur rechten unteren Bildecke. Innerhalb des Streifens ist eine 16chri-

ge Struktur erkennbar, welche auf eine lokale Schichtschiadigung hindeutet.

Das Zustandekommen dieser Kristallisa-
tionsstreifen (Abb. 6.24 b) kann mit Abb.
6.2 durch den hohen Wasserstoffgehalt
der ungetemperten Schicht B erklért
Der hohe Wasserstoffgehalt
fiihrt zu einer niedrigen Zerstdrschwelle
(Hpax=325 mlJ/cm?, siche Abb. 6.1). Bei
scannender Bearbeitung kann die Ener-

werden.

giedichte nur so hoch gewihlt werden,
dass das amorphe Silizium an der Bear-
beitungsfront nicht geschidigt wird. An
der Bearbeitungsfront entstehen dann bei
jeder Bestrahlung Korner mit unter-

ng Kristallisation mit 10 Bestrahl. pro Ort
0:8 | O ohne Vorbehandlung
0,7t & Vorbeh. mit 100 mJ/cm? a =10
_.06f
g_ 0,5+
2 04l 1
)
I ©
E’ 0.2r Schlcht
g 01\ %
¥ 00} O zerstorung

100 150 200 250 300 350 400

Energiedichte H [mJ/cm?] ———
Abb. 6.25: Korngrofien und dazugehorige
Beugungsbilder der ungetemperten Schicht
B ohne Deckschicht (mit und ohne Vorbe-
handlung mit dem Laser) in Abhéngigkeit

schiedlicher GroBe, wie in Abb. 6.17 VoI der Energiedichte (asc=10).

gezeigt wurde. Da die Laserenergie nicht

hoher gewdhlt werden kann, wird dieser Bereich von den folgenden iiberlappenden
Strahlbereichen nicht erneut aufgeschmolzen, sodass sich diese inhomogene Korngro-
Benverteilung in die Schicht einprégt. Um zu verhindern, dass solch ein Streifen durch
einen Transistorkanal (siche Abb. 7.1) verlduft, muss jedes Bauteil ohne Substratvor-
schub, mit den in Kapitel 3.4.2 aufgezeigten Nachteilen, einzeln bearbeitet werden.

In Abb. 6.25 sind die erzeugten KorngroBen, zusammen mit Beugungsbildern®, in
Abhéngigkeit von der Energiedichte (asc=10) dargestellt. Die Beugungsbilder weisen
auf amorphes (150 mJ/cm?) und polykristallines Silizium (=300 mJ/cm?) hin. Man
sieht, dass die Schicht bei 150 mJ/cm? amorph bleibt. Bei Bearbeitung mit 300 mJ/cm?
entstehen, wie schon beschrieben, Korner mit einem Durchmesser von einigen 10 bis
150 nm und es findet lokale Schichtschdadigung im Bereich der Kristallisationsstreifen
statt (Abb. 6.24 b). Da die KorngréBen nicht bei den Energiedichten untersucht worden
sind, bei denen in Abb. 6.11 die grofiten XRD-(111)-Peak-Flachen bestimmt worden
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sind, wird vermutet, dass bei Kristallisation mit Hy+ (250 mJ/cm?) Korner mit einem
Durchmesser grofler 150 nm entstehen.

Die Berechnungen zur Schichtaufheizung (Silizium auf Glas) ergeben fiir 100 mJ/cm?
teilweises Aufschmelzen der Siliziumschicht (Abb. 5.3). Trotz dieser hohen Erwir-
mung wird die Schichtschidigung im Bereich der Kristallisationsstreifen auch mit die-
ser Vorbehandlung immer noch beobachtet, sie fillt jedoch etwas geringer aus. Auch
die Schadigungsschwelle (H,,,,) kann mit dem vorgeschalteten Laserschritt nur um 25
mlJ/cm? angehoben werden. Dies spricht dafiir, dass diese Laserparameter nicht geeig-
net sind, um den Wasserstoff ausreichend zu reduzieren. Die Ergebnisse in Abb. 6.5
belegen, dass der Wasserstoffgehalt bei einer zu gering gewdéhlten Anzahl von Be-
strahlungen nur in den oberflichennahen Bereichen verringert werden kann. Wie in
Kapitel 0 gezeigt wurde, ist der Wasserstoffaustrieb aus dem Silizium effektiver, wenn
die Schicht mit zwei Energieschritten und mit 490 Bestrahlungen bearbeitet wird.

Das Entstehen der Kristallite, die bei dieser ungetemperten Schicht B beobachtet wer-
den, wird im Folgenden erkldrt. Anhand von Beugungsbildern kénnen in der Schicht
keine amorphen Anteile festgestellt werden, was bedeutet, dass die Schicht eine durch-
géngige Kristallinitdt aufweist und somit vollstindig aufgeschmolzen wurde. Die
XRD-Untersuchungen in Abb. 6.11 ergaben, dass die untersuchte Probe, mit H=300
mJ/cm? im Hochenergiedichtenbereich (Kapitel 6.2.1) mit abnehmender Kristallinitit
bearbeitet worden ist. Auch die Tatsache, dass die Schicht bei hoherer Energiedichte
geschidigt wird (Hp,.,=325 mlJ/cm?), deutet auf den Hochenergiedichtenbereich hin.
Die Schichtstruktur ist somit durch spontane Kristallisation (Kapitel 5.2) entstanden.
Der Kiristallisationsprozess war jedoch wahrscheinlich von austretendem Wasserstoff
begleitet. Die enstandenen Korner mit einem Durchmesser zwischen 10 und 150 nm
sind etwas grofer, als in Kapitel 5.2.2 abgeschitzt wurde (zwischen 15 und 70 nm).

Wird diese Schicht zur Reduzierung des Wasserstoffgehaltes vor der Kristallisation mit
100 mJ/cm? und 10-facher Bestrahlung mit scannender Laserbearbeitung vorbehandelt,
entstehen bei 300 mJ/cm? dhnlich groe Koérner, wie ohne Vorbehandlung. Die TEM-
Analysen zeigen jedoch eine Reduzierung der Anzahl der Korner mit einem Durch-
messer kleiner als 50 nm.
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6.2.3.3 Ofengetemperte Schicht B

In diesem Abschnitt werden Schichtsysteme der getemperten Schicht B (450
°C/2h/Vakuum) mit und ohne Deckschichten untersucht. Darin soll ermittelt werden,
welchen Einfluss eine 105 nm dicke Deckschicht, die Energiedichte und die Anzahl
der Bestrahlungen auf die Korngréfen und die Oberflichenrauigkeiten haben. Die
Schicht wird vor der Laserbehandlung getempert, um die Effekte, die hier untersucht
werden, nicht durch entweichenden Wasserstoff und frithzeitige Schichtschdadigung zu
verfélschen. Die Laserbehandlung der Proben wird ohne Substratvorschub, bei Raum-
temperatur und Atmosphédrendruck durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird die Bearbei-
tung mit homogener Intensitétsverteilung, d.h. im Mittelbereich der Strahls (Abb. 3.8),
untersucht.

In Abb. 6.26 ist ein Schichtsystem
ohne Deckschicht im Querschnitt zu
sehen. Das Silizium wurde mit der
unteren Schwellenergiedichte
(Hinir=250 mJ/cm?) und 100 Bestrah-
lungen bearbeitet. Dabei bildet sich

eine nanokristalline Struktur mit ei-
nem Korndurchmesser um 20 nm aus.

Die entstandenen Korner sind somit [ 100
nm
deutlich kleiner als die Schichtdicke.

Es werden keine Dickenschwankun-

Abb. 6.26: TEM-Aufnahme im Querschnitt der
) i ) getemperten Schicht B ohne Deckschicht. Bei
und man erhilt eine glatte Schicht-  100-facher Bestrahlungen mit 250 mJ/cm?

oberseite. Die XRD-Untersuchungen (Hpmin) entsteht eine nanokristalline Struktur mit
in Abb. 6.12 wie auch die Tatsache, Korndurchmessern um 20 nm.

dass mit der unteren Schwellenergiedichte (H,,;,) bearbeitet worden ist, zeigen, dass

gen der Siliziumschicht festgestellt,

die Schicht im Niederenergiedichtenbereich (Kapitel 6.2.1) bearbeitet worden ist. Wie
tief das Silizium aufgeschmolzen wurde, ist schwer zu beurteilen. In der Bildmitte fin-
det man, an der Grenzflache Silizium/Zwischenschicht, einen gréBeren Bereich ohne
dunkle Stellen, welche auf Korner hindeuten wiirden. In diesem Bereich konnte die
Schicht amorph geblieben sein.
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Wird die Probe mit héherer Energie-
dichte (H=400 mJ/cm? 100 Bestrah-
lungen) bearbeitet, erhdlt man die in
Abb. 6.27 und Abb. 6.28 gezeigte
Schichtstruktur. Es entstehen Korner,
die deutlich groBer sind als die
Schichtdicke. Diese zeigen eine late-
rale Ausdehnung von bis zu 1 um
(Abb. 6.27). Die mikrokristalline
Struktur weist ein welliges Oberfla-
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Abb. 6.27: TEM-Aufnahme im Querschnitt der
getemperten Schicht B ohne Deckschicht. Bei
100-facher Bestrahlungen mit 400 mJ/cm? ent-
stehen Korner mit einer lateralen Ausdehnung.
bis 1 um.

chenprofil auf. Im Bereich der Korngrenzen kommt es an der Schichtoberseite durch

Materialanhdufung zu einer Reliefbildung. Auch aus rasterelektronenmikroskopischen

Aufnahmen gibt es Anzeichen dafiir, dass entlang von Korngrenzen sogenannte Hil-
locks entstehen (Abb. 6.28). Die Bildung dieser Hillocks wird spéter in Kapitel 6.2.4
erklért. Dort werden auch die erzeugten Hillock-H6hen in Abhédngigkeit von der Ener-

giedichte untersucht.

Das Entstehen der groen Kdrner wird
dadurch erklart, dass die Bearbeitung
mit 400 mJ/em? nur um 75 mJ/cm?
unter der Peak-Energiedichte Hy« er-
folgte (siche Abb. 6.12). Dies bedeu-
tet, dass die Schicht nahezu vollstin-
dig aufgeschmolzen worden war und
vereinzelt amorphe Siliziuminseln an
der Grenzfliche Silizium/Zwischen-
schicht iibrig blieben. Ausgehend von
diesen amorphen Bereichen, welche
als Kristallisationszentren — wirken,
kommt es dann zu lateralem Korn-
wachstum, wodurch grofe Korner
entstehen (siche Kapitel 6.2.1).

Zwischenschicht

Abb. 6.28: TEM-Aufnahme im Querschnitt der
getemperten Schicht B ohne Deckschicht. Bei
100-facher Bestrahlungen mit 400 mJ/cm? ent-
stehen durch Materialanhdufung an den Korn-
grenzen Hillocks mit Abmessungen bis 200
nm.
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Werden Schichtsysteme mit Deck-
schichten mit niedrigen Energiedich-
ten bearbeitet, stellt man fest, dass
sich Hp;, gegeniiber Proben ohne
Deckschichten (Abb. 6.26) mit 300
mJ/em? um ungefdhr 50 mJ/cm? zu
etwas hoheren Energiedichten ver-
schiebt. Der Grund fiir den hdheren
Energiebedarf zum Anschmelzen der
Schicht bei Verwendung einer 105 nm
dicken Deckschicht liegt in der gerin-
geren Schichtaufheizung, welche in
Kapitel 4.5.4 bereits berechnet wor-
den ist. Das Silizium kristallisiert bei
dieser Energiedichte und 100 Be-
strahlungen, wie in Abb. 6.29 zu sehen
ist, in einer nanokristallinen Struktur.
Das Beugungdiagramm links unten im
Bild entsteht durch Feinbereichselektro-
nenbeugung® von einem ausgeblendeten
Bereich mit 150 nm Durchmesser. Die
kreisformigen hellen Reflexe zeigen die
Existenz vieler Korner unterschiedlicher
Orientierung. Durch Hochauflgsungs-
aufnahmen wird anhand von Gitterebe-
nenabbildung die KorngréBe auf 10 nm
ermittelt (Abb. 6.30).

8 Siche Einleitung Kapitel 6.2.2.
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Abb. 6.29: TEM-Aufnahme im Querschnitt der
getemperten Schicht B mit Deckschicht. Bei
100-facher Bestrahlung mit 300 mJ/cm? (Hpin)
entsteht eine nanokristalline Struktur mit Korn-
durchmessern um 10 nm.

Abb. 6.30: Die parallelen Streifen in der
TEM-Hochauflosungsaufnahme im Quer-
schnitt zeigen die Gitterebenen von Silizium.
Zusammenhédngende Bereiche mit gleicher
Orientierung weisen auf einzelne Kristallite
hin (Korndurchmesser: 10 nm).
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Auch fiir Schichtsysteme mit Deck-
schichten findet man Energiedichten,
bei denen Korner entstehen, die deut-
lich groBer sind als die Dicke der Sili-
ziumschicht. Im Beugungsdiagramm
links unten im Bild sind Uberlagerun-
gen von regelmafigen Punktmustern
zu erkennen. Diese sind durch Beu-
gung an einzelnen Kristalliten ent-
standen. Die mikrokristalline Struktur
in Abb. 6.31 wurde mit H=500
mJ/cm? und 100 Bestrahlungen er-
zeugt. Dabei entstehen Korngrofien
um 0,2 pum. Auffallend ist, dass nach
der Laserbehandlung sowohl die
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Abb. 6.31: TEM-Aufnahme im Querschnitt der
getemperten Schicht B mit Deckschicht. Bei
100-facher Bestrahlung mit 500 mJ/cm? ent-
steht eine Struktur mit Korndurchmessern um
0,2 um. Die Bildung der Hillocks wird durch
die Deckschicht deutlich erschwert.

Schichtoberseite, als auch die Schichtunterseite relativ glatt geblieben ist. Die Bildung

von Oberflichenwelligkeiten (Hillocks), wie sie in Abb. 6.28 zu sehen sind, wird

durch die Deckschicht deutlich erschwert.

Bei einmaliger Bestrahlung mit hoher
Energiedichte (H=600 mJ/cm?) erhilt
man, wie in Abb. 6.32 zu sehen ist,
wiederum eine nanokristalline Struktur
mit Korngréen um 20 nm (Abb. 6.33).
Diese Aussage wird durch das Beu-
gungdiagramm links unten im Bild er-
héartet. Darin erkennt man dicht be-
nachbarte Reflexe des nanokristallinen
Siliziums. Zu erkennen ist auBerdem
die schwache Ausbildung eines Reliefs
sowohl an der Deckschichtoberseite
wie auch an der Deckschichtunterseite.

Abb. 6.32: TEM-Aufnahme im Querschnitt der
getemperten Schicht B mit Deckschicht. Bei 1-
facher Bestrahlung mit 600 mJ/cm? entstehen
Korngroflen um 20 nm.
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Da hier im Hochenergiedichtenbereich bearbeitet
wurde (Abb. 6.14) kommt es zum vollstindigen
Aufschmelzen der Schicht. Beim Abkiihlen ent-
steht eine Schichtstruktur mit Kornern, deren
Durchmesser in Kapitel 5.2.2 auf Werte zwischen
15 und 70 nm abgeschitzt wurde. Die abgeschitzte
Korngréfe stimmt mit der tatsdchlichen Korngrofe
von 20 nm gut iiberein. Sigmon berichtet ebenfalls
von Kdrnern mit Durchmessern um 20 nm, die im
Hochenergiedichtenbereich gebildet werden und
durch homogene Keimbildung, ausgehend von
einer unterkiihlten Schmelze, enstehen [12,75].

Wird dieses Schichtsystem mit H=600 ml/cm?
100-fach bestrahlt, kann durch Lichtmikroskop-
untersuchungen an der Oberfliche das Entstehen
eines Mikroreliefs festgestellt werden. Die Abb.
6.34 belegt, dass 100-fache Bestrahlung mit 600
mJ/cm? beim Silizium zwi-

schen Deck-
schenschicht zu einem er-

und Zwi-

Austrittstelle
heblichen Massentransport

fihrt. Dadurch kommt es
in manchen Bereichen zu
einer deutlichen Verdik-
kung der Siliziumschicht,
und in einigen Bereichen
ist kaum mehr Silizium
vorhanden. Die entstehen-

Schmelzperlé ;
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Abb. 6.33: Hochauflosungsauf-
nahmen im Querschnitt zeigen
Ké&rner mit einer Gréfe von 20
nm.

Kontaktwinkel
Deckschicht
{
-

wischenschicht

den KorngroBen variieren
hier stark in Abhéingigkeit
von der Schichtdicke. Als

Abb. 6.34: TEM-Aufnahme im Querschnitt der getemperten
Schicht B mit Deckschicht. 100-fache Bestrahlung mit 600
mJ/cm? fithrt zu Schmelz- und Transportvorgédngen in der
Siliziumschicht.

mogliche Ursache fiir diese Transportvorginge konnen Schmelzbadbewegungen im
Silizium (Maragoni Konvektion [94]) ausgeschlossen werden. Bei dem Schichtsystem
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Zwischenschicht/Silizium/Deckschicht® ist keine Maragonikonvektion méglich, da ein
Kontakt zwischen einer festen Deckschicht und dem aufgeschmolzenen Silizium eine
'no-slip'-Bedingung darstellt [95]. Dies bedeutet, dass an den Grenzflichen Silizi-
um/Deckschicht und Zwischenschicht/Silizium keine Schichtbewegung stattfindet.

Der beobachtete Massentransport wird durch eine Kombination von verschiedenen
Effekten getrieben. Das Silizium wird beim Schichtsystem mit 105 nm dicker Siliziu-
moxiddeckschicht bei Bestrahlung mit 600 mJ/cm? aufgeschmolzen. Dies belegen
Temperaturberechnungen die mit dem in Kapitel 4.5.1 vorgestellten Modell durchge-
fithrt wurden. Nach 1-facher Bestrahlung zeigt die Deckschicht eine ebene Oberfléche
und das Silizium weist eine kleinkérnige Struktur auf. Makroskopisch gesehen hat
flissiges Silizium aufgrund seiner Oberflichenspannung das Bestreben, sich zusam-
menzukugeln. Den fiir fliissiges Silizium auf Siliziumdioxidoberfldchen charakteristi-
schen Kontaktwinkel von 87 © [96], findet man in Abb. 6.34 zwischen der Deckschicht
und dem zu einer Schmelzperle erstarrten Silizium. Die Deckschicht war nur an der

Grenzfliche Siliziumoxid/Silizium geschmolzen®

, sonst hitte sie sich ebenfalls wie
die Siliziumschicht aufgrund von Oberflichenspannungen zusammengezogen. Da die
Deckschicht nicht iiber die gesamte Schichtdicke geschmolzen war, wurde das Silizi-
um somit wahrscheinlich nur etwas iiber die Schmelztemperatur des Deckschichtmate-
rials (T, siox=1995 K) aufgeheizt. Durch das 100-fache Aufschmelzen finden im Sili-
zium wiederholt Volumenénderungen statt. Diese fiihren an der Grenzflache Siliziu-
moxid/Silizium zu einer geringfiigigen Vermischung der beiden Schichten. Dadurch
erhoht sich die Oberflichenspannung im Silizium und es kommt zu den beobachteten
Transportvorgéngen. Die sich ergebenden Siliziumanhdufungen fithren dazu, dass die
dariiber liegende Siliziumoxidschicht gedehnt wurde. Die Deckschicht ist dann auf-
grund zu hoher Spannungen aufgerissen, das fliissige Silizium trat aus und erstarrte zu
der in Abb. 6.34 gezeigten Schmelzperle.

In Abb. 6.35 werden die in diesem Kapitel an der getemperten Schicht B ermittelten
KorngroBen in Abhéngigkeit von der Energiedichte zusammenfassend dargestellt und
im Folgenden diskutiert:

o1 Auf dem Glassubstrat befindet sich ein Schichtsystem bestehend aus einer Siliziumoxidzwischenschicht, einer
60 nm dicken Siliziumschicht und einer 105 nm dicken Siliziumoxiddeckschicht.

62 Da es zwischen der Deckschichtoberseite und der Deckschichtunterseite einen Temperaturunterschied von 200
K gibt (siche Abb. 4.7), ist es moglich, dass die Deckschicht nur an der Grenzflache Siliziumoxid/Silizium ange-
schmolzen wird.
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Bei mehrmaliger Bestrahlung mit nied-

30 ohne Deckschicht

2,5+ 0 100 Bestrahlungen
| 105 nm Deckschicht

& 1 Bestrahlung
r ® 100 Bestrahlungen

riger Energiedichte entsteht im Bereich
von 200 bis 300 mJ/cm? nanokristalli-

nes Silizium mit Korngréflen zwischen

= N
o

10 und 20 nm. Bei diesen Energie-

KorngrofRe [um]
(6] ; ()]

dichten bleibt die urspriingliche Geo- o

metrie und Mikrotopologie der Silizi- 0, u}

umschicht nahezu erhalten. Ausgehend oobo e . . . o "
vom amorphen Untergrund einer bei " 250 300 350 400 450 500 550 600
geringer Energiedichte nicht vollstin- Energiedichte H [mJ/cm?]

dig durchgeschmolzenen  Silizium-  Apb. 6.35: Korngrofien in der getemperten
schicht (sieche Abb. 6.26) beschreibt Schicht B nach 1-facher und 100-facher Be-
strahlung mit und ohne Deckschicht in Ab-

B 26], dass Saul hstum di
oyce [26], dass Sdulenwachstum der héngigkeit von der Energiedichte.

Kristallite stattfindet. Diese Beobach-
tung wurde in dieser Arbeit nicht gemacht.

Bei mehrmaliger Bestrahlung mit hoéheren Energiedichten im Bereich von 400
mJ/cm? bis 500 mJ/cm? erhdlt man eine mikrokristalline Schicht mit Korngr6en
zwischen 0,2 pym und 1 um. Die Korngrenzen verlaufen senkrecht zur Schichtober-
fliche. Wird mit Energiedichten um Hgs kristallisiert, entstehen gro3e Korner und
es kommt zur Bildung von bis zu 200 nm hohen Hillocks an den Korngrenzen (sie-
he Abb. 6.28). Diese fiir das Schichtsystem ohne Deckschicht typische Ausbildung
von Ausbuchtungen wird durch eine zusétzliche 105 nm dicke Deckschicht signifi-
kant erschwert (siche Abb. 6.31). Deshalb wird die Verwendung einer Deckschicht
in Kapitel 7.3 zur Erhéhung der Prozesssicherheit bei der TFT-Herstellung emp-
fohlen. Sera [24] berichtet hierzu, dass bei Schichtsystemen mit Deckschichten die
Kristallite, ausgehend von beiden Grenzfldchen, in der Mitte zusammenwachsen.
Dieser Effekt wurde in dieser Arbeit nicht beobachtet.

Einmalige Bestrahlung mit hoher Energiedichte im Bereich um 600 mJ/cm? fiihrt
ebenfalls zu einer nanokristallinen Schichtstruktur mit Korngr6fen um 20 nm.
Wird die Probe jedoch mehrfach bestrahlt, kommt es, zu massiven Schmelz- und
Transportvorgéngen in der Siliziumschicht, wobei sich drastische Dickendnderun-
gen einstellen. Das Entstehen von Schmelzperlen kann durch das Aufbrechen der
Deckschicht, mit anschlieBendem Austreten und Erstarren von geschmolzenem Si-

lizium, erklért werden.
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Um zur Aufschmelztiefe von Silizium in Abhéngigkeit von der Energiedichte und um
zur grofflichigen Homogenitdt der Korngrofen, speziell bei Schichtsystemen mit
Deckschichten, Aussagen machen zu konnen, miisste eine groere Anzahl von TEM-
Aufnahmen in Auf- und Seitenansicht angefertigt und untersucht werden. In keinem
Fall wurden Hinweise auf die Existenz von Poren oder Rissen im Silizium und der
Deckschicht gefunden. Dies deutet einerseits darauf hin, dass der Wasserstoff durch
zweistiindige Temperung bei 450 °C vollstdndig ausgetrieben wird. Andererseits be-
deutet dies, dass mit einer reproduzierbaren Beschichtungstechnologie gearbeitet wird.
Bemerkenswert ist dariiber hinaus, dass man auch bei Proben, die mit hohen Energie-
dichten (600 mJ/cm?) bearbeitet wurden, eine glatte, ebene Grenzfldche zwischen dem
polykristallinen Silizium und der Zwischenschicht feststellt.

6.2.4 Rauigkeit (Schicht A, B, C)

Wird das Silizium mit dem Laser bearbeitet, entsteht bei Schichtsystemen ohne Deck-
schichten ein Oberfléchenrelief. In Kapitel 6.2.3 wurde gezeigt, dass die Ursache fiir
dieses Relief Erhohungen an den Korngrenzen sind [11]. Diese Hillocks kdnnen einige
100 nm hoch werden. Bei der Herstellung von TFTs im Bottom Gate oder Top Gate-
Aufbau miissen weitere max. 105 nm dicke Schichten auf den Halbleiter abgeschieden
werden (Abb. 2.2 und Abb. 2.3). Sind die Hillocks an der Siliziumoberflache zu hoch,
konnten sie die nachfolgende Schicht durchstoen und evtl. zum Ausfall des TFTs fiih-
ren. Deshalb ist es zur Beurteilung der Prozesssicherheit (siche Kapitel 7.3) erforder-
lich zu wissen, wie sich die Hohen der Hillocks in Abhédngigkeit von der Energiedichte
und des Wasserstoffgehalts verhalten.

Abb. 6.31 zeigt keine Ausbildung von Hillocks bei Schichtsystemen mit 105 nm
dicken Deckschichten. Die Bildung von Hillocks (Abb. 6.28) bei Schichtsystemen oh-
ne Deckschichten kann wie folgt erklart werden: Bei der Laserbehandlung wird das
Silizium aufgeschmolzen. Fliissiges Silizium besitzt eine groflere Dichte als festes Sili-
zium (Tab. 4.3). Da die Kornrénder zuletzt erstarren, wird dort das Silizium zusam-
mengeschoben, aufgetlirmt und erstarrt anschlieBend zu Hillocks. Die Tatsache, dass
Silizium mit einer groBeren Dichte zu einem weniger dichten Gefiige erstarrt, fiihrt
nicht zu Schmelzrissen sondern, zu Verspannungen innerhalb der Korner. Die Strei-
fenstruktur in dem groem Korn in der TEM-Aufnahme von Abb. 6.21 b deutet auf
diese Verspannungen hin.
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Die Hohe dieser Erhebungen wird mit einem Messgerét zur Bestimmung der Rauigkeit
ermittelt. Der Tastnadelradius von 5 pm des verwendeten Mikroprofilometers (Fa.
Tencor) ist im Vergleich zu den in Kapitel 6.2.3 ermittelten KorngréBen (bis max. 300
nm) grof}, wodurch mit der Tastnadel die maximalen Erhebungen der Kornridnder ge-
messen wird. Die Hohe der Hillocks wird ermittelt, indem man mit dem Messkopf vom
unbearbeiteten, amorphen Silizium in die kristallisierten Bereiche scannt. Der dabei
bestimmte Hohenunterschied ergibt die Hohe der Hillocks.

In Abb. 6.36 wird die Hohe der Hillocks,
in Abhéngigkeit von der Energiedichte,

o0ol Schicht B
800l 0 nicht getempert
an der ungetemperten, ofen- und laser- E 700F ® getempert (450 °C/2h/Vac.)

getemperten Schicht B sowie an der g 600" -@-- lasergetempert

i ) ) . % 500} (H=100 mJ/cm?, a_=10)
Schicht C bestimmt. Diese Schichten 2 400l e SchichtC
I
rden ausgewihlt, um auch den Ein- g 30| J/
wu usgewihlt, u u. 8 ool s (N "
fluss des Wasserstoffs auf die entstehen- 2 100} s
0 L L L L L
de Hillock-Hohe zu untersuchen. Der T 950 200 250 300 350 400 450

unbestrahlte Schichtbereich ist glatt, mit Energiedichte H [mJ/cm? ——

Hohenunterschieden - von maximal 2 Apb. 6.36: Hohe der Hillocks an den Korn-
nm®. Man stellt fest, dass die Hillock- réndern bei Schichtsystemen ohne Deck-
schicht in Abhéngigkeit von der Energie-

, . . dichte. Schicht B (getempert und ungetem-
300 mJ/cm?, ungeféhr linear bis auf 300 pert) und Schicht C.

Hohe mit steigender Energiedichte bis

nm zunimmt. Die vor der Kristallisation

durchgefiihrte Lasertemperung hat kaum Einfluss auf das entstehende Oberflachenreli-
ef. Dies ist nicht verwunderlich, denn man sieht, dass selbst die wasserstofffreie
Schicht C Erhebungen bis 250 nm zeigt. Bei der getemperten Schicht B kann die Hil-
lock-Hohe auf 200 nm ermittelt werden (Abb. 6.28). Obwohl fiir die ofengetemperte
Schicht B nur ein Wert vorliegt, kann gefolgert werden, dass die entstehende Hillock-
Hohe unabhéngig vom Wasserstoffgehalt der Schichten ist.

63 Dieser Wert wurde durch AFM-Analysen am Institut fiir Werkstoffwissenschaften der Universitit Erlangen-
Niirnberg ermittelt (Atomic Force Microscopy: AFM).
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6.3 Dotierstoffaktivierung

Fiir eine gute Funktion des Transistors muss der elektrische Widerstand zwischen dem
Halbleiter (Silizium) und den Source- und Drain-Metallanschlussleitungen der TFTs
moglichst gering sein. Zu diesem Zweck werden in diese Bereiche (Abb. 2.2 und Abb.
2.3) 5-wertige Dotierstoffatome (wie z. B. Phosphor) implantiert, die gegeniiber dem
4-wertigen Siliziumgitter ein Elektron Uberschuss haben, das frei beweglich ist und
somit eine hohe Leitfdhigkeit und einen ohm'schen Kontakt zwischen dem Silizium
und den Metallanschliissen bewirkt (Abb. 2.4 d und Abb. 2.6 c).

Um die implantierten Phosphoratome im Silizium elektrisch leitfadhig zu machen, miis-
sen sie von unregelméBigen Zwischengitterplitzen auf reguldre Gitterplitze befordert
werden. Dazu ist ein thermischer Ausheilschritt, die sogenannte Aktivierung erforder-
lich. Dieser Prozessschritt erfolgt bisher in einem Temperofen. In dieser Arbeit wird
die Aktivierung mit dem Laser bei Raumtemperatur und Atmosphérendruck durchge-
fiihrt.

Vor der Implantation muss auf das Silizium eine Deckschicht abgeschieden werden.
Diese Schicht wird als Bremsschicht®* benétigt. Die Implantationstiefe des Phosphors
in das Silizium soll so gewidhlt werden, dass sich an der Grenzfliche Deck-
schicht/Silizium, wo spiter die Metallanschliisse fiir Source und Drain aufgebracht
werden, die maximale Dotierstoffkonzentration befindet. Die Implantationstiefe wird
durch die Beschleunigungsenergie Eg.s, am Implanter65 eingestellt. Epe, betrdgt bei
55 nm und 105 nm dicken Deckschichten 50 keV bzw. 75 keV. Die Implantationsdo-
sis, d. h. die Anzahl der Tonen pro Schichtvolumen, ist in beiden Fillen gleich und be-
trigt 10" Tonen/cm? *.

Bei der Ermittlung der Laseraktivierungsparameter kann das Energiefenster durch ei-
nen Farbumschlag der Schicht visuell eingegrenzt werden. Nach der Lasertemperung
und -kristallisation liegt eine polykristalline Schichtstruktur vor. Diese weist eine hell-
griine Féarbung auf. Durch den folgenden Ionenbeschuss bei der Phosphorimplantation

Da die Phosphorionen eine zu hohe kinetische Energie besitzen miissen sie in dieser Deckschicht abgebremst
werden, um nicht bis in das Glassubstrat einzudringen.

Anlage zur lonenimplantation.

66 Die Implantation der Siliziumschichten mit Phosphorionen wurde von Dipl.-Ing. S. Maresch am Labor fiir
Bildschirmtechnik und von Dr. W. Appel am Institut fiir Mikroelektronik der Universitdt Stuttgart durchgefiihrt.
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wird das Silizium zu einem Grofteil amorphisiert®’. Dadurch erhilt es wieder seine
urspriingliche Braunfdrbung. Die darauffolgende Laserbehandlung ergibt bei geringer
Energie keinen Farbumschlag. Eine zu hoch gewéhlte Energie fithrt zur Schiadigung
der Schicht. Sie wird milchig und es entsteht eine raue Oberfliche. Bei Bearbeitung
mit mittlerer Laserenergie kommt es durch Rekristallisation®” wieder zu einem Farb-
umschlag nach Hellgriin. Als Auswahlkriterium fiir geeignete Laseraktivierungspara-
meter gilt die Bedingung, dass die laservorbehandelten (hellgriinen), dann implantier-
ten (braunen) und anschlieBend lasergetemperten Schichtbereiche (Farbumschlag),
verglichen mit den Bereichen, welche nur laservorbehandelt wurden (hellgriin), mog-
lichst keinen Farbunterschied mehr aufweisen diirfen.

6.3.1 Bestimmung des Flichenwiderstandes (Schicht A)

In diesem Kapitel wird die lasergetem- 110(;;5 o .

perte Schicht A fiir die Herstellung von 10°% .

integrierten a-Si und poly-Si Top Gate %

TFTs untersucht. Nach dem Wasserstoff- § 2x10"F Anzahl der !
austrieb und der Kristallisation mit dem E S;sgihlungen 8
Laser® wird die 105 nm dicke Deck- %1“047 . 2 E
schicht abgeschieden®, gefolgt von der é ° 100 .

0 100 200 300 400

Ionenimplantation und der Laseraktivie- Energiedichte H [mJ/cm?]

rung.
Abb. 6.37: Schichtwiderstand der Schicht A

Durch Widerstandsmessungen und durch  nach der Laseraktivierung in Abhangigkeit
Bestimmung des spezifischen Widerstan- ~ von der Energiedichte. Prozessfolge: Laser-

. . . temperung und -kristallisation™, 105 nm
des wird anschlicBend der Grad der Akti Deckschicht abscheiden, Implantation und
vierung quantifiziert. Vor den Messungen  Laseraktivierung mit a=2 und 100.
muss jedoch zunidchst die Deckschicht
entfernt werden. Dies geschieht in einem Atzschritt mit FluBsiure (HF). Bei der Wi-

derstandsmessung werden zwei Messspitzen auf die Schicht aufgesetzt, welche einen

67 Dies wurde durch Raman-Streuungsmessungen, die Dipl.-Phys. R. Dassow am Institut fiir Physikalische Elek-
tronik der Universitdt Stuttgart durchfiihrte, bestatigt.

Zur Reduzierung des Wasserstoffgehalts wurde die Lasertemperung mit H;=150 mJ/cm? und H,=275 mJ/cm?,
jeweils scannend mit 490 Bestrahlungen pro Ort (Kapitel 6.1.4) durchgefiihrt. Die Laserkristallisation erfolgte
mit 460 mJ/cm? scannend mit 10 Bestrahlungen pro Ort.
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festen Abstand von 1 mm haben. Der Widerstand zwischen den beiden Messspitzen
wird mit einem Multimeter gemessen. Diese Methode hat den Vorteil, dass sie einfach
durchzufiihren ist.

Der Abb. 6.37 ist zu entnehmen, dass der Schichtwiderstand bei zunehmender Ener-
giedichte deutlich abnimmt. Bei 250 mJ/cm? ist der Widerstand, der mit 100 Bestrah-
lungen bearbeiteten Bereiche geringer, wie wenn nur mit 2 Bestrahlungen bearbeitet
wird. Dieser Unterschied verringert sich mit zunehmender Energiedichte, bis er bei
350 mJ/cm? nicht mehr festzustellen ist. Bei Energiedichten iiber 350 mJ/cm? wird die
Schicht geschidigt. Die effektivste Aktivierung von ionenimplantierten Bereichen er-
folgt mit 350 mJ/cm?. Dadurch erzeugt man einen Schichtwiderstand von 3 kQ, wobei
die Pulszahl bei dieser Energiedichte keine Rolle spielt.

Mit Abb. 6.39 und Abb. 6.40 wird gezeigt, 0,05

. : o . Anzahl der
dass die Phosphorkonzentration abhingig 004l o Bestrahlungen
von der Schichttiefe ist. Werden die Mess- & pro Ort

5]
spitzen auf die Schicht aufgesetzt, kann es &, 0,03¢ : ?00
sein, dass die diinne (63 nm) Schicht g 002 ©
. . . . 1
durchstofen wird. Da nicht bekannt ist, bis g 001 "
in welche Schichttiefen die Messspitzen = o “mam
N
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vordringen, kann der spezifische Schicht- s 0.0955 300 200 500
widerstand nicht mit der Messspitzenme- Energiedichte H [mJ/cm? —

thode bestimmt werden. Zur Bestimmung Abb. 6.38: Spezifischer Schichtwiderstand

von verldsslichen Werten wird der spezifi-  pg der Schicht A nach der Laseraktivierung
sche Widerstand am selben Schichtsystem in Abhédngigkeit von der Energiedichte. Pro-
wie in Abb. 6.37 nach einer von van der ~Zessfolge wie bei Abb. 6.37.

Pauw [97] vorgeschlagenen Methode er-

mittelt”’. Um zu gewihrleisten, dass der Widerstand an der Schichtoberfliche be-
stimmt wird, werden nach Entfernen der Siliziumoxidschicht metallische Messkon-

takte mit einer definierten Geometrie auf die Siliziumoberfliche aufgedampft.

Auch Abb. 6.38 zeigt die Abnahme des spezifischen Widerstands mit zunehmender
Energiedichte. Bei der Aktivierung mit Energiedichten zwischen 300 und 400 mJ/cm?

69 Nach diesem Schritt miiite eigentlich die Abscheidung einer Metallschicht (Steuerelektrode) zur Maskierung
fiir die Tonenimplantation erfolgen. Da diese Untersuchung groBflichig durchgefiihrt werden sollte, wurde auf
diesen Schritt verzichtet.

70 Die Messungen zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes ps wurden von Dipl.-Phys. R. Dassow am
Institut fiir Physikalische Elektronik an der Universitét Stuttgart durchgefiihrt.
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erhélt man die kleinsten spezifischen Widerstéinde, wobei es keine Rolle spielt, ob mit
2 oder 100 Bestrahlungen gearbeitet wird.

Beim Vergleich des Schichtwiderstandes (Abb. 6.37) und des spezifischen Widerstan-
des (Abb. 6.38) in Abhéngigkeit von der Energiedichte stellt man Folgendes fest: Fiir
Energiedichten grofer als 300 mJ/cm? zeigen beide Verfahren (Messspitzenmethode
und Messung nach van der Pauw) niedrige Widerstandswerte. Auch die Tatsache, dass
der sich ergebende Widerstand bei Bearbeitung mit 350 mJ/cm? unabhéngig von der
Anzahl der Bestrahlungen ist, wird in beiden Fillen beobachtet.

Mit der Beziehung R, =py/d kann der fiir die TFT-Herstellung relevante Flachenwider-
stand berechnet werden. Dieser sollte unter 10 kC/(7 liegen [98]. Mit dem spezifischen
Widerstand p=0,01 Qcm, den man nach Abb. 6.38 zwischen 300 und 400 mJ/cm? er-
reichen kann, errechnet sich der Flichenwiderstand R, der Schicht zu 1,6 kQ/[1. Dies
bedeutet, dass mit dem Laser eine ausreichende Aktivierung von Phosphor-
implantierten Siliziumbereichen moglich ist [99].

6.3.2 Tiefenprofile der Dotierstoffkonzentration (Schicht B)

Zunéchst wird an dem Schichtsystem Deckschicht/Silizium/Zwischenschicht die Phos-
phorkonzentration vor der Laserbehandlung und nach einer Behandlung mit grofit-
moglicher Energiedichte (ohne Schichtschddigung) untersucht. Dazu wird die tiefen-
aufgeloste  Phosphorkonzentration in der Schicht mittels Sekundirionen-
Massenspektroskopie [68] (Secondary Ion Mass Spectroscopy: SIMS) bestimmt".

Abweichend von der Prozessfolge zur Herstellung von Bottom Gate TFTs (Abb. 2.6),
wird hier die amorph belassene, ofengetemperte Siliziumschicht B mit Phosphorato-
men implantiert. Dies hat den Vorteil, dass die Kristallisation und Aktivierung des Si-
liziums gleichzeitig in einem Laserschritt erfolgen kann. Das Phosphorkonzentrati-

& Dabei wird die zu untersuchende Oberfléche einer Primérstrahlung (z.B. Ionen oder Elektronen) ausgesetzt. Der
Schichtoberflichenbeschuss mit energiereichen Primérionen fiihrt u.a. zu deren Zerstaubung. Dabei werden Sekun-
dirteilchen aus iiberwiegend neutralen Atomen oder auch Molekiilen emittiert. Die Sekundérionen sind aufgrund
ihrer elektrischen Ladung direkt der Analyse mit einem Massenspektrometer zuginglich, in dem sie beziiglich ihres
Masse / Ladungsverhéltnisses getrennt und anschlieBend mit einem Detektor nachgewiesen werden. Der dem Ver-
fahren inhdrente Abtrag des Materials ermdglicht eine tiefenabhéngige Darstellung der Elementkonzentrationen. Der
Nachweis des Dopanden P erfolgt als negatives Sekundérion, angeregt durch Cs-Primérionen.
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onstiefenprofil der ofengetemperten Schicht B mit 55 nm Deckschicht wird in Abb.
6.39 vor und nach der Laserbehandlung dargestellt’.

Die hochste P-Konzentration befindet

1E21
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lung von 1,210 auf 1-107 Phosphora-  »p}, ¢ 39. Phosphorkonzentration der ofen-
tome/cm® ab, wihrend sie innerhalb der  getemperten Schicht B vor und nach der

Deckschicht gleich bleibt. Im Silizium ~Laserbehandlung in Abhingigkeit von der
Schichttiefe. Prozessfolge fiir Bottom Gate
TFTs: nach der Implantation des amorphen
abnahme von 1,8~1020 (vor der Laserbe-  Siliziums folgt die Kristallisation und Akti-

handlung) auf 1’2,1020 Phosphorato- vierung gleichzeitig in einem Laserschritt.

me/cm?® festgestellt.

selbst wird eine P-Konzentrations-

In Abb. 6.13 ist gezeigt worden, dass die Bearbeitung mit 225 mJ/cm? gute Kristallini-
tdt erzeugt. Diese Energiedichte entspricht einer Bearbeitung von Schichtsystemen oh-
ne Deckschichten mit 370 mJ/em? 7. In Abb. 6.38 wird gezeigt, dass die Aufheizung
mit 370 mJ/cm? zu gut aktiviertem Silizium fiihrt. Bei der Herstellung von Bottom
Gate TFTs ist es somit moglich, die Kristallisation und die Aktivierung in einem
Schritt durchzufiihren. Die Schicht sollte dabei mit 225 mJ/cm? und 2 Bestrahlungen
bearbeitet werden.

In diesem Abschnitt wird die Prozessfolge zur Herstellung von Top Gate TFTs in An-
lehnung an Abb. 2.4 untersucht. Dabei wird das Schichtsystem mit geringer und
groftmoglicher Energiedichte (ohne Schichtschiddigung) laseraktiviert. Nach der
Ofentemperung wird die Schicht mit 350 mJ/cm? und 10 Bestrahlungen kristallisiert.
AnschlieBend wird die 105 nm dicke Deckschicht abgeschieden, gefolgt von der Phos-

2 Die SIMS-Untersuchungen wurden von Dr. G. Bilger, Mitarbeiter am Institut fiir Physikalische Elektronik der
Universitit Stuttgart durchgefiihrt.

& Bei Schichtsystemen mit 55 nm dicken Deckschichten (Einkoppelschicht) wird die 1,65-fache Energie einge-
koppelt, als bei Schichtsystemen ohne Deckschichten (Kapitel 4.3.2).
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phorimplantation. In Abb. 6.40 werden die gemessenen Tiefenprofile der P-

Konzentration nach der Laseraktivierung mit 300 und 500 mJ/cm? dargestellt.

Die grofite P-Konzentration befindet sich
nach der Bearbeitung mit den beiden
Energiedichten, wie gewiinscht, an der
Deckschicht/Silizium. Da
man fiir Energiedichten unter 300 mJ/cm?

Grenzflache

kaum eine Verdnderung (Farbumschlag)
der Siliziumschicht feststellt, wird davon
das  P-
Konzentrationsprofil direkt nach der Im-

ausgegangen, dass sich
plantation nur wenig von dem mit 300
mJ/cm? bearbeiteten unterscheidet. Mimu-
ra [100] berichtet, dass bei der Laserakti-

vierung von Schichtsystemen mit Deck-

I 1E21

Deckschicht Silizium |Zwischen-
E 1E20 | schicht
5]
= @
c " & R
S 1E19*H¢Fg{; 2 Bestrahl. %
g o %s&f’ﬁ proOrtmit 1%
e P e H=300muem? b 1
E1E18*°%}T - : ﬁ ‘WRM
x? 2] —+—H=500mJicm? | |3
a

0 50 100 150 200
Schichttiefe [nm]

_

Abb. 6.40: Phosphorkonzentration der ofen-
getemperten Schicht B in Abhéngigkeit von
der Schichttiefe. Prozessfolge fiir Top Gate
TFTs: Kristallisation mit 350 mJ/cm? (as=,
10), 105 nm Deckschicht abscheiden®, Im-
plantation und Laseraktivierung mit 300

schicht der absolute P-Gehalt nach der
Dotierstoffaktivierung mit dem Lasers

bzw. 500 mJ/cm? (as=2).

konstant bleibt. Diese Messungen ergeben, dass die P-Konzentration an der Grenzfla-
che Silizium/Deckschicht nach der Laserbehandlung beide Male 5,2-10" Phosphora-
tome/cm® betrdgt (H=300 und 500 mJ/cm?). In der Deckschicht und in den tiefer lie-
genden Siliziumbereichen stellt man hingegen eine Zunahme der P-Konzentration als
Funktion der Laserenergie fest. An der Grenzflache Silizium/Zwischenschicht ermittelt
man eine deutliche Erhdhung der P-Konzentration von 3,7-10" (300 mJ/cm?) auf
3,1-10" Phosphoratome/cm® (500 mJ/cm?). Bei weiterer Steigerung der Energie wird
die Schicht geschadigt.

Wichtig ist diese Tatsache, dass bei hohen Energiedichten die Phosphorkonzentration
an der Grenzflache Silizium/Zwischenschicht stark erhoht werden kann, wenn aus dem
Schichtsystem z.B. ein Bottom Gate TFT hergestellt wird. Um eine gute Funktionsfa-
higkeit dieses Transistors zu erzielen, muss vermieden werden, dass links und rechts
des Halbleiterkanals ein Bereich entsteht, der nicht durch die Steuerelektrode beein-
flusst werden kann (Abb. 2.2). Dies ist der Fall, wenn an dieser Grenzflache eine sehr
geringe Phosphorkonzentration vorhanden ist. Deshalb muss beim Bottom Gate TFT
die Phosphorkonzentration iiber die gesamte Schichtdicke moglichst hoch sein.
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6.4 Fazit zu Kapitel 6

Die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse dieses Kapitels sind hier noch einmal kurz
aufgefiihrt:

In dieser Arbeit wird die Laserbehandlung an drei verschiedenen Siliziumschichten
mit unterschiedlichen Wasserstoffgehalten untersucht. Zusétzlich wird der Einfluss
von 55 nm bzw. 105 nm dicken Deckschichten aus Siliziumoxid ermittelt.

Wasserstoffaustrieb

Neben dem Herstellungsverfahren und den genauen Herstellungsparametern der
Siliziumschicht, dem Wasserstoffgehalt und der Anzahl der Bestrahlungen hat auch
die Dicke der Deckschicht und das Triagermaterial groen Einfluss auf die Weite
des Prozessfensters H,,;, bis Hy.x (Abb. 6.1).

Die Schicht A, welche von den drei untersuchten Siliziumschichten den hichsten
Wasserstoffgehalt aufweist, wird zur Herstellung einer integrierten Treiberschal-
tung (Abb. 2.1) bendétigt. Sie weist aufgrund ihres hohen Wasserstoffgehalts zu-
néchst ein zu eng begrenztes Prozessfenster auf. In Kapitel 6.1.2 wurde eine Strate-
gie vorgestellt, mit der geeignete Parameterkombinationen ermittelt werden kon-
nen, um den Wasserstoffgehalt ausreichend zu reduzieren, danach wird die Kristal-

lisation mit dem Laser moglich.

Es zeigt sich, dass hinreichender Wasserstoffaustrieb, sowohl beim Schichtsystem
fiir Top Gate TFTs (Glas/Silizium) als auch beim Schichtsystem fiir Bottom Gate
TFTs (Glas/Metall/Oxid/Silizium), nur mit 490 Bestrahlungen mdoglich ist (Abb.
6.5 und Abb. 6.6).

Die Energiedichte kann nach dem Wasserstoffaustriebsschritt so hoch gewihlt
werden, dass der Uberlappbereich erneut aufgeschmolzen wird (Abb. 6.4 d). Da-
durch verschwinden die Kristallisationsstreifen nahezu.

Kristallisation

Wird vor der Laserkristallisation der Schichtwasserstoffgehalt im Temperofen oder
mit dem Laser reduziert, kann das Kristallisationsmodell (Kapitel 6.2.1, mit den
drei Energiebereichen I: Kornradius < Schichtdicke, II: Kérner im um-Bereich, II1:
Kornradius einige zehn nm) experimentell auch bei Schichtsystemen mit Deck-
schichten bestétigt werden (Abb. 6.22 und Abb. 6.35).
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Mittels Rontgenbeugungsanalyse stellt man besonders bei der lasergetemperten
Schicht A Energiedichtenbereiche fest, bei denen hohe Kristallinitdt (wenige amor-
phe Korngrenzen, grof3e Korner) beobachtet wird (Abb. 6.10).

Wird die Probe auf 400 °C vorgeheizt, stellt man einen dhnlichen energiedichten-
abhéngigen Kristallinitétsverlauf fest, wie bei nicht vorgeheizten Proben. Die Ver-
laufe verschieben sich bei T;,=400 °C um 50 mJ/cm? zu kleineren Energiedichten
(Abb. 6.9). Die Rechnungen in Kapitel 5.1 (Abb. 5.3) bestatigen dies.

Die Rontgenbeugungsanalyse an der wasserstofffreien, laserkristallisierten Silizi-
umschicht C auf Glas (fiir polykristallines Silizium auf Polyimid) weist einen rela-
tiv weiten Energiedichtenbereich von 150 mJ/cm? mit &hnlichen Werten fiir die
Kristallinitdt auf (Abb. 6.15). Deshalb wird vermutet, dass in diesem Bereich die
Energiedichtenabhéngigkeit der KorngroB3en nicht so stark ausgeprdgt vorhanden
ist, wie bei den anderen Schichten.

Mit dem Excimerlaser ist es moglich, polykristallines Silizium auf 125 pm dicken
Polyimidfoliensubstraten zu erzeugen (Abb. 6.16).

Die Kornstruktur der polykristallinen Schicht kann mittels speziellen Atzverfahren
(Abb. 6.17), sowie mit TEM-Untersuchungen in Aufsicht und im Querschnitt vi-
sualisiert werden.

Scannende Laserbearbeitung fiihrt bei Siliziumschichten mit hohem Wasserstoff-
gehalt zu Kristallisationsstreifen (Abb. 6.24). Wird ohne geeignete Vorbehandlung
zur Reduzierung des Wasserstoffgehalts (mittels Laser oder im Temperofen) das
Silizium bearbeitet, kommt es im Bereich der Kristallisationsstreifen zur Schicht-
schiddigung (Abb. 6.24 b).

Wird die Schichtstruktur im Querschnitt untersucht, stellt man Materialanhdufun-
gen (sogenannte Hillocks) an den Korngrenzen fest (Abb. 6.28). Die Hohe dieser
Hillocks ist unabhdngig vom Wasserstoffgehalt der Schicht (Abb. 6.36). Bei
Schichtsystemen mit Deckschichten wird das Entstehen von Hillocks unterdriickt
(Abb. 6.31).

Wiederholte Bestrahlung bei hoher Energiedichte fiihrt bei Schichtsystemen mit
Deckschichten zu Schmelz- und Transportvorgédngen in der Siliziumschicht (Abb.
6.34). Es wird vermutet, dass das Silizium bei Bestrahlung mit 600 mJ/cm? iiber die
Schmelztemperatur des Deckschichtmaterials (T, siox=1995 K) aufgeheizt wird.
Bei 100-facher Bestrahlung kommt es zu einer geringfiigigen Vermischung der
beiden Schichten. Dadurch erhoht sich die Oberflichenspannung im Silizium und
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es kommt zu den beobachteten Transportvorgidngen. Die durchgefiihrten Rechnun-
gen erhérten diese Vermutung (Abb. 5.2).

Laterales Kornwachstum (Kapitel 6.2.1) findet man bei der lasergetemperten
Schicht A bei 480 mJ/cm? in einem engen Energiedichtenbereich von £10 % (Abb.
6.21).

Scannende Bearbeitung mit 10-facher Bestrahlung fiihrt bei der Peak-Energiedichte
Hg+ zu einer homogeneren KorngroBenverteilung (Abb. 6.22).

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Schicht A hervorragend geeignet ist, um
eine integrierte Treiberschaltung auf Polyimidfolie (Kapitel 2.1) herzustellen. Die
Laserparameter fiir die Reduzierung des Schichtwasserstoffgehaltes konnen mit der
in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Methode ermittelt werden. Rontgenbeugungsanaly-
sen und TEM-Untersuchungen eignen sich fiir die Bestimmung der Laserparameter
zur Erzeugung der gewiinschten Korngréfen. Diese Analysemethoden kdnnen auch
zur Prozesskontrolle bei der Bauteileproduktion eingesetzt werden (Abb. 6.10 und
Abb. 6.21).

Dotierstoffaktivierung

Selbst bei der Bearbeitung mit maximal mdglicher Laserenergie (ohne Schicht-
schiadigung) verdndert sich die Phosphorkonzentration an der Grenzfliche Deck-
schicht/Silizium kaum (Abb. 6.39 und Abb. 6.40). Bei 55 nm dicken Deckschichten
verringert sich die Phosphorkonzentration gleichméaBig tiber die gesamte Schichttie-
fe (Abb. 6.39). Bei 105 nm dicken Deckschichten erzielt man an der Grenzfldche
Silizium/Zwischenschicht mit hohen Laserenergien eine deutliche Phosphorkon-
zentrationszunahme (Abb. 6.40).

Ausreichende Aktivierung von ionenimplantierten Schichtbereichen ist mit dem
Excimerlaser mit 350 mJ/cm? mdglich, wobei fiir diesen Prozessschritt zwei Be-
strahlungen ausreichen (Abb. 6.37 und Abb. 6.38). Zur Ermittlung dieser Energie-
dichte muss nicht die aufwendige Methode nach van der Pauw angewendet werden,
sondern es ist ausreichend, den Schichtwiderstand mit einem Multimeter und zwei
Messspitzen mit festem Abstand zu messen.

Man erhilt durch die Laseraktivierung einen fiir die TFT-Herstellung ausreichend
niedrigen Flichenwiderstand der Schicht von R =1,6 kQ/[1.



7 Musterbauteile auf Glassubstraten mit laser-
Kkristallisiertem Halbleiterkanal

Fiir die Herstellung eines Diinnschicht-
transistors, wie er in Abb. 7.1 zu sehen ist,
sind mehrere Sputter-, CVD-, Implanta-
tions- und photolithographische Prozess-
schritte erforderlich (Kapitel 2.3).

In Kapitel 7.1 und 7.2 werden Muster-
bauteile im Bottom Gate und Top Gate
TFT-Aufbau vorgestellt (Kapitel 2.3.2 und
2.3.1). Diese sind aus den in Kapitel 6.2
diskutierten Schichtsystemen mit bzw.
ohne Deckschichten entstanden. Mit den
photolithographischen ~ Schattenmasken
(Kapitel 2.3) und speziellen Strukturie-
rungsverfahren konnten TFT-Serien mit
polykristalliner Halbleiterschicht herge-

stellt werden™.

Zur Beurteilung der verbesserten elektri-
schen Eigenschaften der laserkristallisier-
ten Halbleiterschicht dient die TFT-
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Abb. 7.1: Lichtmikroskopaufnahme eines
Bottom Gate TFTs auf Glas (Aufsicht). Man
sieht den laserkristallisierten Siliziumhalb-
leiterkanal, die Steuerelektrode, sowie die
Source- und Drain-Anschliisse und deren
Kontaktierungen an das phosphorimplan-
tierte und laseraktivierte Silizium (siche
Abb. 2.2).

Feldeffektbeweglichkeit py. Diese Grofle wird nach der von Morsch [101] beschriebe-
nen Methode aus Transistorkennlinien von Musterbauteilen berechnet.

Um die Auswirkungen der durch Laserbehandlung erzeugten Kristallinitit und der
KorngroBen auf die TFT-Eigenschaften vergleichend zu untersuchen, werden die

74 Diese TFTs sind von Dipl.-Ing. S. Maresch, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Labor fiir Bildschirmtechnik
der Universitét Stuttgart, im Rahmen seiner Dissertation hergestellt worden. Auch die Messung und Auswertung
von Kennlinien zur Berechnung der TFT-Feldeffektbeweglichkeit pr wurden von ihm durchgefiihrt.
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XRD-Peak-Flachen (Kapitel 6.2.2), die KorngréBen (Kapitel 6.2.3) und die von Ma-
resch ermittelten TFT-Feldeffektbeweglichkeiten zusammen dargestellt.

In Kapitel 7.3 werden die Laserparameter zusammengefasst, welche zur Herstellung
einer integrierten Treiberschaltung geeignet sind (a-Si- und poly-Si-TFTs, Kapitel 2.1).
Zur Erhohung der Prozesssicherheit bei der TFT-Herstellung wird die Abscheidung
einer Siliziumoxiddeckschicht vor der Laserkristallisation diskutiert. Im Anschluss
daran wird die Prozessdauer fiir die Laserschritte zur Herstellung einer integrierten
Treiberschaltung abgeschétzt (Kapitel 7.3.3). Danach folgt eine Beurteilung der in die-
ser Arbeit angewendeten Analyseverfahren zur Ermittlung von geeigneten Laserpara-
metern (Kapitel 7.4).

7.1 Top Gate TFTs
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In Abb. 7.2 werden die TFT-Feldeffektbeweglichkeit von Top Gate TFTs, die Korn-
grofle und die XRD-Peak-Fliche in Abhéngigkeit von der Energiedichte dargestellt.

3 In Abb. 6.38 wurde gezeigt, dass fiir den Prozessschritt zur Aktivierung von ionenimplantierten Bereichen bei
350 mJ/cm? eine 2-fache Bestrahlung ausreichend ist.
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Die XRD-Peak-Flache und die Feldeffektbeweglichkeit zeigen fiir 10 Bestrahlungen
einen dhnlichen Verlauf. Beide Groflien haben bei 525 mlJ/cm? ein Maximum. Zwi-
schen 425 und 600 mJ/cm? zeigt die Rontgenbeugungsanalyse hervorragende Kristalli-
nitdt an. Die Energiedichten, mit denen man gut funktionierende Top Gate TFTs her-
stellen kann, befinden sich also zwischen 450 und 575 mJ/cm?.

Bei der Untersuchung der Korngr6fen stellt man nach 100-facher Bestrahlung mit 250
mJ/cm? fest, dass man eine nanokristalline Struktur mit Korndurchmessern um 20 nm
erzeugt. Mit 400 und 450 mJ/cm? erhdlt man Koérner mit einem Durchmesser von 0,6
bzw. 1 pm. Im Energiebereich, in dem geringe XRD-Peak-Fldchen gemessen werden,
entsteht eine nanokristalline Schicht. Registriert man zunehmende XRD-Peak-Fladchen,
wird auch das Entstehen groferer Korner beobachtet. Da die KorngréBen fiir Energie-
dichten etwas unter dem XRD-Peak fiir 100-fache Bestrahlung bestimmt worden sind,
wird erwartet, dass bei Energiedichten um 500 mJ/cm? noch groBere Korner entstehen.

Die Feldeffektbeweglichkeit pur von TFTs, bei denen die Halbleiterschicht aus amor-
phem Silizium besteht, betragt ungefahr 0,7 cm?/ Vs [102,107]. TFTs, die mit laserkri-
stallisierter Halbleiterschicht aufgebaut wurden (Abb. 7.2), zeigen deutlich hdhere
Beweglichkeiten. Die Feldeffektbeweglichkeiten der TFTs im Top Gate-Aufbau neh-
men von 30 cm?/Vs bei 450 mJ/cm? auf 81 cm?/Vs bei 525 mJ/cm? zu. Bei 575 mJ/cm?
nimmt die Beweglichkeit wieder auf 25 cm?/Vs ab. Ausgehend von der Energiedichte,
die zur maximalen Feldeffektbeweglichkeit fiihrt, ergibt eine Variation der Energie-
dichte von £10 % eine iiber 50 % geringere Feldeffektbeweglichkeit. Bei hohen Ener-
giedichten nehmen sowohl die Feldeffektbeweglichkeiten und die ermittelten XRD-
Peak-Flichen, als auch die Korngrdfien ab’®.

7.2 Bottom Gate TFTs

Die Herstellung der Bottom Gate TFTs erfolgte in Anlehnung an die in Abb. 2.6 dar-
gestellten Prozessschritte. Abweichend davon erfolgte zundchst die Abscheidung der
55 nm dicken Deckschicht. AnschlieBend wurde der Wasserstoffgehalt der Schicht
(wie beim Top Gate TFT in Kapitel 7.1) durch zweistiindige Ofentemperung bei 450
°C unter Vakuum verringert. Die Laserkristallisation der Schicht B wurde scannend

76 In Abb. 6.32 wurde an einem Schichtsystem mit Deckschicht gezeigt, dass sich bei Laserbehandlung mit 1-
facher Bestrahlung bei 600 mJ/cm? eine nanokristalline Schichtstruktur mit Korngroen um 20 nm ausbildet.
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mit 10-facher Bestrahlung durchgefiihrt. Die Aktivierung der ionenimplantierten Be-
reiche erfolgte ebenfalls scannend mit 205 mJ/cm? und 100-facher Bestrahlung.
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werden, die mit Energiedichten zwi- 1 5 b rekibeweglichkeit e von Bottom

schen 180 und 240 mJ/cm? bearbeitet  Gate TFTs und XRD-Peak-Fliche der ofengetem-
wurden. In dem Energiebereich, in perten Schicht B mit 55 nm Deckschicht in Ab-
welchem die XRD-Analyse zuneh- héngigkeit von der Energiedichte (a,=10).

mende Kristallinitdt anzeigt (175

ml/cm?), konnten TFTs mit Beweglichkeiten von p=10 cm?/Vs hergestellt werden. Bei
Steigerung der Energiedichte auf 225 mJ/cm? nimmt die Beweglichkeit auf p=38
cm?/Vs zu. Bei 240 mJ/cm? entstehen nur noch Bauteile mit geringen Beweglichkeiten.
Die groBte XRD-Peak-Fliache erhélt man fiir die Kristallisation mit 10-facher Bestrah-
lung zwischen 200 und 225 mJ/cm?. Diese Energiedichte fithrt auch zu den besten
Bottom Gate TFT-Feldeffektbeweglichkeiten dieser Arbeit. Eine weitere Steigerung
der Energie um 10 % reduziert die Beweglichkeit um 90 %, eine 10 % geringere Ener-

gie verringert die Feldeffektbeweglichkeit um 10 %.

Die in Abb. 7.3 gezeigten Ergebnisse der Rontgenbeugungsanalyse wurden an einem
Schichtsystem ohne Metallschicht ermittelt. Beim Bottom Gate TFT befindet sich je-
doch, wie in Abb. 2.2 zu sehen ist, noch die Steuerelektrode aus Metall unter dem Sili-
zium und dem Steuerisolator. Da die XRD-Peak-Flachen und die Feldeffektbeweg-
lichkeit &hnliche Verldufe zeigen und bei den gleichen Energiedichten die grofiten
Werte (Abb. 7.3) festzustellen sind, wird gefolgert, dass es bei der XRD-Analyse zur
Ermittlung der Peak-Energiedichte Hy+ keine Rolle spielt, ob sich bei der Laserbe-
handlung eine Metallschicht unter dem Silizium und dem Steuerisolator befindet oder
nicht.

Vergleicht man die Feldeffektbeweglichkeiten der Top Gate TFTs (Abb. 7.2) mit de-
nen der Bottom Gate TFTs (Abb. 7.3) dann stellt man fest, dass mit dem Top Gate-
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Aufbau die besseren Musterbauteile hergestellt werden konnen, als mit dem Bottom
Gate-Aufbau. Wird die Siliziumschicht mit einem XeCl-Excimerlaser kristallisiert,
dessen Pulsdauer 210 ns betrdgt, dann weisen die Top Gate TFTs ebenfalls eine hohere
Beweglichkeit auf [103]. Dies kann durch die Temperaturbelastung der Grenzflache
Silizium/Steuerisolator erkldrt werden. Vergleicht man die beiden Prozessfolgen in
Abb. 2.4 und Abb. 2.6 miteinander, so sieht man, dass der Steuerisolator beim Top
Gate TFT abgeschieden wird, nachdem das Silizium kristallisiert wurde, wohingegen
sich beim Bottom Gate TFT-Aufbau der Steuerisolator unter der Siliziumschicht be-
findet. Die hohe Temperatur, die beim Schmelzvorgang auftritt (siche Abb. 5.2), kann
zu einer Beschddigung dieser Grenzflache und somit zu schlechteren Transistoreigen-
schaften fiihren. Nach Liider [104] ist die Top Gate Struktur giinstiger als die Bottom
Gate Version, weil die Bestrahlung bei der untersten Schicht erfolgen kann, wo die
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten vieler TFT-Schichten eines Top Gate
TFTs (Abb. 2.3) noch keine Rolle spielen. Eine weitere Erklarung folgt aus dem Auf-
schmelzen der Siliziumschicht von der Lasereintrittseite, sodass beim Top Gate TFT
an der Grenzflache Steuerisolator/Silizium auf jeden Fall polykristallines Silizium ent-
steht. Dies ist beim Bottom Gate TFT nicht immer der Fall. Wenn z. B. das Silizium
nicht vollstdndig aufgeschmolzen wird, bleiben einzelne Schichtbereiche an der Grenz-
fliche Steuerisolator/Silizium amorph. Dies fiihrt wegen der niedrigeren Elektronen-
beweglichkeit in amorphem Silizium, gemittelt {iber den gesamten TFT, zu einer ge-
ringeren Beweglichkeit.

7.3 Integrierte Treiberschaltung

In diesem Kapitel werden die geeigneten Laserparameter zur Herstellung von Bottom
Gate TFTs aus der lasergetemperten Schicht A ermittelt. Fiir die Herstellung einer in-
tegrierten Treiberschaltung (siche Kapitel 2.1) ist dieses Transistorkonzept aus pro-
zesstechnischen Griinden vorteilhafter’’. Diese Transistorart wird auch von Sera [7]
und Matsumura [105] fiir integrierte Bauteile empfohlen.

Die fiir die Treibertransistoren ausreichende Feldeffektbeweglichkeit von ca. 10
cm?/ Vs [106] wird mit dem Bottom Gate TFT-Aufbau erreicht. Man erhilt diese Be-

7 Fiir die gute Funktion der TFTs mit amorpher Halbleiterschicht (Bildpunkt-TFTs) ist ein Uberlapp zwischen
den Metallkontakten und der Steuerelektrode erforderlich. Dieser Uberlapp kann beim Bottom Gate TFT relativ
einfach durch Riickseitenbelichtung (wobei die Steuerelektrode als Schattenmaske dient) erzeugt werden.
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weglichkeit im Energiebereich, in dem mit der Rontgenbeugungsanalyse zunehmende
Kristallinitdt gemessen wird (Abb. 7.3).

Zur Realisierung einer integrierten Treiberschaltung mit Bottom Gate TFTs ist eine
dhnliche Vorgehensweise, wie in Abb. 2.6 vorgestellt worden ist, mdglich. Zunéchst
wird als Halbleiterschicht Silizium mit hohem Wasserstoffgehalt abgeschieden (a-
Si:H-Schicht bzw. Schicht A). Die Abscheideparameter der Siliziumschicht A mit ho-
hem Wasserstoffgehalt haben sich zur Herstellung von a-Si TFTs bewéhrt [107]. Es ist
jedoch ohne geeignete Vorbehandlung nicht mdglich, dieses Silizium mit dem Laser
umzuwandeln. In den Randbereichen der Glasplatte, wo die schnellen Treibertransisto-
ren entstehen sollen, wird deshalb lokal der Wasserstoffgehalt im Silizium mit dem
Laser reduziert, sodass das Silizium dort lokal kristallisiert werden kann. Die Bereiche,
in denen die Bildpunkt-TFTs hergestellt werden, bleiben unbearbeitet. Sie sind deshalb
noch amorph, haben einen hohen Wasserstoffgehalt und bieten gute Voraussetzungen
fiir die Herstellung von a-Si TFTs. Im Folgenden werden die Laserparameter disku-
tiert, welche zur TFT-Herstellung geeignet sind.

7.3.1 Geeignete Laserparameter fiir homogene elektrische Eigenschaf-
ten

Bei der untersuchten Schicht A wurde zunéchst der Wasserstoffgehalt im Silizium mit
den in Kapitel 6.1.4 ermittelten Laserparametern reduziert. Anschlieend folgt die Kri-
stallisation zum Vergleich mit einer und mit 10 Bestrahlungen.

Abb. 7.4 zeigt die KorngroBen und die XRD-Peak-Fliachen in Abhéngigkeit von der
Energiedichte. Die Rontgenbeugungsanalysen zeigen mit zunehmender Energiedichte
einen eindeutigen Anstieg der XRD-Peak-Fliche. Der Energiebereich zwischen 460
und 520 mJ/cm? zeigt eindeutig erhdhte Kristallinitdt mit einem Maximum bei 500
mJ/cm?. Bei hoherer Energiedichte stellt man deutlich abnehmende Kristallinitat fest.

Einen &hnlichen Verlauf zeigen die erzeugten Korngrofien. Das Entstehen grofer
Korner findet im Energiedichtenbereich zwischen 440 und 520 mJ/cm? statt. Man
erhélt bei 480 mJ/cm? Korner mit einem Durchmesser zwischen 0,2 und 2 pm. Wird
eine scannende Bearbeitung mit 10-facher Bestrahlung durchgefiihrt, verbessert sich
die Korngroenhomogenitit, da die kleinen Koérner verschwinden.
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genschaften. Die Energiedichte, mit der die angestrebten Korngroen von ungeféhr
200 nm hergestellt werden (siehe Diskussion in Kapitel 2.3.1.2), findet man in Abb.
7.4 mit der an die Korngréenwerte angepassten Kurve, bei 430 mJ/cm? und bei 520
ml/cm? (um zu vermeiden, dass unter Serienproduktionsbedingungen eine zu starke
Materialautheizung (Tab. 5.1) die Schicht schadigt (Abb. 6.34), sollte die geringere
Energiedichte verwendet werden). Bei der Auswahl der geeigneten Laserenergie muss
einkalkuliert werden, dass der Bearbeitungsprozess nicht mit gleichbleibender Energie
stattfindet. Die anlagenspezifischen Energieschwankungen von + 7,9 % am Werkstiick
(Kapitel 3.1 und 3.2), fithren bei 430 mJ/cm? (200 nm-Korner) zu einer breiten Korn-
grofBenverteilung. Es entsteht eine Schichtstruktur mit Korndurchmessern zwischen
140 und 700 nm. Wegen der Korrelation zwischen der KorngroBe und den TFT-
Feldeffektbeweglichkeiten (Kapitel 7.1 und 7.2), fiihrt diese Korngréeninhomogenitét
zu einer unerwiinschten Streuung der Transistoreigenschaften.

Um ein Schichtmaterial zu erzeugen, das eine grofiflichige Homogenitit der elektri-
schen Eigenschaften aufweist, muss nach der Wasserstoffreduzierung (mit den in Ka-
pitel 6.1 ermittelten Laserparametern) der Kristallisationsprozess mit 390 mJ/cm? und
10-facher Bestrahlung durchgefiihrt werden. Mit diesen Laserparametern erzeugt man
die angestrebte Schichtstruktur mit Korndurchmessern von 190 £10 nm (Abb. 7.4). Da

keine nennenswerten Korngréfeninhomogenitéten zu erwarten sind, werden die mit
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diesem Silizium hergestellten TFTs eine gleichméBige und ausreichend hohe Feldef-
fektbeweglichkeit zeigen.

Die Laserparameter der drei laserbasierten Prozessschritte zur Herstellung einer inte-
grierten Treiberschaltung mit Bottom Gate TFTs auf Glasplatten werden in Tab. 7.1

zusammengefasst.
Prozessschritt Energiedichte Anzahl der
[mJ/em?] Bestrahlungen pro Ort
Wasserstoffaustrieb 1 175 490
Wasserstoffaustrieb 2 300 490
Kristallisation 390 10
Aktivierung 350 2

Tab. 7.1: Geeignete Laserparameter zur Herstellung einer integrierten Treiber-
schaltung mit Bottom Gate TFTs auf Glassubstraten.

7.3.2 Mainahmen zur Erhohung der Produktionsausbeute

Fiir die Treiberschaltung zur Ansteuerung der Bildpunkt-TFTs (Kapitel 2.1) werden
pro Bildschirmzeile 8 Transistoren bendtigt [99,106]. Besteht der Bildschirm z. B. aus
240 Zeilen (QVGA), miissen alle der fast 2000 TFTs voll funktionsféhig sein, da an-
sonsten die gesamte obere Glasplatte (Abb. 2.1) des Bildschirms unbrauchbar wird.
Um einen Ausfall der TFTs zu verhindern, miissen deshalb jegliche Storeinfliisse un-
terdriickt werden.

Nach der Laserbehandlung von Schichtsystemen ohne Deckschicht wurden Mate-
rialanhdufungen mit bis zu 300 nm Hoéhe beobachtet (Abb. 6.28). Da die TFTs aus 60
bis 120 nm dicken Schichten aufgebaut werden, koénnen diese von den Hillocks durch-
stolen werden und einen Ausfall der Transistoren oder eine Beeintrachtigung deren
Funktion verursachen. Um dies zu vermeiden, besteht die Mdglichkeit, vor der Kri-
stallisation eine fiir die Laserstrahlung transparente Deckschicht abzuscheiden. Da-
durch kann die Entstehung von Hillocks an den Korngrenzen verhindert werden (siche
Abb. 6.31). Da bei den TFTs in jedem Fall als Bremsschicht fiir die lonenimplantation
eine Deckschicht benétigt wird, wird im Folgenden untersucht, welche Schichtdicke
gewihlt werden soll.

Die Energie- und Intensitdtsschwankungen (Abb. 3.4 und Abb. 3.8) der verwendeten

Bearbeitungsstation (17,9 %) sollten das Bearbeitungsergebnis so wenig wie moglich
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beeinflussen. Deshalb muss ein Schichtsystem verwendet werden, bei dem fiir die La-
serbearbeitung ein moglichst gro3es Prozessfenster zur Verfiigung steht.

Beim Schichtsystem mit 55 nm Deckschicht hat sich gezeigt, dass Transistoren bei 210
+30 mJ/cm? hergestellt werden kénnen (Abb. 7.3). Die Kristallisation des Schichtsy-
stems ohne Deckschicht sollte mit 525 +50 mJ/cm? erfolgen (Abb. 7.2). Um dhnlich
grofle Korner zu erzeugen, muss jedoch bei Schichtsystemen mit 105 nm dicker Deck-
schicht 25 bis 40 % mehr Laserenergie aufgebracht werden (Abb. 6.26, Abb. 6.29 und
Abb. 6.1). Dieses Schichtsystem miisste man deshalb mit 660 £60 mJ/cm? bzw. 735
170 mJ/cm? bearbeiten. Somit erhdlt man bei dicken Deckschichten (105 nm) mit £10
% ein kleineres Prozessfenster als bei Schichtsystemen mit 55 nm diinnen Deck-
schichten (£15 %). Auch die Rontgenbeugungsanalysen zeigen fiir das Schichtsyste-
men mit 55 nm dicker Deckschicht (£25 %) im Vergleich zu Schichtsystemen mit 105
nm dicker Deckschicht (£20 %) fiir 10-fache Bestrahlung einen relativ groBeren Ener-
giebereich, in dem erhohte Kristallinitét festzustellen ist (Abb. 6.13 und Abb. 6.14).

Folglich sollte vor der Kristallisation eine 55 nm dicke Deckschicht abgeschieden wer-
den. Da die Nachfrage nach stets groBeren Bildschirmen besteht, braucht man immer
grofere Strahlldngen fiir die Schichtumwandlung. Bei gleichbleibender Energiedichte
werden dann stirkere Laser benétigt. Deshalb ist die Tatsache, dass diese Einkoppel-
schicht auch zur Erhdhung der Prozesssicherheit fithren kann, von Vorteil. Da fiir die
Bearbeitung von Schichtsystemen mit Einkoppelschichten geringere Laserenergie-
dichten bendtigt werden, ist mit demselben Laser und gleich bleibender Strahlbreite
eine Skalierung der Strahllinge méglich”™.

7.3.3 Ermittlung der Taktzeit fiir die Laserbearbeitung

In diesem Abschnitt wird die Gesamtdauer der Laserprozesse zur Herstellung einer
integrierten Zeilentreiberschaltung am Rand eines 5-Zoll-Bildschirms mit 240 Zeilen
(QVGA) abgeschitzt. Mit welcher Kanalbreite die Transistoren fiir die Treiberschal-
tung ausgelegt werden miissen, ist abhéngig von der Beweglichkeit des Siliziums.
Wird von einer Beweglichkeit zwischen 30 und 50 cm?/Vs ausgegangen, bendtigt man
nach [106] eine kristalline Fliche von ca. 80x0,4 mm? Es wird jedoch erwartet, dass

78 Es gibt inzwischen Excimerlaser mit einer hohen Strahlenergie von bis zu 15 J (Fa. Sopra, Frankreich). Da
deren maximale Pulsfolgefrequenz jedoch 0,2 Hz betrégt, sind diese Laser fiir den Wasserstoffaustrieb (wo viele
Bestrahlungen erforderlich sind) nicht geeignet.
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mit den in Tab. 7.1 vorgeschlagenen Prozessparametern etwas geringere Beweglich-
keiten erzielt werden. Die Transistoren miissen dann etwas breiter ausgelegt werden’.
Im Folgenden wird deshalb von einer umzuwandelnden Flache von 80x2 mm? ausge-
gangen. Da der Laserstrahl am Werkstlick 125 mm lang ist, kann diese Flache mit ei-
nem eindimensionalen Bearbeitungs-Scan umgewandelt werden. Bei der Abschitzung
der Prozessdauer wird von einer Laserstrahlbreite von 0,5 mm und einer Pulsfolgefre-
quenz von 150 Hz ausgegangen. Die Bearbeitung erfolgt mit kontinuierlichem Vor-
schub (Kapitel 3.4.2).

In Tab. 7.2 werden die einzelnen Prozessschritte aufgelistet und die dafiir bendtigte
Dauer angegeben. Aus dieser Abschitzung ergibt sich eine gesamte Prozessdauer von
15 Minuten. Man sieht, dass die Prozessdauer fiir die Kristallisation und die Aktivie-
rung deutlich unter der fiir den Wasserstoffaustrieb liegt.

Prozessschritt Dauer [s]
1 | Substrat einschleusen, Justiermarken anfahren und Substrat ausrichten 150
2 | Evakuieren der Prozesskammer auf 10~ mbar 300
3 | Wasserstoffaustrieb 1 (asc=490) 13,1
4 | Wasserstoffaustrieb 2 (asc=490) 13,1
5 |Kristallisation (agc=10) 0,3
6 | Substrat ausschleusen® 120
7 | Substrat einschleusen, Justiermarken anfahren und Substrat ausrichten 150
8 | Aktivierung (asc=2) 0,1
9 | Substrat ausschleusen 120
Gesamtdauer der Laserbearbeitung 866,6

Tab. 7.2: Ermittlung der Prozessdauer fiir die Umwandlung einer Siliziumfldche von 80x2
mm? zur Herstellung einer integrierten Zeilentreiberschaltung auf Glassubstraten.

Wenn zum Einsparen von Prozesszeit kein Wasserstoffaustrieb mit dem Laser oder in
einem Temperofen durchgefiihrt werden soll, gibt es die im Folgenden beschriebenen
zwei Moglichkeiten: Entweder werden die Abscheideparameter der Siliziumschicht
dahingehend optimiert, dass weniger Wasserstoff in die Schicht eingebaut wird und die
Laserkristallisation ohne vorhergehenden Wasserstoffaustriebsschritt durchgefiihrt
werden kann, oder man verwendet als Ausgangsmaterial die Schicht B¥. Allerdings ist

7 Ansonsten wird wegen der kiirzeren Selektionszeiten der Farbkontrast des Bildschirms schlechter [106].

80 Da die Dotierstoffimplantation in einer separaten Anlage durchgefiihrt wird, muss das Substrat fiir diesen
Prozess aus der Bearbeitungskammer genommen werden.

81 Unter der Annahme, dass diese Schicht auch fiir a-Si TFTs geeignet ist (d. h. TFTs mit geringem I, herge-
stellt werden kénnen).
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es bei der Schicht B notwendig, die Laserbearbeitung ohne Substratvorschub durchzu-
fiihren (Abb. 6.24 b). Bei der Kristallisation mit 300 mJ/cm? entstehen Korner mit ei-
nem Durchmesser unter 200 nm (Abb. 6.25). Bei einer Bearbeitung mit der Peak-
Energiedichte Hyp==250 mJ/cm? (Abb. 6.11) werden noch etwas groBere Kdrner erwar-
tet. Somit sollten poly-Si TFTs mit ausreichend hoher Feldeffektbeweglichkeit herge-
stellt werden konnen. Die Prozesskammer miisste nicht evakuiert und das Silzium
nicht mit vielen Bestrahlungen bearbeitet werden. Dadurch verringerte sich die Pro-
zesszeit auf 10 Minuten.

Problematisch ist jedoch, dass die TFTs bei der Treiberschaltung nicht in einem festen
Raster angeordnet sind. Dadurch ist es nicht zu vermeiden, dass Kristallisationsstreifen
(Abb. 6.24 b) - in denen Schichtschddigung stattfindet - durch die TFTs verlaufen und
somit unter Umstinden zu deren Ausfall fithren. Abhilfe konnte hier eine neue, an den
Laserstrahl angepasste Anordnung der TFTs in der Treiberschaltung schaffen. Dabei
miissen die TFTs so plaziert werden, dass bei der Bearbeitung die Flanke des Laser-
strahls - wo die Kristallisationsstreifen (Schichtschddigung) beobachtet werden - zwi-
schen die TFTs gelegt werden kann.

7.4 Beurteilung der Analyseverfahren

Mit Abb. 7.2 und Abb. 7.3 konnte gezeigt werden, dass die XRD-Peak-Fldachen von
ofengetemperten Schichten mit den Feldeffektbeweglichkeiten, die aus den Kennlinien
von laserkristallisierten Musterbauteilen berechnet werden, im Rahmen der Messge-
nauigkeiten korrelieren®>. Abb. 7.4 zeigt ihre Korrelation zwischen den XRD-Peak-
Flachen der lasergetemperten, laserkristallisierten Schicht A und den KorngroBen. So-
mit wird gefolgert, dass die KorngréBenverldufe und die XRD-Peak-Flachen auch die
Feldeffektbeweglichkeiten von TFTs beschreiben.

Folglich gibt es verschiedene Moglichkeiten, das Prozessfenster zur Herstellung von
guten TFTs zu bestimmen. In Tab. 7.3 werden die in dieser Arbeit verwendeten Analy-
severfahren zusammengefasst und beurteilt.

82 Durch die Ofentemperung kann der Wasserstoff nicht vollstindig ausgetrieben werden. Der verbleibende
Wasserstoff verursacht innerhalb der Korner Gitterfehler, welche zu einer Linienverbreiterung im Rontgenbeu-
gungsspektrum fithren und die XRD-Analyse ungenauer machen (siehe einleitende Bemerkungen in Kapitel 6.2.2
und zum Vergleich Abb. 6.10).
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Bei der Kristallisation der lasergetemperten Schicht A entstehen Korner mit einem
Durchmesser grofler als 0,4 um, deshalb konnen die Korngrenzen nach der Secco-
Atzung mit dem Lichtmikroskop visualisiert werden (siehe Abb. 6.17). Mit diesem
Verfahren kann einfach und schnell die Energiedichte (Hy«) ermittelt werden, bei der
die groBten Korner entstehen. Da hierbei eine Atzlosung verwendet wird, die krebser-
regend wirkt, starke Verdtzungen hervorrufen kann und dariiber hinaus problematisch
bei der Entsorgung ist, muss abgewogen werden, ob nicht andere Verfahren vorzuzie-
hen sind.

Zu bestim- Verfahren Vorteile Nachteile

mende Grofle

einfach, schnell anzuwenden weniger zuverldssig, Visuali-

Secco-Atzung sierung von Koérnern > 0,4 pm
lichtmikroskopisch moglich,

krebserregende Atzlosung,

weglichkeit pp
aus TFT-Kennli-

nien

elektrischen Eigenschaften,
gesamter Fertigungsprozess
kann beurteilt werden

Entsorgungsproblem

TEM zuverlidssig, Korngrolenhomo- | aufwendig, teuer

Korngrofe (Aufsicht) genitét
TEM zuverldssig, Tiefeninformation, | aufwendig, teuer, zur Bestim-
(Querschnitt) Oberfliachenrelief mung der Homogenitit sind
mehrere Aufnahmen erforder-
lich
Kristallinitét XRD zuverldssig, besonders bei la- | weniger zuverléssig bei was-
sergetemperten Schichten serstoffhaltigen Schichten
Feldeffektbe- Musterbauteile | zuverldssig, Homogenitit der | aufwendig

Tab. 7.3: Verwendete Analyseverfahren zur Bestimmung geeigneter Laserparameter fiir den
Kristallisationsschritt.

Die Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM) (Kapitel 6.2.3) ist eine zuverldssige
Methode, mit der auch kleinere Korner (<10 nm) visualisiert werden konnen. Die Auf-
sichtsaufnahmen (Kapitel 6.2.3.2 und 6.2.3.1) geben Auskunft iiber die entstandene
KorngréBenverteilung. Werden Informationen iiber das entstandene Oberfléchenrelief
oder tiber tiefer liegende Schichtbereiche bendtigt, muss die TEM-Analyse in Seiten-
ansicht (Kapitel 6.2.3.3) angewendet werden. Der hohe Priparationsaufwand macht
diese beiden Methoden jedoch aufwendig und teuer.
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Die Rontgenbeugungsanalyse erweist sich gerade bei Schichten, deren Wasserstoffge-
halt mit dem Laser reduziert worden ist, als zuverldssige Analysemethode zur Bestim-
mung der Peak-Energiedichten Hy« (Abb. 7.4). Die XRD-Analyse erlaubt zusitzlich
quantitative Aussagen tiber den energiedichtenabhidngigen KorngroBen- und Feldef-
fektbeweglichkeitsverlauf bei der Laserkristallisation.

Um z. B. den Einfluss der Kristallisationsstreifen (Abb. 6.24) auf die grof3flichige
Homogenitét der Transistoreigenschaften oder den gesamten Fertigungsprozess beur-
teilen zu kdnnen, miissen die Laserschritte auch anhand von Musterbauteilen tiberpriift

werden.

7.5 Fazit zu Kapitel 7

Die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse dieses Kapitels sind hier noch einmal kurz
aufgefiihrt:

Aus den laserkristallisierten Schichten konnten Musterbauteile im Top Gate und
Bottom Gate TFT-Aufbau hergestellt werden.

Gegeniiber amorphem Silizium mit einer Feldeffektbeweglichkeit von pg=0,7
cm?/Vs konnten grofite Feldeffektbeweglichkeit beim Top Gate TFTs von 81
cm?/Vs und beim Bottom Gate TFTs von 38 cm? Vs ermittelt werden.

Der Grund fiir die geringere Beweglichkeit beim Bottom Gate TFT liegt in der Tat-
sache, dass die Grenzfliache Silizium/Steuerisolator durch die Laserbehandlung ei-
ner hohen Temperaturbelastung ausgesetzt wird, und dass die optimale Kristallbil-
dung an der Laserstrahleintrittsseite stattfindet. Unvollstindiges Aufschmelzen des
Siliziums wirkt sich bei Bottom Gate TFTs stirker aus, da die Grenzfldche Silizi-
um/Steuerisolator eventuell amorph bleibt.

Fiir die Herstellung einer integrierten Treiberschaltung sind die erzielten Feldef-
fektbeweglichkeiten ausreichend.

Die Feldeffektbeweglichkeit von Musterbauteilen korreliert bei beiden Transistor-
arten mit den Ergebnissen aus der Rontgenbeugungsanalyse (Kapitel 6.2).

Bei der lasergetemperten a-Si:H-Schicht (Schicht A) ergibt sich eine Korrelation
zwischen der XRD-Peak-Flache und der Korngréfe. Hy« kann durch Rontgenbeu-
gungs- und KorngroBenanalysen zuverldssig ermittelt werden (Abb. 7.2).
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In Tab. 7.1 werden die Laserparameter zur Herstellung von TFTs in einer inte-
grierten Treiberschaltung fiir die drei Prozessschritte Wasserstoffaustrieb, Kristalli-
sation und Aktivierung angegeben.

Durch die Abscheidung einer 55 nm dicken Deckschicht aus Siliziumoxid vor der
Laserkristallisation wird das Entstehen von Hillocks verhindert. Dadurch kann die
Prozesssicherheit erhdht werden und bei der Schichtumwandlung wird weniger La-
serenergie bendtigt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Analyseverfahren zur Bestimmung geeigneter
Laserparameter fiir die Kristallisation werden hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile
beurteilt.

Fiir die Herstellung einer integrierten Zeilentreiberschaltung wird die Gesamtdauer
fiir die Laserprozesse bei Siliziumschichten, bei denen der Wasserstoff mit dem La-
ser ausgetrieben werden muss, auf 15 Minuten abgeschitzt. Ist kein Wasserstoff-
austrieb erforderlich, verkiirzt sich die Prozessdauer auf 10 Minuten.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden amorphe, wasserstoffhaltige Siliziumschichten mit
dem Excimerlaser bearbeitet. Ziel war die Entwicklung eines laserbasierten Verfahrens
zur Verbesserung der Elektronenbeweglichkeit von 60 nm dicken Schichten auf nicht
temperaturbestindigen Glasplatten. Mit diesem Verfahren ist es moglich, Diinn-
schichttransistoren mit ausreichend hoher Schaltgeschwindigkeit zu bauen, um die
Treiberschaltung von Flachbildschirmen direkt auf der Glasplatte herzustellen.

Zur Steigerung der Elektronenbeweglichkeit wurde die Siliziumschicht mit dem Laser
aufgeschmolzen und dadurch in einen polykristallinen Zustand umgewandelt. Um die
groBflichige Homogenitdt der TFT-Eigenschaften zu gewihrleisten, wurde eine
Schicht erzeugt, deren Kristallite deutlich kleiner sind als die Transistorfliche. Bei der
Herstellung der Treiberschaltung kénnen die drei thermisch basierten Prozessschritte
Wasserstoffaustrieb, Kristallisation und Aktivierung mit dem Laser durchgefiihrt wer-
den. Die geeigneten Laserparameter fiir die einzelnen Prozesse werden in dieser Arbeit
anhand von Wasserstoffanalysen, Untersuchungen der Kristallinitdt und durch Be-
stimmung der elektrischen Eigenschaften vom Autor ermittelt.

Es werden unterschiedliche Siliziumschichten und Schichtsysteme mit transparenten
Deckschichten bearbeitet. Fiir die Berechnungen der Schichtaufheizung wurden daran
optische und thermische Materialeigenschaften ermittelt. Unabhingig vom Abscheide-
verfahren, vom Wasserstoffgehalt und vom Schichtzustand (amorph oder kristallin)
wurde an den Proben derselbe Absorptions- und Reflexionsgrad gemessen (A=0,4,
R=0,6). Strahlung mit der Wellenldnge des Lasers wird nicht transmittiert. Eine 55 nm
dicke Deckschicht wirkt aufgrund von Interferenzeffekten als Einkoppelschicht. Im
Vergleich zu Schichtsystemen ohne oder mit 105 nm dicker Deckschicht wird bei
Schichtsystemen mit Einkoppelschicht 1,65 bzw. 1,57 mal mehr Laserenergie ins Sili-
zium eingekoppelt.

Wird mit Energiedichten gearbeitet, bei denen nicht die ganze Siliziumschicht aufge-
schmolzen wird, bleiben die nicht aufgeschmolzenen Schichtanteile amorph. Bei voll-
staindigem Aufschmelzen des Siliziums werden mit der berechneten Abkiihlrate zu-
sammen mit der temperaturabhingigen Keimbildungsrate und der Keimwachstumsge-
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schwindigkeit die zu erwartenden Korngrofen auf Werte zwischen 15 und 70 nm ab-
geschitzt.

Fiir die Entwicklung der laserbasierten Prozesse Wasserstoffaustrieb, Kristallisation
und Aktivierung wurden unterschiedliche Siliziumschichten mit dem Laser bearbeitet.
Die Wasserstoffgehalte dieser Schichten sind mit Werten zwischen 0 und 3,3 at.% er-
mittelt worden. An einer Schicht wurde zusitzlich die Auswirkung einer Vorbehand-
lung im Temperofen sowie der Einfluss von zwei verschieden dicken Deckschichten™
auf das Prozessergebnis untersucht. Aulerdem wurde als Trigermaterial neben Glas
eine Polyimidfolie als Tragermaterial fiir die speziell hierfiir optimierte Siliziumschicht
verwendet. Bei der experimentellen Bestimmung des zur Bearbeitung dieser Schicht-
systeme moglichen Energiebereichs stellt man die Beeinflussung durch Schich-
tabscheideverfahren und -parameter, Wasserstoffgehalt, Anzahl der Bestrahlungen,
Dicke der Deckschicht und Trigermaterial fest.

Fiir Siliziumschichten auf Glas- und Polyimidtrdgermaterial wurden die Schwellener-
gien flir das Anschmelzen, Durchschmelzen und Sieden berechnet und mit experi-
mentellen Ergebnissen verglichen. Die experimentell bestimmten Schwellenergien lie-
gen um den Faktor 3 iiber den berechneten Werten. Befindet sich die Siliziumschicht
auf einem Werkstoff mit geringer Warmeleitfahigkeit wie z. B. Polyimid, berechnen
sich etwas geringere Schwellenergien, und man stellt ein engeres Prozessfenster zwi-
schen Anschmelzen und Sieden als bei Glassubstraten fest. Diese Tatsache wurde mit
Untersuchungen an einer wasserstofffreien Siliziumschicht auf Polyimidfolie nachge-
wiesen. Sowohl die Rechnungen als auch die Untersuchungen ergeben vollstindiges
Durchschmelzen im Vergleich zum Anschmelzen bei 2,5 mal hoheren Energiedichten.
Die Rechnungen entsprechen somit relativ gesehen den gemachten Beobachtungen.

Die a-Si:H-Schicht hat sich bereits bei der Herstellung von Flachbildschirmen bei den
Bildpunkttransistoren (TFTs mit amorphem Halbleiterkanal) bewéhrt. Dieses Silizium
ist jedoch ohne Vorbehandlung fiir die Laserkristallisation nicht geeignet, da der aus-
tretende Wasserstoff zur Schddigung der Schicht fiihrt. Deshalb musste ein Verfahren
zum Wasserstoffaustreiben entwickelt werden, mit dem zunichst der Wasserstoffge-
halt im Silizium verringert wird. Tiefenaufgeloste Wasserstoffanalysen belegten, dass
nach zwei Wasserstoffaustriebsschritten mit dem Laser der Wasserstoff im Silizium
nahezu vollstidndig ausgetrieben werden kann. Nach dieser Vorbehandlung ist es mog-

8 Die verwendeten transparenten Deckschichten sind 55 nm (Einkoppelschicht) und 105 nm (Reflexionsschicht)
dick.
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lich, die Schicht mit dem Laser komplett aufzuschmelzen und somit durchzukristalli-

sieren.

Bei der Laserkristallisation der 63 nm diinnen Siliziumschichten wurde eine starke
Energiedichtenabhéngigkeit fiir die entstehenden Korngréen beobachtet. Um den Ein-
fluss der Substratheizung auf die Kristallinitdt zu untersuchen, sind die Glasplatten mit
Silizium fiir die Bearbeitung vorgeheizt worden. Rontgenbeugungsanalysen ergeben
zwischen den vorgeheizten (Ts,=340 °C) und den nicht vorgeheizten (Ts,=RT)
Schichtsystemen ein &hnliches energiedichtenabhidngiges Verhalten. Die bei dieser
Untersuchungsmethode ermittelten Werte beschreiben das Verhiltnis zwischen dem
kristallinen Material (K6rner) und den amorphen Schichtanteilen (Korngrenzen). Da-
mit wurde experimentell bestitigt, dass die Substratheizung den Kristallisationsvor-
gang nur insofern beeinflusst, dass zur Erzeugung der gleichen Kristallinitét bei vorge-
heizten Proben 10 % weniger Laserenergie erforderlich ist.

Beim ofengetemperten Silizium mit geringem Wasserstoffgehalt gibt es drei Energie-
bereiche, die charakteristische KorngroBen ergeben. Geringe und hohe Laserenergie
erzeugt Korner mit einem Durchmesser kleiner als die Schichtdicke. Dazwischen ent-
stehen in einem engbegrenzten Energiebereich Korner mit einer lateralen Ausdehnung
bis zu 1 pm (525 mJ/cm? £10 %). Dieses Phdnomen wird bei Schichtsystemen mit und
ohne Deckschichten beobachtet. Bei Schichtsystemen mit Einkoppelschicht wird we-
niger Laserenergie bendtigt, und der Toleranzbereich erweitert sich (210 mJ/cm? +15
%). Dieselben Energiebereiche konnten auch durch Rontgenbeugungsanalysen festge-
stellt werden.

Werden die lasergetemperten a-Si:H-Siliziumschichten kristallisiert, beobachtet man
ebenfalls drei Energiebereiche die charakteristische Korngroen ergeben. Bei geringer
und hoher Energie entstehen kleine Korner, wihrend es einen schmalen Energiedich-
tenbereich (480 mJ/cm? £10 %) gibt, in dem bei 1-facher Bestrahlung Korner mit ei-
nem Durchmesser zwischen 0,2 und 2 pm entstehen. Durch mehrfaches Bestrahlen mit
dieser Energiedichte erzeugt man eine homogenere Korngrof3enverteilung. Auch hier
konnten die charakteristischen Energiebereiche mit Rontgenbeugungsanalysen be-
stimmt werden.

Nach der Laserbehandlung zeigen Schichtsysteme ohne Deckschicht Materialanhdu-
fungen an den Korngrenzen (Hillocks). Die Hohe dieser Ausbuchtungen ist unabhén-
gig vom Schichtabscheideverfahren und vom Wasserstoffgehalt der Schicht. Wird vor
dem Kristallisationsschritt eine Deckschicht auf das Silizium abgeschieden, kann das
Entstehen dieser Hillocks vollstandig unterdriickt werden.
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Fiir die Entwicklung des Aktivierungsschritts von ionenimplantierten Schichtberei-
chen wurde amorphes und kristallines Ausgangsmaterial mit Phosphoratomen dotiert
und anschliefend mit dem Laser getempert. Tiefenaufgeldste Phosphorkonzentrations-
untersuchungen zeigen die maximale Dotierstoffkonzentration nahe der Grenzfliche
Deckschicht/Silizium. Dies bedeutet, dass die Implantationsparameter gut gewéhlt
wurden. An dieser Grenzfliche dndert sich, unabhédngig von der Struktur der Aus-
gangsschicht (amorph oder kristallin), nach der Lasertemperung die Phosphorkonzen-
tration nicht.

Um eine gute Funktionsféhigkeit bei Bottom Gate TFTs zu erhalten, muss das Silizium
auch an der Grenzflache Silizium/Zwischenschicht eine hohe Dotierstoffkonzentration
aufweisen. Werden diese TFTs aus ofengetemperten, laserkristallisierten und anschlie-
Bend implantierten Schichtsystemen mit dicker Deckschicht (105 nm) hergestellt,
muss, um eine deutliche Phosphorkonzentrationszunahme an dieser Grenzfldche zu
erreichen, der Aktivierungsschritt mit hoher Laserenergie durchgefiihrt werden. Weil
durch den Implantationsvorgang kristallines Silizium zu einem Grof3teil amorphisiert
wird, ist zu erwarten, dass nach der Laserbehandlung mit diesen hohen Energien (wie
bei der Laserkristallisation von nicht implantiertem, amorphem Ausgangsmaterial),
eine Schichtstruktur mit bis zu 200 nm grofen Kornern entsteht. Im Gegensatz hierzu
zeigen ofengetemperte, amporphe und anschliefend implantierte Schichtsysteme mit
diinner Deckschicht (55 nm) ein anderes Verhalten. Nach der Implantation ist die
Phosphorkonzentration iiber die gesamte Schichtdicke nahezu gleich. Daran dndert
auch nach der Laseraktivierung nichts. Die Phosphorkonzentration nimmt aber im Sili-
zium leicht ab.

Anhand von lasergetemperten, laserkristallisierten, implantierten und anschlieBend
laseraktivierten Schichtsystemen mit 105 nm dicker Deckschicht wurde gezeigt, dass
ausreichende Aktivierung mit zwei Bestrahlungen pro Ort und 350 mJ/cm? moglich ist.
Zur Ermittlung geeigneter Laserparameter geniigt es, den entstandenen Schichtwider-
stand mit einem Multimeter und zwei Messspitzen mit festem Abstand zu messen. Mit
dieser Laseraktivierungsmethode wird an der Siliziumschicht ein fiir die TFT-
Herstellung geeigneter Flachenwiderstand von R =1,6 kQ/[] erzeugt.

Aus den laserkristallisierten Schichten sind Top Gate und Bottom Gate TFTs herge-
stellt worden. Beim Bottom Gate Transistor wurden TFT-Feldeffektbeweglichkeiten
bis 38 cm?*/ Vs ermittelt (zum Vergleich pamorph=0,7 cm?/Vs). Die besten Top Gate TFTs
zeigen Beweglichkeiten bis 81 cm?/Vs. Die Ursache fiir die geringere Beweglichkeit
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beim Bottom Gate TFT liegt in der Tatsache begriindet, dass die Grenzfliache Silizi-
um/Steuerisolator durch die Laserbehandlung einer hohen Temperaturbelastung ausge-
setzt wird, wodurch dieser fiir die Funktion des Transistors empfindliche Bereich leicht
geschadigt werden kann. Zusétzlich konnen eventuell nicht aufgeschmolzene amorphe
Schichtanteile oder Spannungen im Schichtsystem die TFT-Funktion beeintrichtigen.

Es wurde festgestellt, dass die energieabhéngige Feldeffektbeweglichkeit von Bottom
Gate und Top Gate TFTs mit der Kristallinitdt (aus Rontgenbeugungsanalysen) korre-
liert. Damit kann der Energiebereich, in dem Transistoren die hochste TFT-
Feldeffektbeweglichkeit zeigen, durch Rontgenbeugungs- und KorngroBenanalysen
zuverlédssig bestimmt werden. Um iiber die groBflichige Homogenitét der elektrischen
Schichteigenschaften verldssliche Aussagen machen zu kdnnen, miissen TFT-Serien
hergestellt und die Transistoreigenschaften untersucht werden.

Musterbauteile aus ofengetemperten Schichtsystemen zeigen ausreichend hohe TFT-
Schaltgeschwindigkeiten. Mit ihnen konnte die Brauchbarkeit der entwickelten Ver-
fahren Kristallisation und Aktivierung nachgewiesen werden.

Bei keinem der entwickelten Laserprozesse muss die Probe vorgeheizt werden. Da jede
Heizung fiir die Halbleiterschicht eine mogliche Kontaminationsquelle darstellt, sichert
diese Tatsache eine hohe Produktionsausbeute bei der Bildschirmfertigung. AuBlerdem
kann dadurch die Prozesstemperatur und die Taktzeit niedrig gehalten werden.

Da die Diinnschichttransistoren aus Schichten mit einer Dicke zwischen 60 und 120
nm aufgebaut werden und Materialanhdufungen an den Korngrenzen in derselben
GroBenordnung beobachtet werden, konnen diese Hillocks unter Umstédnden zum Aus-
fall der Transistoren fithren. Um die Prozesssicherheit bei der Herstellung der inte-
grierten Treiberschaltung zu erhdhen, sollte vor der Laserkristallisation eine 55 nm
dicke Deckschicht aus Siliziumoxid abgeschieden werden. Dadurch wird das Entstehen
von Hillocks verhindert. Weil diese Schicht als Einkoppelschicht wirkt, kann zusitz-
lich Laserenergie eingespart werden.

Die Gesamtdauer fiir die Prozessierung eines 5-Zoll-Bildschirms mit der verwendeten
Laserbearbeitungsanlage wird auf 15 Minuten geschitzt. Dabei wird fiir die Substrat-
handhabung und das Evakuieren der Bearbeitungskammer die meiste Zeit bendtigt.
Die eigentlichen Laserprozesse dauern insgesamt etwa 30 Sekunden. Werden die Ab-
scheideparameter der Siliziumschicht dahingehend optimiert, dass weniger Wasserstoff
in die Schicht eingebaut wird und dennoch gute a-Si TFTs hergestellt werden konnen,
ist die Laserkristallisation ohne Wasserstoffaustriebsschritt moglich. Dadurch kann 98
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% der Laserprozesszeit eingespart werden, weil das Silizium nicht zunéchst mit 500-
facher Bestrahlung vorbehandelt werden muss.

Durch die Integration des Laserprozesses in eine moderne Mehrkammerprozessanlage,
wie sie in der Halbleiterindustrie iiblich ist, konnen zusitzlich die Zeiten fiir das Eva-
kuieren der Prozesskammer und der Substrathandhabung verkiirzt und der Durchsatz
der gesamten Anlage erhoht werden. Bei diesen Anlagen wird das Substrat durch einen
sich in der Vorvakuumkammer befindenden Handhabungsroboter in die eigentliche
Prozesskammer eingeschleust. Durch die Schleusenfunktion der Vorkammer (Load-
lock-Funktion) muss das Vakuum zwischen den Prozessschritten nicht mehr unterbro-
chen werden. Die Zeiten fiir die Evakuierung und Substrathandhabung verkiirzen sich
dann auf ca. 30 Sekunden. Dadurch konnen bei der laserbasierten Umwandlung von
Siliziumschichten die bei der Bildschirmproduktion iiblichen Taktzeiten von ca. 60
Sekunden eingehalten werden. Die sich durch die Modifikation der Laserbearbeitungs-
anlage ergebenden zusitzlichen Investitionskosten sind wegen der damit erzielbaren
Steigerung der Fertigungsgeschwindigkeit gerechtfertigt. Ist der Nachweis fiir die
Wirtschaftlichkeit und die Zuverléssigkeit dieses Verfahrens bei der Produktion grof3er
Stiickzahlen erbracht, steht dessen Einsatz in der Serienfertigung nichts mehr im We-

ge.

Neben den Fliissigkristallbildschirmen™ gibt es Bildschirmarten, bei denen jeder Bild-
punkt aus einer kleinen Leuchtdiode® besteht. Da hier jeder Bildpunkt eine eigene
Lichtquelle darstellt, wird kein transparentes Glastrdgermaterial benotigt, das die Be-
leuchtung der Bildpunkte von der Riickseite her ermoglicht. Deshalb kdnnen mit die-
sen Leuchtdioden Bildschirme hergestellt werden, deren Trégersubstrat z. B. aus einer
flexiblen Kunststofffolie besteht. Fiir die Helligkeitseinstellung der Bildpunkt-
Leuchtdioden braucht man auch eine Treiberschaltung mit schnellen Transistoren. Soll
diese Treiberschaltung auf der Kunststofffolie hergestellt werden (siehe Abb. 2.1), be-
ndtigt man auch hier Silizium mit einer hohen Elektronenbeweglichkeit. Da Kunststof-
fe bei Temperaturen iiber 300 °C geschidigt werden, sind die gingigen Herstellungs-
verfahren fiir polykristallines Silizium nicht verwendbar®. In dieser Arbeit wurde ge-
zeigt, dass der verwendete Excimerlaser geeignet ist, polykristallines Silizium auf einer

84 Bei den Flissigkristallbildschirmen erfolgt die Beleuchtung der Bildpunkte durch das Glassubstrat hindurch
(siehe Abb. 2.1).

5 Diese Leuchtdioden werden aus organischen Materialien aufgebaut (Organic Light Emitting Diode: OLED).

86 Herkémmliche Herstellungsverfahren sind z. B. die Festphasenkristallisation im Temperofen (8 h bei 600 °C)
oder die Schichtabscheidung bei Substrattemperaturen um 550 °C.
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Polyimidfolie zu erzeugen. Dies ldsst erwarten, dass auch bei flexiblen Bildschirmen
die Treiberschaltung direkt auf dem Bildschirmsubstrat hergestellt werden kann.

Die Moglichkeit, mit Hilfe eines Excimerlasers elektrische Schaltungen auch auf flexi-
blen Trigermaterialien herzustellen, bietet der Lasertechnik weitere interessante Per-
spektiven fiir zukiinftige Entwicklungen.
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