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Procédé de transfert d'une couche utile en diamant cristallin sur un substrat support.

Procédé de transfert d'une couche utile (1) sur un
substrat support (2), comportant les étapes successives :

a) prévoir un substrat donneur (3) réalisé dans un dia-
mant cristallin ;

b) implanter des espéces gazeuses (4), a travers la pre-
miere surface (30) du substrat donneur (3), selon une dose
et une température données d’implantation adaptées pour
former une zone plane graphitique (5) ;

c) assembler le substrat donneur (3) au substrat support
(2) par une adhésion directe ;

d) appliquer un recuit thermique selon un budget ther-
mique adapté pour fracturer le substrat donneur (3) suivant
la zone plane graphitique (5) ; la température de recuit étant
supérieure ou égale a 800°C ;

la température d'implantation est :

supérieure a une température minimale au-dela de la-
quelle un bullage des espéces gazeuses (4) implantées
s’opére a la premiére surface (30) lorsque le substrat don-
neur (3) est soumis, en 'absence d’un effet raidisseur, a un
recuit thermique selon ledit budget thermique,

inférieure a une température maximale au-dela de la-
quelle la dose donnée d'implantation ne permet plus de for-
mer la zone plane graphitique (5).
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Description

Titre de I'invention : Procédé de transfert d’une couche utile en

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

diamant cristallin sur un substrat support

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine technique du transfert d’une couche utile en
diamant cristallin sur un substrat support par la technologie Smart-Cut™.

L’invention trouve notamment son application dans la fabrication de composants de
puissance, par exemple des diodes de type Schottky ou des transistors de puissance,
ainsi que dans la fabrication de substrats en diamant de grande taille par pavage et
reprise d’épitaxie.

Etat de Part

Il est connu de I’état de la technique un procédé de transfert d’une couche utile en
matériau monocristallin (notamment en silicium) sur un substrat support, comportant
les étapes successives :

;) prévoir un substrat donneur, réalisé dans un matériau monocristallin, et
comprenant une premiere surface ;

be:) implanter des especes gazeuses, comprenant des atomes d’hydrogene ionisé, a
travers la premiere surface du substrat donneur, selon une dose donnée d’implantation
adaptée pour former une zone plane endommagée au sein du substrat donneur, la
couche utile étant délimitée par la zone plane endommagée et la premicre surface du
substrat donneur ;

Co1) assembler le substrat donneur au substrat support par une adhésion directe avec
la premiere surface du substrat donneur ;

do1) appliquer un recuit thermique a 1’assemblage obtenu a I’issue de 1’étape cy),
selon un budget thermique adapté pour fracturer le substrat donneur suivant la zone
plane endommagée, de maniere a exposer la couche utile.

Il est connu de 1’état de la technique, notamment des documents A.A. Gippius et al.,
« Defect-induced graphitisation in diamond implanted with light ions », Phys. Rev. B
Condens. Matter, vol. 308-310, p. 573-576, 2001, R.A. Khmelnitskiy et al., «
Blistering in diamond implanted with hydrogen ions », Vacuum, vol. 78, n°2-4, p.
273-279, 2005, G.F. Kuznetsov, « Quantitative analysis of blistering upon annealing
of hydrogen-ion-implanted diamond single crystals », Tech. Phys., vol. 51, n°10, p.
1367-1371, 2006, V.P. Popov et al., « Conductive layers in diamond formed by
hydrogen ion implantation and annealing », Nuclear Inst. and Methods in Physics
Research, B, vol. 282, p. 100-107, 2012, qu’il est possible pour un substrat donneur en

diamant ayant subi une étape d’implantation similaire a 1’étape by;) décrite ci-avant,
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d’obtenir un bullage des especes gazeuses implantées a la premicre surface du substrat
donneur lorsque le substrat donneur est soumis, en 1’absence d’un effet raidisseur, a un
recuit thermique selon un premier budget thermique présentant une température de
recuit supérieure a 1300°C. Or, I’obtention d’un bullage satisfaisant en I’absence d’un
effet raidisseur permet d’envisager de fracturer le substrat donneur suivant la zone
plane endommagée, en présence d’un effet raidisseur (i.e. avec le substrat support
collé), en appliquant un recuit thermique selon le premier budget thermique.

Un tel procédé de 1’état de la technique n’est pas entiecrement satisfaisant dans la
mesure ol une telle température de recuit (supérieure a 1300°C) est fortement préju-
diciable lorsque le substrat donneur et le substrat support, assemblés lors de I’ étape cy
), possedent des coefficients de dilatation thermique (CTE pour « Coefficient of
Thermal Expansion » en langue anglaise) significativement différents. En effet, cela
peut conduire a la formation de défauts (fissures, « cracks » en langue anglaise), voire
a une défaillance globale de la structure (casse).

Pour pallier ce probléme, il est connu de 1’état de la technique un procédé de transfert
d’une couche utile en diamant sur un substrat support, comportant les étapes suc-
cessives :

ag2) prévoir un substrat donneur, réalisé dans un diamant cristallin, et comprenant une
premicre surface ;

bg2) implanter des especes gazeuses, comprenant des atomes d’hydrogene ionisé, a
travers la premiere surface du substrat donneur, selon une dose donnée d’implantation
adaptée pour former une zone plane endommagée au sein du substrat donneur, la
couche utile étant délimitée par la zone plane endommagée et la premicre surface du
substrat donneur ;

Cp2) appliquer un recuit thermique au substrat donneur, selon un budget thermique
possédant une température de recuit comprise entre 800°C et 1000°C, de maniere a
transformer la zone plane endommagée a I’issue de 1’étape by,) en une zone plane gra-
phitique ;

dg») implanter des especes gazeuses, comprenant des atomes d’hydrogene ionisé, a
travers la premiere surface du substrat donneur, au niveau de la zone plane graphitique
obtenue a I’issue de 1’étape c) ;

€p2) assembler le substrat donneur au substrat support par une adhésion directe avec
la premiere surface du substrat donneur ;

fo2) appliquer un recuit thermique a I’assemblage obtenu a I’issue de I’étape ey,),
selon un budget thermique adapté pour fracturer le substrat donneur suivant la zone
plane graphitique, de maniere a exposer la couche utile ; le budget thermique possédant
une température de recuit comprise entre 800°C et 1000°C.

Un tel procédé de 1’état de la technique n’est pas entiecrement satisfaisant dans la
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mesure ou il est nécessaire d’exécuter deux implantations [étape by,) et étape dy,)],
ainsi que d’appliquer deux recuits thermiques [étape c,) et étape )], ce qui augmente
considérablement le temps d’opération et les cofits associés a la mise en ceuvre de ce
procédé. Par ailleurs, un bullage localisé (i.e. s’étendant sur une partie réduite de la
premiere surface du substrat donneur) et non contrdlé des especes gazeuses implantées
lors de I’étape by, ) est susceptible d’étre observé a la premicre surface du substrat
donneur a I’issue de I’étape cy,). Un tel bullage localisé est fortement préjudiciable
quant a la qualité de I’adhésion directe de I’ étape ey,) en raison des exfoliations sus-

ceptibles d’apparaitre.
L’homme du métier recherche donc une solution pour :

- abaisser la température de recuit de I’étape d,,),

- exécuter une unique implantation des especes gazeuses lors de 1’étape by,).
Exposé de l'invention

L’invention vise a remédier en tout ou partie aux inconvénients précités. A cet effet,
I’invention a pour objet un procédé de transfert d’une couche utile sur un substrat
support, comportant les étapes successives :

a) prévoir un substrat donneur, réalisé dans un diamant cristallin, et comprenant une
premicre surface ;

b) implanter des especes gazeuses, comprenant des atomes d”hydrogeéne ionisé, a
travers la premiere surface du substrat donneur, selon une dose donnée d’implantation
et une température donnée d’implantation adaptées pour former une zone plane gra-
phitique au sein du substrat donneur, la couche utile étant délimitée par la zone plane
graphitique et la premicre surface du substrat donneur ;

c¢) assembler le substrat donneur au substrat support par une adhésion directe avec la
premiere surface du substrat donneur ;

d) appliquer un recuit thermique a I’assemblage obtenu a I’issue de I’étape c), selon
un budget thermique adapté pour fracturer le substrat donneur suivant la zone plane
graphitique, de manicre a exposer la couche utile ; le budget thermique présentant une
température de recuit supérieure ou égale a 800°C ;

procédé dans lequel la température donnée d’implantation, notée T, vérifie :

T > T, 0t Ty €5t une température minimale au-dela de laquelle un bullage des
especes gazeuses implantées s’opere a la premiere surface du substrat donneur lorsque
le substrat donneur est soumis, en 1’absence d’un effet raidisseur, a un recuit thermique
selon un budget thermique identique a celui de 1’étape d), Ty, €tant prédéterminée en
fonction de la dose donnée d’implantation ; et

T < Thaxs O Ty, €5t une température maximale au-dela de laquelle la dose donnée

d’implantation ne permet plus de former la zone plane graphitique au sein du substrat
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donneur.

Ainsi, un tel procédé selon I’invention permet, grace a 1’étape b), d'appliquer un
recuit thermique lors de 1’étape d) selon un budget thermique présentant une tem-
pérature de recuit pouvant €tre nettement inférieure a celles de I’état de la technique.
Une température de recuit inférieure a celle de 1’état de la technique est moins préju-
diciable en termes de risque de défaillance de la structure ou de formation de défauts
(fissures, « cracks » en langue anglaise) lorsque le substrat donneur et le substrat
support possedent des coefficients de dilatation thermique significativement différents.

Contrairement a 1’état de la technique, I’€tape b) est une implantation unique, a
chaud, des especes gazeuses a travers la premicre surface du substrat donneur, ce qui
permet de réduire la densité de défauts générés.

Les inventeurs ont constaté que 1’étape b) doit Etre exécutée a une température sé-
lectionnée dans une plage de valeurs bornées, afin d’autoriser la fracture du substrat
donneur suivant la zone plane graphitique lors de 1’étape d).

La température donnée d’implantation a laquelle est exécutée 1’étape b) est
strictement supérieure a une température minimale (T,,;,) au-dela de laquelle un bullage
des especes gazeuses implantées s’opere a la premiere surface du substrat donneur
lorsque le substrat donneur est soumis, en 1’absence d’un effet raidisseur, a un recuit
thermique selon le budget thermique (modéré par rapport a I’état de la technique)
envisagé lors de I’étape d). Le bullage des especes gazeuses implantées doit s’opérer
sur une ¢tendue de la premiere surface du substrat donneur qui est compatible avec un
collage par adhésion directe. T, est déterminée préalablement a la mise en ceuvre d’un
procédé selon I’invention. Autrement dit, des expériences préalables peuvent €tre
menées pour déterminer T,;,, consistant a soumettre le substrat donneur, en 1’absence
d’un effet raidisseur, a un recuit thermique selon un budget thermique identique a celui
qui est prévu lors de 1’étape d) dans le cadre de la mise en ceuvre d’un procédé selon
I’invention.

La température donnée d’implantation a laquelle est exécutée 1’étape b) est
strictement inférieure a une température maximale (T,,,) au-dela de laquelle la dose
donnée d’implantation ne permet plus de former la zone plane graphitique au sein du
substrat donneur. En effet, I’augmentation de la température d’implantation engendre
une augmentation de la vitesse de recombinaison et/ou de guérison des défauts. Ainsi,
lorsque T > T, la compétition entre les mécanismes d’endommagement (dans les
conditions d’implantation) et les mécanismes de ‘guérison’ ne conduit pas a la
formation d’une couche (zone plane) suffisamment endommagée pour permettre la
formation de la zone plane graphitique nécessaire a 1’obtention de la fracture.

De telles conditions d’implantation (dose et température) lors de 1’étape b)

permettent d’obtenir une zone plane graphitique, riche en atomes d’hydrogene, qui
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pourra conduire a la fracture lors de I’étape d), tout en s’ affranchissant d’une double
implantation et d’un double recuit thermique de I’état de la technique.

Le procédé selon I’invention peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes.

Selon une caractéristique de I’invention, le budget thermique du recuit thermique
appliqué lors de 1’étape d) présente une température de recuit comprise entre 800°C et
1200°C, de préférence comprise entre 800°C et 1100°C, plus préférentiellement
comprise entre 850°C et 1000°C.

Ainsi, un avantage procuré par un tel budget thermique est de limiter les contraintes
mécaniques a I’interface de collage, lorsque le substrat donneur et le substrat support
possedent des coefficients de dilatation thermique significativement différents. Ces
contraintes mécaniques peuvent en effet provoquer un détachement prématuré du
substrat support avec le substrat donneur avant que le transfert n’ait lieu.

Selon une caractéristique de I’invention, le budget thermique du recuit thermique
appliqué lors de 1’étape d) présente une durée de recuit comprise entre 30 minutes et 7
heures, de préférence comprise entre 45 minutes et 75 minutes.

Selon une caractéristique de I’invention, la température donnée d’implantation a
laquelle est exécutée 1’étape b) est strictement supérieure a 250°C, de préférence
strictement supérieure a 280°C.

Ainsi, un avantage procuré est d’obtenir un bullage des especes gazeuses implantées,
en I’absence d’un effet raidisseur, s’opérant sur une étendue de la premicre surface du
substrat donneur qui est compatible avec un collage par adhésion directe.

Selon une caractéristique de I’invention, la température donnée d’implantation a
laquelle est exécutée 1’étape b) est strictement inférieure a 400°C, de préférence
strictement inférieure a 380°C.

Selon une caractéristique de 1’invention, 1’étape b) est exécutée de sorte que la dose
donnée d’implantation est strictement supérieure a 107 at.cm?, de préférence comprise
entre 3.10'7 at.cm? et 4.10"7 at.cm?.

Ainsi, un avantage procuré est d’amorphiser localement le diamant cristallin tout en
préservant la qualité cristalline de la couche utile.

Selon une caractéristique de I’invention, les especes gazeuses sont implantées lors de
I’étape b) selon une énergie d’implantation supérieure a 30 keV.

Ainsi, I’énergie d’implantation sera adaptée selon 1’épaisseur envisagée de la couche
utile.

Selon une caractéristique de I’invention, 1’étape b) est I’unique étape d’implantation
des especes gazeuses a travers la premiere surface du substrat donneur.

Ainsi, un avantage procuré est de limiter le temps d’opération et les cofits associés a

la mise en ceuvre du procédé.
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Selon une caractéristique de I’invention, le procédé comporte une étape ¢’) consistant
a appliquer un recuit thermique a 1’assemblage obtenu a I’issue de 1’étape c), selon un
budget thermique adapté pour renforcer 1’interface de collage entre la premicre surface
du substrat donneur et le substrat support sans initier la fracture du substrat donneur
suivant la zone plane graphitique ;

I’étape c’) étant exécutée avant 1’étape d), le recuit thermique étant appliqué lors de
I’étape d) a I’assemblage obtenu a I’issue de I’étape ¢’).

Ainsi, un avantage procuré est d’augmenter I’énergie d’adhésion de I’interface de
collage.

Selon une caractéristique de I’invention, 1’étape c) est précédée d’une étape c,)
consistant a former une couche superficielle sur la premiere surface du substrat
donneur, 1’étape c,) étant exécutée apres 1’étape b), la couche superficielle étant une
couche d’oxyde ou une couche métallique ; le substrat donneur étant assemblé au
substrat support lors de I’étape c) par une adhésion directe avec la couche superficielle.

Ainsi, un avantage procuré est d’améliorer la qualité du collage par adhésion directe
entre le substrat donneur et le substrat support.

Définitions

- Par « couche utile », on entend une couche a partir de laquelle peut étre formé un
dispositif pour tout type d’applications, notamment électronique, mécanique, optique
etc.

- Par « substrat », on entend un support physique autoporté. Un substrat peut €tre une
tranche (€galement dénommée plaquette, « wafer » en langue anglaise) qui se présente
généralement sous la forme d’un disque issu d’une découpe dans un lingot d’un
matériau cristallin.

- Par « diamant cristallin », on entend la forme monocristalline ou la forme poly-
cristalline du diamant.

- Par « zone plane », on entend une planéité dans les tolérances usuelles lies aux
conditions expérimentales de fabrication, et non une planéité parfaite au sens ma-
thématique du terme.

- Par « graphitique », on entend que la zone plane comporte une phase cristalline de
graphite et une phase amorphe de carbone. Le graphite de la phase cristalline peut €tre
nanocristallin. La phase amorphe de carbone est exempte de structures cristallines.

- Par « adhésion directe », on entend un collage spontané issu de la mise en contact
direct de deux surfaces, c’est-a-dire en 1’absence d’un élément additionnel tel qu’une
colle, une cire ou une brasure. L’adhésion provient principalement des forces de van
der Waals issues de I’interaction électronique entre les atomes ou les molécules de
deux surfaces, des liaisons hydrogeénent du fait des préparations des surfaces ou des

liaisons covalentes établies entre les deux surfaces. On parle €galement de collage par
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adhésion moléculaire, ou de collage direct.
- Par « recuit thermique », on entend un traitement thermique comportant :

une phase de montée graduelle en température (rampe de montée) jusqu’a atteindre
une température dite température de recuit,

une phase de maintien (plateau) a la température de recuit, pendant une durée dite
durée de recuit,

une phase de refroidissement.

- Par « budget thermique », on entend un apport d’énergie de nature thermique,
déterminé par le choix d’une valeur de la température de recuit et le choix d’une valeur
de la durée du recuit.

- Par « effet raidisseur », on entend 1’effet provoqué (en termes de rigidité conférée)
par la présence d’un substrat support assemblé au substrat donneur, permettant le
transfert de la couche utile sans apparition de cloquage.

- Par « prédéterminée », on entend que T, est déterminée préalablement a la mise en
ceuvre d’un procédé selon I’invention. Des expériences préalables peuvent étre menées
pour déterminer T, ces expériences consistant a soumettre le substrat donneur, en
I’absence d’un effet raidisseur, a un recuit thermique selon un budget thermique
identique a celui qui est prévu lors de I’étape d) dans le cadre de la mise en ceuvre d’un
procédé selon I’invention.

- Par « s’opere a la premicre surface », on entend que le bullage des especes gazeuses
implantées s’opere, en 1’absence d’effet raidisseur, sur une étendue de la premiere
surface du substrat donneur qui est compatible avec un collage par adhésion directe.

- Les valeurs X et Y exprimées a 1’aide des expressions « entre X et Y » ou « compris
entre X et Y » sont incluses dans la plage de valeurs définie.

- « at. » désigne le terme « atomes ».

- Par « couche superficielle », on entend une couche recouvrant la premiere surface
du substrat donneur.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages apparaitront dans I’exposé détaillé de
différents modes de réalisation de I’invention, I’exposé étant assorti d’exemples et de
références aux dessins joints.

[Fig.1] (1a a 1e) comporte des vues schématiques en coupe illustrant des €tapes d’un
premier mode de mise en ceuvre d’un procédé selon I’invention.

[Fig.2] (2a a 2e) comporte des vues schématiques en coupe illustrant des €tapes d’un
deuxieme mode de mise en ceuvre d’un procédé€ selon I’invention.

[Fig.3] (3a a 3e) comporte des vues schématiques en coupe illustrant des €tapes d’un

troisitme mode de mise en ceuvre d’un procéd€ selon 1’invention.
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Il est a noter que les dessins décrits ci-avant sont schématiques, et ne sont pas néces-
sairement a I’échelle par souci de lisibilité et pour en simplifier leur compréhension.
Les coupes sont effectuées selon la normale a la premiére surface du substrat donneur.
Exposé détaillé des modes de réalisation

Les éléments identiques ou assurant la méme fonction porteront les mémes ré-
férences pour les différents modes de réalisation, par souci de simplification.

Comme illustré aux figures 1 a 3, un objet de I'invention est un procédé de transfert
d’une couche utile 1 sur un substrat support 2, comportant les étapes successives :

a) prévoir un substrat donneur 3, réalisé dans un diamant cristallin, et comprenant
une premiere surface 30 ;

b) implanter des especes gazeuses 4, comprenant des atomes d’hydrogene ionisé, a
travers la premiere surface 30 du substrat donneur 3, selon une dose donnée
d’implantation et une température donnée d’implantation adaptées pour former une
zone plane graphitique 5 au sein du substrat donneur 3, la couche utile 1 étant
délimitée par la zone plane graphitique 5 et la premiere surface 30 du substrat donneur
3;

c) assembler le substrat donneur 3 au substrat support 2 par une adhésion directe avec
la premiere surface 30 du substrat donneur 3 ;

d) appliquer un recuit thermique a I’assemblage obtenu a I’issue de I’étape c), selon
un budget thermique adapté pour fracturer le substrat donneur 3 suivant la zone plane
graphitique 5, de maniére a exposer la couche utile 1.

Le budget thermique du recuit thermique appliqué lors de 1’étape d) présente une
température de recuit supérieure ou égale a 800°C.

L’étape b) est exécutée a la température donnée d’implantation, notée T, vérifiant :

T > Thin, 01 Tiyin €5t une température minimale au-dela de laquelle un bullage des
especes gazeuses 4 implantées s’opere a la premicre surface 30 du substrat donneur 3
lorsque le substrat donneur 3 est soumis, en 1’absence d’un effet raidisseur, a un recuit
thermique selon un budget thermique identique a celui de I’étape d), T, étant prédé-
terminée en fonction de la dose donnée d’implantation ; et

T < Thaxs O Ty, €5t une température maximale au-dela de laquelle la dose donnée
d’implantation ne permet plus de former la zone plane graphitique 5 au sein du substrat
donneur. 3

Erape a)

L’étape a) est illustrée aux figures 1 (1a), 2 (2a), 3 (3a).

La premiere surface 30 du substrat donneur 3 peut présenter une superficie de I’ordre
de quelques millimetres carrés. La premiere surface 30 du substrat donneur 3 peut étre
orientée en termes de plans cristallins selon les indices de Miller [100]. A titre

d’exemple non limitatif, le substrat donneur 3 peut présenter une épaisseur de 1’ordre



[0060]
[0061]
[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

[0069]
[0070]
[0071]

[0072]

de 0,5 mm.

Etape b)

L’étape b) est illustrée aux figures 1 (1b et 1c), 2 (2b et 2¢), 3 (3b et 3c).

L’étape b) est I’unique étape d’implantation des especes gazeuses 4 a travers la
premiere surface 30 du substrat donneur 3.

Les especes gazeuses 4 peuvent comporter des atomes d’hélium ionisé, en addition
des atomes d’hydrogene ionisé.

La température donnée d’implantation a laquelle est exécutée 1’étape b) est avanta-
geusement strictement supérieure a 250°C, de préférence strictement supérieure a
280°C. En d’autres termes, T, est comprise entre 250°C et de 280°C.

La température donnée d’implantation a laquelle est exécutée 1’étape b) est avanta-
geusement strictement inférieure a 400°C, de préférence strictement inférieure a
380°C. En d’autres termes, T,,,, est comprise entre 380°C et 400°C.

L’étape b) est avantageusement exécutée de sorte que la dose donnée d’implantation
est strictement supérieure a 107 at.cm?, de préférence comprise entre 3.10!7 at.cm™ et
4.10"7 at.cm™.

Les especes gazeuses 4 sont avantageusement implantées lors de I’étape b) selon une
énergie d’implantation supérieure a 30 keV. L’étape b) peut étre exécutée de sorte que
la couche utile 1 présente une épaisseur comprise entre quelques dizaines de na-
nometres et quelques microns. Par « épaisseur », on entend une dimension s’étendant
selon la normale a la premiere surface 30 du substrat donneur 3.

L’étape b) est avantageusement exécutée de sorte que la zone plane graphitique 5
s’étend sur toute la superficie de la premiere surface 30 du substrat donneur 3, a une
profondeur donnée de la premiere surface 30. La profondeur de la zone plane gra-
phitique 5 (a partir de la premiere surface 30 du substrat donneur 3) est principalement
déterminée par I’énergie d’implantation.

Erape c)

L’étape c) est illustrée aux figures 1 (1d), 2 (2d) et 3 (3d).

L’étape c) peut etre précédé d’étapes consistant a nettoyer ou préparer la premicre
surface 30 du substrat donneur 3 (plus généralement la surface a coller), par exemple
pour éviter la contamination de la premiere surface 30 par des hydrocarbures, des
particules ou des éléments métalliques. A titre d’exemple non limitatif, il est possible
de traiter la premiere surface 30 a I’aide d’une solution diluée SC1 (mélange de NH,
OH et de H,0,) afin de provoquer des liaisons chimiques de surface aptes a réaliser
une bonne adhésion.

Comme illustré a la [Fig.3] (3c), I’étape c) peut étre précédée d’une €tape cy)
consistant a former une couche superficielle 6 sur la premiere surface 30 du substrat

donneur 3. L’étape c,) est exécutée apres 1’étape b). La couche superficielle 6 est avan-
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tageusement une couche d’oxyde ou une couche métallique. La couche superficielle 6
a pour rdle de faciliter le collage subséquent. La couche d’oxyde peut €tre réalisée en
Si0,. La couche métallique peut étre réalisée dans un matériau métallique choisi parmi
Ti, W. La couche superficielle 6 peut présenter une épaisseur comprise entre quelques
nanometres et 1 ym.

L’étape c) est exécutée a une température et a une pression adaptées selon le type de
collage mis en ceuvre.

En cas de présence d’une couche superficielle 6 revétant la premiere surface 30 du
substrat donneur 3, le substrat donneur 3 est assembl€ au substrat support 2 lors de
I’étape c) par une adhésion directe avec la couche superficielle 6.

Dans le mode de mise en ceuvre illustré a la [Fig.2], le procédé€ comporte avanta-
geusement une étape ¢’) consistant a appliquer un recuit thermique a 1’assemblage
obtenu a I’issue de 1’étape c), selon un budget thermique adapté pour renforcer
I’interface de collage entre la premiere surface 30 du substrat donneur 3 et le substrat
support 2 sans initier la fracture du substrat donneur 3 suivant la zone plane gra-
phitique 5. L’étape c’) est exécutée avant I’€tape d). Le budget thermique pour
renforcer I’interface de collage est avantageusement inférieur a 10% du budget
thermique de fracture, ¢’est-a-dire le budget thermique appliqué lors de 1’étape d). 11
est possible de définir un pourcentage du budget thermique de fracture. Le budget
thermique de fracture peut étre décrit par une loi de type Arrhenius permettant de relier
le temps de la fracture (noté « t ») a la température de recuit (notée « T, », en kelvins) :

t=A exp ( -EakT )

ol :

- « A » est une constante,

- « E, » est une constante correspondant a I’énergie d’activation du mécanisme
impliqué dans la fracture,

- « k » est la constante de Boltzmann.

« E, » peut €tre déterminée expérimentalement a partir de deux points de fonc-
tionnement : il s’agit de la pente de la droite « log(t) » en fonction de « 1/kT, ».

« E, » étant connue, on détermine facilement pour une température de recuit « T,; »
donnée, le temps « t; » nécessaire a 1’obtention de la fracture. Par convention, on dira
que le pourcentage du budget thermique utilisé correspond au pourcentage du temps « t
; » pass€ a la température « T,; ». Ainsi, par exemple, pour rester a moins de 10% du
budget thermique de fracture, on choisira une durée « t » inférieure a « t;/10 » pour un
recuit thermique a une température de recuit « T,y ».

A titre d’exemple non limitatif, le substrat support 2 peut étre réalisé dans un

matériau choisi parmi Si, SiC, GaN, un diamant polycristallin.
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Etape d)

L’étape d) est illustrée aux figures 1 (1e), 2 (2e) et 3 (3e).

Le budget thermique du recuit thermique appliqué lors de 1’étape d) présente avanta-
geusement une température de recuit comprise entre 800°C et 1200°C, de préférence
comprise entre 800°C et 1100°C, plus préférentiellement comprise entre 850°C et
1000°C.

Le budget thermique du recuit thermique appliqué lors de 1’étape d) présente avanta-
geusement une durée de recuit comprise entre 30 minutes et 7 heures, de préférence
comprise entre 45 minutes et 75 minutes.

En cas d’exécution de 1’étape c’), le recuit thermique est appliqué lors de 1’étape d) a
I’assemblage obtenu a I’issue de 1’étape c’).

L’étape d) est avantageusement exécutée dans un milieu a atmosphere contrdlée afin
de limiter la présence d’oxygene qui consomme le diamant cristallin par formation
d’oxydes (CO, CO,). A titre d’exemple non limitatif, 1’étape d) peut étre exécutée sous
un vide poussé tel qu’un vide secondaire inférieur a 10 mbar ou sous une atmosphere
neutre (e.g. argon).

Exemple de réalisation

La premiere surface 30 du substrat donneur 3, prévu lors de I’étape a), en diamant
monocristallin, est orientée en termes de plans cristallins selon les indices de Miller
[100]. Le substrat donneur 3 présente une épaisseur de 0,5 mm. La premiere surface 30
du substrat donneur 3 présente une superficie de 4 x 4 mm?.

L’étape b) est exécutée selon les conditions suivantes :

- la dose donnée d’implantation est égale a 3,7.10"7 cm™? ;

- ’énergie d’implantation est €gale a 150 keV ;

- la température d’implantation est égale a 283°C.

La zone plane graphitique 5 formée a I’issue de 1’étape b) présente une épaisseur de
I’ordre de 100 nm, et est située a une profondeur de la premiere surface 30 de 1’ordre
de 800 nm.

L’étape d) est exécutée a une température de recuit de 1000°C pendant une durée de
60 minutes.

L’invention ne se limite pas aux modes de réalisation exposés. L’homme du métier
est mis a méme de considérer leurs combinaisons techniquement opérantes, et de leur

substituer des équivalents.
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Revendications

Procédé de transfert d’une couche utile (1) sur un substrat support (2),
comportant les étapes successives :

a) prévoir un substrat donneur (3), réalisé dans un diamant cristallin, et
comprenant une premicre surface (30) ;

b) implanter des especes gazeuses (4), comprenant des atomes
d’hydrogene ionisé, a travers la premiere surface (30) du substrat
donneur (3), selon une dose donnée d’implantation et une température
donnée d’implantation adaptées pour former une zone plane graphitique
(5) au sein du substrat donneur (3), la couche utile (1) étant délimitée
par la zone plane graphitique (5) et la premiere surface (30) du substrat
donneur (3) ;

c) assembler le substrat donneur (3) au substrat support (2) par une
adhésion directe avec la premiere surface (30) du substrat donneur (3) ;
d) appliquer un recuit thermique a I’assemblage obtenu a I’issue de
I’étape c), selon un budget thermique adapté pour fracturer le substrat
donneur (3) suivant la zone plane graphitique (5), de maniere a exposer
la couche utile (1) ; le budget thermique présentant une température de
recuit supérieure ou égale a 800°C ;

procédé dans lequel la température donnée d’implantation, notée T,
vérifie :

T > T, o Ty, est une température minimale au-dela de laquelle un
bullage des especes gazeuses (4) implantées s’opere a la premicre
surface (30) du substrat donneur (3) lorsque le substrat donneur (3) est
soumis, en ’absence d’un effet raidisseur, a un recuit thermique selon
un budget thermique identique a celui de 1’étape d), Ty, étant prédé-
terminée en fonction de la dose donnée d’implantation ; et

T < Tpax, 0 Ty, est une température maximale au-dela de laquelle la
dose donnée d’implantation ne permet plus de former la zone plane gra-
phitique (5) au sein du substrat donneur (3).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le budget thermique du
recuit thermique appliqué lors de 1’étape d) présente une température de
recuit comprise entre 800°C et 1200°C, de préférence comprise entre
800°C et 1100°C, plus préférentiellement comprise entre 850°C et
1000°C.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le budget thermique

du recuit thermique appliqué lors de 1’étape d) présente une durée de
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recuit comprise entre 30 minutes et 7 heures, de préférence comprise
entre 45 minutes et 75 minutes.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel la température
donnée d’implantation a laquelle est exécutée 1’étape b) est strictement
supérieure a 250°C, de préférence strictement supérieure a 280°C.
Procédé selon I’une des revendications 1 a 4, dans lequel la température
donnée d’implantation a laquelle est exécutée 1’étape b) est strictement
inférieure a 400°C, de préférence strictement inférieure a 380°C.
Procédé selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel 1’étape b) est
exécutée de sorte que la dose donnée d’implantation est strictement su-
périeure a 10" at.cm?, de préférence comprise entre 3.10!7 at.cm? et
4.107 at.cm?.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6, dans lequel les especes
gazeuses (4) sont implantées lors de 1’étape b) selon une énergie
d’implantation supérieure a 30 keV.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel 1’étape b) est
I’unique étape d’implantation des especes gazeuses (4) a travers la
premicre surface (30) du substrat donneur (3).

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8, comportant une étape c’)
consistant a appliquer un recuit thermique a 1I’assemblage obtenu a
I’issue de I’étape c), selon un budget thermique adapté pour renforcer
I’interface de collage entre la premiére surface (30) du substrat donneur
(3) et le substrat support (2) sans initier la fracture du substrat donneur
(3) suivant la zone plane graphitique (5) ;

I’étape c’) étant exécutée avant 1’étape d), le recuit thermique étant
appliqué lors de I’étape d) a ’assemblage obtenu a I’issue de 1’étape c’).
Procédé selon 1’une des revendications 1 a9, dans lequel 1’étape c) est
précédée d’une étape c,) consistant a former une couche superficielle (6)
sur la premicre surface (30) du substrat donneur (3), I’étape c,) étant
exécutée apres 1’étape b), la couche superficielle (6) étant une couche
d’oxyde ou une couche métallique ; le substrat donneur (3) étant
assemblé au substrat support (2) lors de 1’étape ¢) par une adhésion

directe avec la couche superficielle (6).
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