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Description

Titre de l'invention : Procédé d’activation d’une couche exposée

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne le domaine des procédés d’activation d’une surface
d’une structure telle qu’un substrat. D’une maniere générale, le domaine des dispositifs
microélectroniques est visé. Elle trouve pour application particulierement avantageuse

le domaine du collage direct de substrats.
ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002] Il est connu de fagon générale d’assembler plusieurs substrats par collage direct pour
la fabrication de dispositif microélectronique. Pour cela, il existe des solutions mettant
en ceuvre un plasma d’activation permettant d’améliorer 1’énergie de collage entre les
substrats assemblés. Dans ces solutions, la couche exposée d’un substrat est ty-
piquement traitée par un plasma d’activation a base d’oxygene ou d’azote, préa-
lablement a I’assemblage. En pratique, I’énergie de collage obtenue reste trop limitée.

[0003]  L’injection d’un gaz fluoré, tel que le tétrafluorure de carbone de formule chimique
CF, ou I’hexafluorure de soufre de formule chimique SF¢ dans un plasma d’activation
a base d’oxygene permet d’augmenter 1’énergie de collage entre deux substrats
assemblés suite a ce traitement. Cette solution s’avere limitée en pratique, notamment
en raison d’une gravure de la couche exposée lors du traitement par le plasma
d’activation.

[0004]  II est notamment connu du document US10434749 B2 un procédé comprenant la
formation d’une couche de collage comprenant du fluor sur la couche exposée d’un
substrat, préalablement a 1’assemblage par collage direct du substrat avec un autre
substrat. La couche de collage peut notamment €tre formée par le traitement d’une
couche exposée par un plasma gravant comprenant du CF, ou SFe. La couche de
collage est activée et finalisée pour modifier sa chimie de surface préalablement au
collage. Cette solution reste toutefois améliorable.

[0005]  Un objet de la présente invention est donc de proposer une solution visant a
améliorer le collage direct sur un substrat, et notamment visant a limiter la gravure de
la couche exposée.

[0006]  Les autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a
l'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement. 11 est entendu
que d'autres avantages peuvent €tre incorporés.

RESUME
[0007]  Pour atteindre cet objectif, selon un premier aspect on prévoit un procédé

d’activation d’une couche exposée d’une structure comprenant :



[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

- une fourniture d’une structure comprenant une couche exposée dans un
réacteur, de préférence un réacteur plasma, le réacteur comprenant une
chambre de réaction a I’intérieur de laquelle la structure est disposée,

- avant ou apres la fourniture de la structure, un dépdt dans la chambre de
réaction d’une couche a base d’un matériau de formule chimique C.H,F,, x, y
et z étant des entiers positifs, au moins x et z étant non-nuls,

- un traitement, en présence de la structure, de la couche a base d’un matériau
de formule chimique C,H,F, par un plasma d’activation a base de I’un au
moins parmi de ’oxygene et de 1’azote, le traitement par le plasma
d’activation étant configuré pour consommer au moins en partie, de
préférence totalement, la couche a base du matériau de formule chimique C,H
,F, de facon a activer la couche exposée de la structure.

Ce procédé permet ainsi de dissocier temporellement la formation d’une couche
fluorée et I’activation par le plasma d’activation. Le collage subséquent est amélioré
par une augmentation de 1’énergie de collage. D’autre part, la consommation de la
couche exposée est limitée par rapport aux solutions mettant en ceuvre un apport de gaz
fluoré dans le plasma d’activation.

Lors du développement de I’invention, il a en outre été mis en évidence que le dépot
d’une couche de formule chimique C,H,F, limite, et de préférence €évite, la gravure de
la couche exposée par rapport aux solutions existantes mettant en ceuvre un dépot
assisté par plasma a base de SFs ou CF,, préalablement au plasma d’activation.

Le dépdt d’une couche de formule chimique C,H,F,, aussi désignée couche C,H,F,,
préalablement a un plasma d’activation se démarque clairement des solutions
existantes pour I’activation d’une couche exposée. Au contraire, la personne du métier
serait dissuadée de déposer des especes comprenant du carbone car le carbone est gé-
néralement considéré comme a proscrire pour obtenir de fortes énergies de collage.
Dans le procédé, lors du plasma d’activation, le carbone de la couche C,H,F, est retiré
sous forme de rejet gazeux, par exemple sous forme de gaz de formule CO, CO,, ou
CN. Une augmentation de 1’énergie de collage peut étre obtenue tout en limitant la
gravure de la couche.

En outre, cette solution differe des solutions existantes mettant en ceuvre un plasma
de CF, qui induisent une gravure de la couche exposée, et ne permettent pas de déposer
une couche fluorée en surface de la couche exposée.

Afin de limiter la gravure de la couche exposée, la personne du métier aurait plutdt
envisagé de diminuer la concentration de CF, ou SFs ajoutés a un plasma O, de
gravure, ce qui réduirait les énergies de collage résultantes. Le dép6t d’une couche de
formule chimique CH,F, préalablement a un plasma d’activation permet une meilleure

reproductibilité et un gain de temps.



[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

Un deuxieme aspect de I’invention concerne un procédé de collage d’une couche
exposée d’une structure avec une couche exposée d’un substrat distinct, le procédé
comprenant :

- I’activation de la couche exposée de la structure en mettant en ceuvre le
procédé selon le premier aspect,
- la mise en contact de la couche exposée de la structure avec la couche exposée

du substrat distinct.
De préférence, la couche exposée de la structure avec la couche exposée du substrat

distinct sont assemblées par collage direct. Ce procédé présente les effets et avantages
du procédé selon le premier aspect. Le procédé de collage permet d’obtenir un as-
semblage présentant une interface de collage, entre la couche exposée de la structure et
la couche exposée du substrat distinct, améliorée par rapport aux solutions existantes.
Le procédé de collage permet d’obtenir un assemblage présentant une énergie de

collage améliorée par rapport aux solutions existantes.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
mieux de la description détaillée d’un mode de réalisation de cette dernicre qui est
illustré par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] représente une vue en coupe transversale d’une structure présentant
une couche exposée, selon un exemple de réalisation.

[Fig.2A] La [Fig.2A] représente une vue en coupe transversale de la chambre de
réaction d’un réacteur, durant un exemple de dép6t d’une couche a base du matériau de
formule CxHyFz sur la couche exposée de la structure selon I’exemple de réalisation
illustré en [Fig.1].

[Fig.2B] La [Fig.2B] représente une vue en coupe transversale de la chambre de
réaction d’un réacteur, apres le dépdt d’une couche a base du matériau de formule
chimique CH,F, sur la couche exposée de la structure, selon I’exemple de réalisation
illustré en [Fig.2A].

[Fig.2C] La [Fig.2C] représente une vue en coupe transversale de la structure
présentant la couche exposée et la couche a base du matériau de formule chimique C,H
JF., selon I’exemple de réalisation illustré en [Fig.2B].

[Fig.2D] La [Fig.2D] représente, une vue en coupe transversale d’un exemple de
traitement par le plasma d’activation de la structure selon I’exemple de réalisation
illustré en [Fig.2C].

[Fig.3A] La [Fig.3A] représente une vue en coupe transversale de la chambre de
réaction d’un réacteur, durant le dépdt d’une couche a base du matériau de formule C,

H,F,, selon un exemple de réalisation.
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[Fig.3B] La [Fig.3B] représente une vue en coupe transversale de la chambre de
réaction d’un réacteur, apres le dépdt d’une couche a base du matériau de formule
chimique C,H,F, sur les parois de la chambre de réaction, selon I’exemple de réa-

lisation illustré en [Fig.3A].
[Fig.3C] La [Fig.3C] représente une vue en coupe transversale de la chambre de

réaction d’un réacteur comprenant la structure selon 1I’exemple de réalisation illustré en
[Fig.1], lors du traitement par le plasma d’activation, selon I’exemple de réalisation
illustré en [Fig.3B].

[Fig.4] La [Fig.4] représente, une vue en coupe de la structure présentant une couche
exposée activée, par exemple suite aux exemples illustrés par les figures 2D ou 3C.

[Fig.5] La [Fig.5] représente, une vue en coupe d’un assemblage de la structure
présentant une couche exposée activée selon I’exemple illustré en [Fig.4], avec la
couche exposée d’un substrat distinct.

[Fig.6] La [Fig.6] représente de maniere schématique un exemple de réacteur
pouvant étre utilis€ pour mettre en ceuvre le procédé selon I’invention.

[Fig.7] La [Fig.7] représente un graphique de I’énergie de collage d’un assemblage
d’une structure présentant une couche exposée activée, avec la couche exposée d’un
substrat distinct, selon plusieurs exemples de réalisation du procédé et des exemples
comparatifs.

Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils
constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la com-
préhension de I’invention et ne sont pas nécessairement a 1'échelle des applications
pratiques. En particulier les épaisseurs des différentes couches ne sont pas repré-

sentatives de la réalité.

DESCRIPTION DETAILLEE

Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de I’invention, sont
énoncées ci-apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre
utilisées en association ou alternativement.

Selon un exemple, la fourniture de la structure est effectuée avant le dépot de la
couche a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, dans la chambre de réaction,
la couche a base d’un matériau de formule chimique CH,F, étant alors déposée sur la
couche exposée de la structure. La source de fluor est alors apportée au plus pres de la
couche exposée, en déposant la couche C,H,F, sur la couche exposée, tout en limitant
la gravure de la couche exposée. Une bonne répétabilité de 1’énergie de collage ré-
sultante est obtenue entre différentes structures traitées par le procédé.

Selon un exemple, le dépdt de la couche a base d’un matériau de formule chimique C

H,F, et le traitement par le plasma d’activation sont réalisés dans la méme chambre de
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réaction. Cela permet de simplifier le procédé, de le rendre moins cofiteux et plus
aisément reproductible.

Selon un exemple, le substrat est laissé dans la chambre de réaction entre le dépot de
la couche a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, et le traitement par le
plasma d’activation.

Selon un exemple, la fourniture de la structure est effectuée apres le dépot de la
couche a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, dans la chambre de réaction
et avant le traitement par le plasma d’activation, la couche a base d’un matériau de
formule chimique C,H,F, €tant alors déposée sur des parois de la chambre de réaction.
Le dépo6t de la couche a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, et le
traitement par le plasma d’activation sont de préférence réalisés dans la méme chambre
de réaction. La source de fluor est ainsi apportée a proximité de la couche exposée,
tout en limitant la gravure de la couche exposée. Une bonne reproductibilité de
I’énergie de collage résultante est obtenue.

Selon un exemple le traitement par le plasma d’activation est effectué de fagon a
consommer au moins 90% et de préférence tous les atomes de carbone de la couche
déposée a base d’un matériau de formule chimique C,H,F,. Selon un exemple, a I’issue
du traitement par le plasma d’activation, il ne reste plus ou tout au moins il reste moins
de 10 % des atomes de carbone qui étaient présents dans la couche a base d’un
matériau de formule chimique CH,F, apres le dépot et avant le traitement par le
plasma d’activation. Ainsi, le traitement par le plasma d’activation permet de retirer
1I’élément carbone pouvant impacter 1’€nergie de collage et/ou les propriétés du
dispositif microélectronique résultant.

Selon un exemple, le traitement par le plasma d’activation comprend I’application
d’une tension dans la chambre de réaction, dite tension d’auto-polarisation, de
préférence la tension d’auto-polarisation est non nulle. Ainsi, I’énergie des ions du
plasma d’activation peut €tre modulée pour améliorer 1’efficacité du bombardement
ionique sur la couche C,H,F, et donc I’activation de la couche exposée, tout en limitant
la gravure de la couche exposée.

Selon un exemple, la valeur absolue de la tension d’auto-polarisation est sen-
siblement supérieure ou égale a 100 V, de préférence sensiblement supérieure ou égale
a 200 V. Selon un exemple, la valeur absolue de la tension d’auto-polarisation est sen-
siblement inférieure ou égale a 500 V. Selon un exemple, la valeur absolue de la
tension d’auto-polarisation est sensiblement comprise entre 100 V et 500 V.

Selon un exemple, le traitement par le plasma d’activation est réalisé dans une
chambre de réaction d’un réacteur plasma a couplage capacitif.

Selon un exemple, le traitement par le plasma d’activation est réalisé dans une

chambre de réaction d’un réacteur plasma a couplage inductif.
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Selon un exemple, lors du traitement par le plasma d’activation, une tension de pola-
risation Vi, s €5t appliquée a la structure. Ainsi, le bombardement ionique sur la
couche C,H,F, et la gravure de la couche exposée peuvent étre encore mieux controlés
et de préférence minimisés Selon un exemple, la tension de polarisation Vi, supswar €St
non nulle. Selon un exemple, la tension appliquée a la structure Vy;, suswa €St choisie de
sorte que la valeur absolue de la tension d’auto-polarisation est comprise entre 100 V
et 500 V.

Selon un exemple, la tension de polarisation Vi, s appliquée a la structure est
pulsée. Cela permet une plus grande fenétre de parametres pour minimiser la gravure
de la couche exposée tout en permettant son activation.

Selon un exemple, une tension de polarisation Vi, ansm €5t appliquée a la structure
de facon indépendante a la puissance radiofréquence (RF) de la source du plasma P s
plasma-

Selon un exemple, le dépdt de la couche a base d’un matériau de formule chimique C
«HyF, est un dép6t chimique a partir d’au moins un précurseur gazeux. De préférence,
le dépot est assisté par plasma.

Selon un exemple, I’au moins un précurseur gazeux comprend au moins les €léments
carbone, et fluor, I’au moins un précurseur gazeux étant différent de CF..

Selon un exemple, I’au moins un précurseur gazeux est de formule chimique C,H,F,,
u, v et w étant des entiers positifs, au moins u et w étant non nuls, hors CF,. Selon un
exemple u, v et w sont des entiers positifs non-nuls. Par exemple 1’au moins un
précurseur gazeux est choisi parmi les composés de formule CH,F, et CHF; et CH;F et
C,F, hors CF,, par exemple C,F;, C,Fs. En effet, un plasma de CF, ne permet pas de
déposer une couche fluorée, contrairement a un plasma comprenant d’autres pré-
curseurs C,F, tels que le C,Fs, C,Fs. Un plasma de CF, seul induit la gravure de la
couche exposée.

Selon un exemple, lors du dépdt de la couche a base d’un matériau de formule
chimique C,H,F,, la couche exposée n’est pas gravée.

Selon un exemple le plasma d’activation est a base d’azote et/ou d’oxygene.

Selon un exemple, le traitement par le plasma d’activation comprend une injection
d’au moins un gaz dans une chambre de réaction d’un réacteur plasma et une formation
du plasma d’activation a partir dudit gaz dans la chambre de réaction Selon un
exemple, I’au moins un gaz comprend du dioxygene, du diazote, de I’hélium, de
I’argon ou leur mélange.

Selon un exemple, le plasma d’activation est exempt d’espece halogénée et en par-
ticulier de fluor. Le plasma d’activation peut ne pas comprendre d’injection d’un gaz
comprenant d’élément halogene et en particulier 1I’élément fluor dans la chambre de

réaction. La gravure de la couche exposée est donc minimisée, voire évitée. Ainsi, ce
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procédé se différencie clairement des solutions connues consistant a effectuer un
traitement par un plasma d’activation avec I’injection d’un gaz comprenant I’élément
fluor.

Selon un exemple, le plasma d’activation est configuré pour ne pas déposer de
couche sur la couche exposée et/ou les parois de la chambre de réaction.

Selon un exemple, la couche exposée est a base d’un semi-conducteur ou d’un métal
ou d’un métalloide. Par exemple la couche exposée est a base ou faite d’un oxyde mé-
tallique, par exemple d’un oxyde de semi-conducteur, d’un nitrure métallique, par
exemple d’un nitrure de semi-conducteur.

Selon un exemple, la couche exposée est a base de silicium. Par exemple la couche
exposée est a base ou faite d’un oxyde de silicium, d’un nitrure de silicium ou de
silicium.

Selon un exemple, apres le traitement par le plasma d’activation, le procédé peut
comprendre 1’assemblage de la couche exposée de la structure avec une couche
exposée d’un substrat distinct.

Selon un exemple, au moins I’un parmi le dépdt de la couche a base d’un matériau de
formule chimique CH,F, et le traitement par le plasma d’activation peuvent étre
répétés plusieurs fois. Selon un exemple, au moins I’un parmi le dépot et le traitement
par le plasma d’activation peuvent étre répétés plusieurs fois avant I’assemblage de la
couche exposée de la structure avec une couche exposée d’un substrat distinct. De
préférence, le dépot de la couche a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, et
le traitement par le plasma d’activation forment un cycle pouvant étre répété plusieurs
fois.

Par dispositif microélectronique, on entend tout type de dispositif réalisé avec les
moyens de la microélectronique. Ces dispositifs englobent notamment, en plus des dis-
positifs a finalité purement électronique, des dispositifs micromécaniques ou électro-
mécaniques (MEMS, de 1’anglais microelectromechanical systems que 1’on peut
traduire par systemes microélectromécaniques, NEMS, de 1’anglais nanoelectrome-
chanical systems que 1’on peut traduire par systemes nanoélectromécaniques,...) ainsi
que des dispositifs optiques ou optoélectroniques (MOEMS, de l'anglais Micro-
Opto-Electro-Mechanical System que 1’on peut traduire par microsystemes opto-
électro-mécaniques,...).

Il peut s’agir d’un dispositif destiné a assurer une fonction électronique, optique,
mécanique etc. Il peut aussi s’agir d’un produit intermédiaire uniquement destiné a la
réalisation d’un autre dispositif microélectronique.

On entend par « collage direct » un collage sans apport de matiere adhésive (de type
colle ou polymere notamment) qui consiste en la mise en contact de surfaces rela-

tivement lisses (d’une rugosité typiquement inférieure a 5 A, 109 m), par exemple



réalis¢ a température ambiante et sous atmosphere ambiante, afin de créer une
adhérence entre elles.

[0057]  Selon un exemple, le collage direct de deux substrats signifie que le collage est
obtenu par les liens chimiques qui s’établissent entre les deux surfaces mises en
contact.

[0058]  Le collage direct peut étre obtenu sans nécessiter 1’application d’une pression im-
portante sur la structure a assembler. Une légere pression pourra simplement étre
appliquée pour initier le collage. Un recuit thermique peut en outre €tre effectué pour
consolider le collage.

[0059]  On entend par un substrat, une couche, une zone ou une portion « a base » d’un
matériau A, un substrat, une couche, une zone ou une portion comprenant ce matériau
A, par exemple a hauteur d’au moins 50%, et éventuellement d’autres matériaux, par
exemple des éléments dopants.

[0060]  De maniere parfaitement classique, une structure a base d’un oxyde métallique est
une structure faite, ou comprenant un matériau comprenant au moins un métal ou un
metalloide et de I’oxygene. Une structure a base d’un nitrure métallique est une
structure faite, ou comprenant un matériau comprenant au moins un métal ou un me-
talloide et de I’azote.

[0061]  Le mot « diélectrique » qualifie un matériau dont la conductivité électrique est suf-
fisamment faible dans I’application donnée pour servir d’isolant. Dans la présente
invention, un matériau diélectrique présente de préférence une constante diélectrique
supérieure a 4.

[0062] I est précisé que dans le cadre de la présente invention, le terme « sur », « surmonte
», ou leurs équivalents ne signifient pas forcément « au contact de », sauf mention
contraire de « juxtaposé ». Par des couches, ou portions, ou zones « juxtaposés » on
entend ici que les couches, ou portions, ou zones sont en contact selon leur plan
d’extension principale et disposées les unes au-dessus des autres selon la direction de
I’empilement, cette direction €tant perpendiculaire au plan d’extension principale. Par
« en contact », on entend qu’une fine interface puisse exister, par exemple causée par
la variabilité de fabrication.

[0063]  Dans la description qui suit, les €paisseurs de couche, de zone ou de portion ainsi que
les profondeurs sont généralement mesurées selon une direction verticale, parallele a la
direction d’empilement et perpendiculaire au plan principal d’extension du substrat, de
la couche, de la sous-couche ou de la portion.

[0064]  Par ailleurs, un plasma a base d’azote et/ou d’oxygene peut étre basé€ sur une chimie
comprenant uniquement de 1’azote et/ou de I’oxygene ou comprenant de 1’azote et/ou
de ’oxygene et éventuellement une ou plusieurs autres especes, par exemple des gaz

neutres (tels que 1’hélium ou I’argon par exemple).
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Dans la présente demande de brevet lorsque I’on exprime un mélange gazeux avec
des pourcentages, ces pourcentages correspondent a des fractions du débit total des gaz
injectés dans le réacteur. Ainsi, si un mélange gazeux, par exemple destin€ a former un
plasma, comprend x % du gaz A, cela signifie que le débit d’injection du gaz A
correspond a x % du débit total des gaz injectés dans le réacteur pour former le plasma.

Plusieurs modes de réalisation de 1’invention mettant en ceuvre des étapes suc-
cessives du procédé de fabrication sont décrits ci-apres. Sauf mention explicite,

I’ adjectif « successif » n’implique pas nécessairement, méme si cela est généralement
préféré, que les étapes se suivent immédiatement, des étapes intermédiaires pouvant les
séparer.

Par ailleurs, le terme « étape » s’entend de la réalisation d’une partie du procédé, et
peut désigner un ensemble de sous-étapes.

Par ailleurs, le terme « étape » ne signifie pas obligatoirement que les actions menées
durant une étape soient simultanées ou immédiatement successives. Certaines actions
d’une premicre étape peuvent notamment étre suivies d’actions liées a une étape
différente, et d’autres actions de la premiere €tape peuvent €tre reprises ensuite. Ainsi,
le terme étape ne s’entend pas forcément d’actions unitaires et inséparables dans le
temps et dans I’enchainement des phases du procédé.

On entend par un parametre « sensiblement égal/supérieur/inférieur a » une valeur
donnée, que ce parametre est égal/supérieur/inférieur a la valeur donnée, a plus ou
moins 10 % pres, voire a plus ou moins 5 % pres, de cette valeur. On entend par un
parametre « sensiblement compris entre » deux valeurs données que ce parametre est
au minimum égal a la plus petite valeur donnée, a plus ou moins 10 %, pres de cette
valeur, et au maximum égal a la plus grande valeur donnée, a plus ou moins 10 %, pres
de cette valeur.

Le procédé d’activation est maintenant décrit a titre non limitatif selon plusieurs
exemples de réalisation.

Le procédé est configuré pour activer la couche exposée 10 d’une structure 1, par
exemple illustrée par la [Fig.1]. Une telle structure est par exemple a base d’un
matériau semi-conducteur. Dans 1’exemple non limitatif qui va étre décrit en détail,
cette structure 1 est a base ou faite de silicium. Cette structure 1 peut étre a base ou
faite d’un oxyde de silicium, d’un nitrure de silicium ou de silicium. La structure 1
peut €tre du silicium massif dit « bulk ». Par ailleurs, toutes les caractéristiques, étapes
et effets techniques qui seront décrits par la suite sont parfaitement applicables a une
structure 1, possiblement autre qu’une couche, telle qu’une nanostructure, par exemple
en trois dimensions, ou une pluralité de telles structures.

La structure 1 peut faire partie d’un substrat. Ce substrat peut étre formé uniquement

de cette structure 1. De manicre alternative, ce substrat peut comprendre une couche de
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support surmontée au moins d’une telle structure 1. La structure présente une couche
exposée 10, libre et exposée aux especes environnantes, par exemple présentes dans la
chambre de réaction 20 d’un réacteur 2.

[0073]  Pour activer la couche exposée 10, le procédé comprend principalement trois étapes :
une étape de fourniture de la structure, une étape de dépot et une étape de traitement.
Le procédé comprend le dép6t d’une couche fluorée 11 a base d’un matériau de
formule chimique C.H,F,, X, y et z €tant des entiers positifs, au moins x et z étant non
nuls, et un plasma d’activation 3 configuré pour consommer au moins en partie, de
préférence totalement, cette couche 11 et ainsi activer la couche exposée 10. La couche
fluorée 11 peut donc étre a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, ou C,F,
lorsque y = 0. Selon un exemple, x, y et z sont des entiers positifs non-nuls. Dans la
suite, la couche 11 a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, est désignée
couche C,H,F, 11 ou encore couche 11. On comprend que le plasma d’activation est
une étape temporellement distincte de 1’étape de dép6t de la couche C,H,F, 11, ces
deux étapes ne sont pas simultanées.

[0074]  Le procédé est configuré pour déposer la couche C;H,F, 11 de sorte que, lors du
traitement successif par le plasma d’activation 3 a base d’oxygene et/ou d’azote, la
couche C,H,F, 11 est située a proximité€ de la couche exposée 10. Le plasma
d’activation 3 consomme au moins en partie la couche C,H,F, 11. Les réactions se
déroulant lors de la consommation de la couche C,H,F, 11 induisent une activation de
la couche exposée 10, par exemple illustrée en [Fig.4] dans laquelle les étoiles sym-
bolisent I’activation de la couche exposée 10. La couche exposée 10 une fois activée
présente notamment en surface des liaisons avec des atomes de fluor. Ces liaisons de
surface permettent d’augmenter 1’énergie de collage lors d’un assemblage de la
structure avec un autre substrat. Le carbone présent dans la couche C;H,F, 11 sera
retiré par le plasma d’activation 3 sous forme de produits volatils.

[0075]  Suite a I’activation de la couche exposée 10, le procédé€ peut en outre comprendre
une étape d’assemblage de la structure 1 avec un substrat ou une structure distinct(e).
La couche exposée 10 peut étre assemblée par collage direct a la couche exposée 40 du
substrat 4 ou de la structure 4, comme par exemple illustré par la [Fig.5]. La structure 4
peut faire partie d’un substrat. Ce substrat peut étre formé uniquement de cette
structure 4. De maniere alternative, ce substrat peut comprendre une couche de support
surmontée au moins d’une telle structure 4.

[0076]  Pour I’activation de la couche exposée 10, deux exemples de réalisation du procédé
sont décrits relativement aux figures 2A a 2D, puis 3A a 3C.

[0077]  Selon le premier exemple illustré par les figures 2A a 2D, la structure 1 est fournie a
I’intérieur de la chambre de réaction 20 d’un réacteur 2, par exemple un réacteur

plasma. La structure 1 peut plus particulierement €tre placée sur le plateau ou porte
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échantillon 21 dans la chambre de réaction 20, comme par exemple illustré par la
[Fig.2A].

La structure 1 étant placée dans la chambre de réaction 20, le procédé peut
comprendre le dép6t de 1a couche C,H,F, 11, comme par exemple illustré par les
figures 2A et 2B. La couche C,H,F, 11 est alors déposé€e sur, et de préférence di-
rectement en contact avec, la couche exposée 10, comme I’illustre par exemple la
[Fig.2C]. Notons que durant ce dépdt de la couche C,H,F, 11, le matériau C,H,F, peut
en outre étre déposé sur les parois 200 de la chambre de réaction 20.

Le procédé comprend ensuite le traitement de la couche C,H,F, 11 par le plasma
d’activation 3 a base d’oxygene et/ou d’azote, comme par exemple illustré par la
[Fig.2D]. La couche C,H,F, 11 sur la couche exposée 10 est alors au moins en partie
consommeée. Le plasma d’activation réagit avec le matériau C,H,F,. Lors de cette
réaction, le carbone est retiré sous forme de gaz, par exemple sous la forme de formule
chimique CO, CO,, CN selon la chimie du plasma. Le fluor contenu dans la couche C,
H,F, 11 réagit avec la couche exposée 10, ce qui induit son activation. Avanta-
geusement, le traitement par le plasma d’activation 3 permet de retirer I’élément
carbone pouvant impacter I’énergie de collage et/ou les propri€tés du dispositif micro-
électronique résultant. Pour cela on peut par exemple régler les parametres du plasma,
tels que la puissance de la source, la pression dans la chambre de réaction 20, la durée
du plasma et/ou la teneur dans le plasma des especes qui réagissent avec le carbone
pour former des produits volatils

De préférence, le traitement par le plasma d’activation 3 est effectué de fagon a
consommer au moins 90% et de préférence tous les atomes de carbone de la couche C,
H,F, 11. Selon un exemple, la couche C,H,F, 11 est au moins a 90 % et de préférence
totalement consommeée. Ainsi, il ne reste plus de matériau C,H,F, 11 lors d’un as-
semblage ultérieur avec la couche exposée 40 d’un autre substrat 4, par exemple
illustré par la [Fig.5]. Le collage et/ou les propriétés du dispositif microélectronique
résultant sont ainsi encore améliorés. La qualité de I'interface entre la couche exposée
10 et 1a couche exposée 40 apres assemblage est améliorée.

Les propriétés, par exemple la quantité d’atomes de carbone restant, de la couche
exposée 10 apres traitement par le plasma d’activation 3 peuvent €tre analysée par une
caractérisation de la couche exposée 10, par exemple par analyse par spectrométrie
photoélectronique X (communément abrégé XPS, de I’anglais X-Ray photoelectron
spectrometry). La couche exposée 10 une fois activée présente notamment en surface
des liaisons avec des atomes de fluor, et de préférence en outre des liaisons avec les
atomes d’hydrogene. A titre d’exemple, apres traitement par un plasma d’activation 3 a
base d’O,, la couche exposée 10 a base de silicium peut présenter une surface de type

SiOF,H, dans le cas d’un substrat Silicium-sur-isolant (communément abrégé SOI, de
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I’anglais Silicon-on-Isulator). Selon un autre exemple, apres traitement par un plasma

d’activation 3 a base de N,, la couche exposée 10 a base de silicium peut présenter une
surface de type SiOF,H,N,, dans le cas d’un substrat Silicium-sur-isolant. A noter que
I’hydrogene n’est pas détecté en XPS.

Selon cet exemple, le dépdt de la couche C,H,F, 11 et le traitement par le plasma
d’activation 3 peuvent €tre faits dans la méme chambre de réaction 20. De préférence,
le substrat est laissé€ dans la chambre de réaction 20 entre le dépdt de la couche CH,F,
11 et le traitement par le plasma d’activation 3. La présence d’impureté sur la couche C
H,F, 11 et dans la couche exposée 10 est ainsi mieux controlée, et de préférence
évitée. En alternative le dép6t de la couche C,H,F, 11 et le traitement par le plasma
d’activation 3 peuvent €tre fait dans des chambres de réaction 20 distinctes.

Selon le deuxieme exemple illustré par les figures 3A a 3D, le procédé peut
comprendre le dép6t de 1a couche C,H,F, 11 alors que la structure n’est pas fournie a
I’intérieur de la chambre de réaction 20 du réacteur 2, par exemple un réacteur plasma,
comme par exemple illustré par les figures 3A et 3B. Le dépdt est alors configuré de
sorte que la couche C,H,F, 11 est déposée sur les parois 200 de la chambre de réaction
20, comme l'illustre par exemple la [Fig.3B].

Le procédé comprend ensuite la fourniture de la structure 1 a ’intérieur de la
chambre de réaction 20, par exemple sur le porte €chantillon 21. Le traitement par le
plasma d’activation 3 a base d’oxygene et/ou d’azote est configuré pour consommer au
moins en partie la couche C,H,F, 11, comme par exemple illustré par la [Fig.3C]. Le
plasma d’activation réagit avec le matériau C,H,F,. Lors de cette réaction, le carbone
est retiré sous forme de gaz, par exemple sous la forme de CO, CO,, CN, selon la
chimie du plasma. Le fluor contenu dans la couche C,H,F, 11 sur les parois 200, sous
I’influence du plasma d’activation 3, réagit avec la couche exposée 10 disposée dans la
chambre 200, ce qui induit ’activation de la couche exposée 10. Avantageusement, le
traitement par le plasma d’activation 3 évite I’incorporation de carbone sur la couche
exposée 10, pouvant impacter 1’énergie de collage et/ou les propriétés du dispositif mi-
croélectronique résultant. On veillera notamment a ce que 1’énergie du plasma
d’activation ne permette pas aux especes carbonées de s’introduire dans la couche
exposée 10 que I’on souhaite activer.

De préférence, le traitement par le plasma d’activation 3 est effectué de fagon a
consommer au moins 90% et de préférence tous les atomes de carbone de la couche C,
H,F, 11. Selon un exemple, la couche C;H,F, 11 est au moins a 90 % et de préférence
totalement consommée. Selon un exemple, la couche C,H,F, 11 est totalement
consommée pour qu’il ne reste plus de matériau C,H,F, sur les parois 200. Pour
vérifier cela, il est par exemple possible de prélever un échantillon sur les parois 200 et

d’effectuer une analyse XPS sur cet échantillon pour vérifier la présence ou non de
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matériau C,H,F,. Il est en outre possible de faire un plasma d’activation sur un substrat
sur lequel n’a pas été déposée une couche carbonée au préalable, et suivre une raie type
du carbone, par exemple celle du monoxyde de carbone CO, lors du plasma et/ou faire

analyse XPS sur le substrat.

Que la couche C,H,F, soit déposée sur la couche exposée 10 et/ou sur les parois 200
de la chambre de réaction 20, la gravure de la couche exposée 10 est limitée, et de
préférence évitée, tout en apportant une source de fluor a proximité de la couche
exposée 10, pour I’activation de la couche exposée lors du traitement par le plasma
d’activation 3.

Au moins I'un parmi le dép6t de la couche C,H,F, 11 et le traitement par le plasma
d’activation 3 peuvent étre répétés plusieurs fois. Plusieurs agencements d’étapes
peuvent par exemple étre prévus. On peut prévoir que le dépot de la couche C,H,F, 11,
puis la fourniture de la structure 1 dans la chambre de réaction 20, puis le traitement
par le plasma d’activation soient répétés plusieurs fois. On peut prévoir que, suite a la
fourniture de la structure dans la chambre de réaction 20, le dép6t de la couche C,H,F,
11 puis le traitement par le plasma d’activation soient répétés plusieurs fois. On peut
prévoir en outre des exemples dans lesquels les deux exemples de réalisations du
procédé présentés ci-dessus sont combinés.

Le dépdt de la couche C,H,F, 11 est maintenant décrit plus en détail. Le dépdt de la
couche C,H,F, 11 peut étre un dép6t chimique en phase vapeur (communément abrégé
CVD, de I’anglais Chemical Vapor Deposition). Le dép6t de la couche CH,F, 11 peut
étre un dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (communément abrégé PE-
CVD, de I’anglais Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Un dépot assisté
par plasma permet une meilleure conformité et/ou uniformité de la couche carbonée.
Un dép6t assisté par plasma dans un réacteur de dépot est en outre effectué géné-
ralement a plus haute pression que dans un réacteur de gravure. Le risque de gravure
de la couche exposée dans les premieres secondes du plasma est ainsi minimisé.

Selon un exemple le dép6t de la couche C,H,F, 11 est un dép6t chimique a partir
d’au moins un précurseur gazeux. L’au moins un précurseur gazeux peut comprendre
les éléments carbone, hydrogene et fluor. L.’au moins un précurseur gazeux peut étre
de formule chimique C,H,F,, u, v et w étant des entiers positifs, au moins u et w étant
non nuls. Selon un exemple u, v, et w sont non nuls. Le précurseur peut présenter une
formule C H,F, ou C,F, lorsque v=0, hors CF,. Le précurseur est différent de CF, qui
ne permet pas seul de déposer une couche fluorée 11 en surface de la couche exposée.
Selon un exemple, lors du dépdt les gaz injectés comprennent du CF4 en association
avec I’au moins un précurseur gazeux. Selon un exemple alternatif, lors du dépot les
gaz injectés ne comprennent pas de CF,. Par exemple I’au moins un précurseur gazeux
est choisi parmi les composés de formule CH,F, et CHF;, CH;F, C,F; et C,F.
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Selon un exemple, I’au moins un précurseur gazeux peut €tre de formule chimique C,
F,, u et w étant des entiers positifs non nuls, avec un précurseur a base d’hydrogene,
par exemple H,.

Le dépodt de la couche C;H,F, 11 peut comprendre une injection du ou des
précurseur(s) gazeux, €ventuellement en mélange avec d’autres précurseurs et/ou un ou
des gaz neutres. Selon un exemple, au moins un précurseur de formule chimique C,H,F
w peut &tre injecté seul, sans précurseur de formule chimique autre que C,H,F,.. Selon
un exemple alternatif, un précurseur de formule chimique C,H,F,, peut étre injecté avec
I’ajout d’au moins un précurseur de de formule chimique autre que C,H,F,, ou C,F,
hors CF,, par exemple un précurseurs CF,, ou un précurseur a base d’oxygene et/ou
d’azote, tel que O, ou N,. Ces précurseurs permettent de limiter la polymérisation en
surface des précurseurs C,H,F,, et de ralentir la vitesse de dépdt de la couche 11. Un
meilleur controle du dépot de la couche 11 est ainsi obtenu. De préférence, pour
améliorer encore ce controle du dépét, la quantité de précurseur de formule chimique C
HF ou C,F, hors CF, injectée, par exemple le débit, est sensiblement 4 et de
préférence S fois supérieure ou égale a la quantité du ou des autre(s) précurseur(s), par
exemple a leur débit.

Selon un exemple, le débit de précurseur(s) injecté(s) est sensiblement compris entre
5 et 50 sccm, de préférence entre 5 et 40 sccm (unité de centimetres cubes standards
par minutes, abrégée de 1’anglais Standard Cubic Centimeters per Minute, et
couramment employée dans le domaine pour mesurer le débit d’un gaz). Selon un
exemple, le débit de précurseur(s) injecté(s) de formule chimique C,H,F,, est sen-
siblement inférieur ou é€gal a 40 sccm et/ou sensiblement supérieur ou égal a 20 sccm.
De préférence, le débit de précurseur(s) injecté(s) de formule chimique C,H,F,, ou C,F
whors CF,est sensiblement égal a 35 sccm. La pression peut étre sensiblement égale a
10 mT. Les débits et pression sont notamment choisis afin de controler la vitesse de
dépot et d’obtenir une bonne uniformité de la couche 11 déposée.

La température dans la chambre de réaction, de préférence la température du substrat,
lors du dép6t de la couche 11, peut Etre comprise entre sensiblement 10°C et 250°C, de
préférence inférieure ou €gale a 100 °C, et de préférence sensiblement comprise entre
20 °C et 80 °C. La température dans la chambre de réaction peut €tre la température
des parois de la chambre 20 et/ou la température du porte-échantillon 21. La puissance
de la source plasma peut étre comprise entre 200 W et 3000 W lors du dépot de la
couche 11.

Selon un exemple, lors du dépdt de la couche 11, un précurseur CHF, est injecté a
un débit sensiblement €gal a 35sccm, en complément de CF, a un débit de 5 sccm, a
une pression de 10mTorr et une puissance RF du plasma Py pjuma. de SO0W.

Le dép6t de la couche C,H,F, 11 peut €tre configuré de sorte que la couche C,H,F, 11
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présente une €paisseur sensiblement supérieure ou égale a 1 nm, de préférence a 2 nm.
Lors du développement de I’invention, il a ét€ mis en évidence que cette épaisseur
permettait une activation suffisante pour le collage ultérieur. Le dépot de la couche C,
H,F, 11 peut étre configuré de sorte que la couche C,H,F, 11 présente une épaisseur
sensiblement inférieure ou égale a 10 nm, de préférence a 5 nm. Le temps nécessaire
au dépdt de la couche est ainsi limité, tout en permettant d’obtenir une activation
suffisante pour le collage ultérieur. Le dépdt de la couche C,H,F, 11 peut €tre
configuré de sorte que la couche C,H,F, 11 présente une €épaisseur sensiblement
comprise entrel nm et 10 nm, et de préférence entre 2 nm et 5 nm.

Le traitement par le plasma d’activation 3 est maintenant décrit plus en détail. Le
traitement par le plasma d’activation 3 peut comprendre une injection d’au moins un
gaz dans la chambre de réaction et une formation du plasma d’activation 3 a partir du
gaz. Le plasma d’activation 3 est a base de ’'un au moins parmi de I’oxygene et de
1I’azote pour réagir avec la couche C,H,F, 11. Par exemple, I’au moins un gaz injecté
comprend du dioxygene et/ou du diazote. Le gaz peut €tre injecté en mélange avec un
ou plusieurs gaz neutres, par exemple de ’hélium ou de ’argon. Selon un exemple, le
débit de gaz injecté(s) est sensiblement compris entre 5 et 200 sccm. La pression dans
la chambre de réaction peut €tre sensiblement comprise entre 30mTorr et 200 mTorr
(avec 1 Torr égal environ a 133,322 pascals (Pa) dans le systeéme international des
unités). La température dans la chambre de réaction, de préférence la température du
substrat, lors du plasma d’activation, peut étre comprise entre sensiblement 10°C et
250°C. La puissance de la source plasma peut €tre comprise entre 200 W et 3000 W
lors du plasma d’activation.

Le traitement par plasma d’activation 3 peut €tre continu. Selon un exemple al-
ternatif, le traitement par plasma d’activation peut étre pulsé. Durant la formation du
plasma continu ou pulsé, les gaz sont de préférence injectés en continu.

Lors du traitement par le plasma d’activation 3 pulsé, le plasma pulsé peut étre
obtenu en faisant fonctionner par intermittence, de préférence périodiquement, la
source du plasma et/ou la polarisation Vi, s @ppliquée a la structure. L’ application
du plasma sur la structure est ainsi fractionnée dans le temps.

Selon un exemple, la tension d’auto-polarisation Vi, asea appliquée a la structure est
pulsée, c’est-a-dire que 1’application de la tension de polarisation comprend une
succession alternativement d’application et de moindre application de la tension de po-
larisation a la structure. Selon un exemple, I’application de la tension de polarisation
comprend une succession alternativement d’application et de non-application de la
tension de polarisation a la structure. Selon un exemple, en alternance, une tension de
polarisation Vs subswarl €t Une tension de polarisation Vi answa2 SONt appliquées a la

structure successivement, avec |V ssua2l < TV bias substac L1, €t de préférence [V substrae 1
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> 5% [Vyius-suvsiar2] €t plus préférablement Vi, sustrac Ll = 10% I Viias sl De préférence,
successivement en alternance, une tension d’auto-polarisation Vi, awaal €5t appliquée
a la structure et aucune tension d’auto-polarisation n’est appliquée a la structure. .
Lorsqu’aucune tension d’auto- polarisation Vi, a2 0'€St volontairement appliquée a
la structure 1, notons qu’une tension de polarisation résiduelle peut €tre appliquée a la
structure, notamment en raison de phénomene de gaine dans le plasma. 1V subsiac2!
peut alors €tre sensiblement €gal a 20V, et plus particulicrement sensiblement égal a
15V. Le fait que le traitement plasma 3 est pulsé permet une plus grande fenétre de pa-
rametres pour minimiser la gravure de la couche exposée tout en permettant son ac-
tivation.

Comme dit précédemment, le traitement par plasma d’activation 3 comprend une
injection d’au moins un gaz dans la chambre de réaction 20 et une formation d’un
plasma a partir de ce gaz. Le traitement peut en outre comprendre plusieurs cycles,
chaque cycle comprenant une alternance d’une purge et de la formation d’un plasma, et
ce cycle étant répété plusieurs fois lors du traitement. Ici aussi, ’application du plasma
sur le substrat est fractionnée dans le temps. Ce traitement est donc désigné par le
terme de plasma cyclique, par opposition a un traitement ou le nettoyage est effectué
par 'application d’un plasma de fagon continue.

Le traitement par plasma d’activation peut comprendre au moins un et de préférence
plusieurs cycles. Chaque cycle comprend au moins deux, et de préférence trois, €tapes
principales. Chaque cycle peut comprendre une étape habituellement qualifiée de
purge. La purge a pour fonction d’évacuer les especes gazeuses éventuellement
présentes dans la chambre de réaction 20, par exemple d’évacuer les sous-produits ré-
actionnels suite au traitement par plasma. Selon un exemple, dans le cycle, la purge est
réalisée avant la formation du plasma. Ainsi, la composition du plasma formé est
mieux contr6lée, pour s’assurer de la qualité du plasma obtenu. Cette purge consiste
généralement a injecter dans la chambre de réaction 20 un gaz neutre tel que de 1’argon
ou de I’hélium.

Lors de la formation du plasma 3, une tension d’auto-polarisation, de préférence non-
nulle, est appliquée. La tension d’auto-polarisation peut étre appliquée a la chambre de
réaction 20. Ainsi, I’énergie des ions du plasma d’activation peut étre modulée pour
améliorer I’efficacité du bombardement ionique sur la couche C.H,F, 11 et donc
I’activation de la couche exposée, tout en limitant la gravure de la couche exposée 10.
Pour cela, la tension d’auto-polarisation peut étre strictement inférieure a 0. La valeur
absolue de la tension d’auto-polarisation peut €tre sensiblement supérieure ou égale a
100 V, de préférence a 200 V. La valeur absolue de la tension d’auto-polarisation peut
étre sensiblement inférieure ou égale a S00 V.

Le traitement par le plasma d’activation 3 peut étre réalis€ dans une chambre de
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réaction 20 d’un réacteur a gravure réactive (communément abrégé RIE, pour Reactive
Ion Etching), comprenant les réacteurs CCP et ICP détaillés ci-dessous.

Le traitement par le plasma d’activation 3 peut selon un premier exemple étre réalisé
dans une chambre de réaction 20 d’un réacteur 2 plasma a couplage capacitif, habi-
tuellement qualifié€ par son acronyme CCP du terme anglais Capacitively Coupled
Plasma. Dans un réacteur plasma a couplage capacitif, la tension d’auto-polarisation
n’est pas dissociable de la puissance RF P, ;. fournie pour créer le plasma. Dans le
cas d’un réacteur plasma de type CCP, la tension d’auto-polarisation est forcément non
nulle. Les plasmas ainsi produits sont aptes a déposer une couche C.H,F, 11 lors de
I’étape de dépot, et effectuer le plasma d’activation 3.

Le traitement par le plasma d’activation 3 peut selon un deuxieéme exemple €tre
réalisé dans une chambre de réaction 20 d’un réacteur 2 plasma a couplage inductif,
habituellement qualifié par son acronyme ICP du terme anglais Inductively Coupled
Plasma. Dans un réacteur plasma a couplage inductif, la tension d’auto-polarisation est
générée par la puissance RF appliquée au niveau du porte—échantillon 21. Elle
correspond donc a une tension de polarisation appliquée a la structure ou de facon
équivalente au substrat Vs wwsear- La puissance RF appliquée au niveau de la source 25
du plasma réacteur détermine quant a elle la densité ionique du plasma. L’avantage
d’un réacteur plasma de type ICP est donc de pouvoir dissocier le bombardement
ionique sur le substrat de la densité du plasma. Un plasma a couplage inductif sera
préféré, qui permet de contrdler indépendamment le V. subswae Par rapport a la
puissance RF P, ,sm.de 1a source 25 du plasma pour un meilleur controle de la tension
d’auto-polarisation, par dissociation de la tension appliquée au substrat et de la
puissance RF du plasma Py j,gma.

Ainsi, le bombardement ionique sur la couche C,H,F, 11 et la gravure de la couche
exposée 10 peuvent €tre encore mieux contrdlés et de préférence minimisés. Par
conséquent, le collage subséquent sera amélioré. En outre, la qualité de I’interface
entre la couche exposée 10 et la couche exposée 40 apres assemblage de la structure 1
et du substrat 4 est améliorée.

En pratique, comme par exemple illustré par la [Fig.6], la chambre de réaction 20
comprend un plateau de réception 21 du substrat ou aussi porte-€chantillon. Selon un
exemple, la tension de polarisation V, swswa €5t appliquée au plateau 21. De
préférence, la tension de polarisation Vi, anse €5t appliquée uniquement au plateau 21.
Selon cet exemple, le plateau 21 est conducteur €lectriquement et la tension de pola-
risation Vi sbsiar €5t appliquée a ce plateau 21 par un dispositif de régulation de la
tension 26 pour étre transmise a la structure 1. Le dispositif de régulation de la tension
26 est par exemple configuré pour appliquer une puissance RF au niveau du porte

échantillon.
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Selon un exemple, la valeur absolue de la tension de polarisation |V, st
appliquée est sensiblement inférieure ou égale a 500 V. La valeur absolue de la tension
de polarisation |V, woswal appliquée peut Etre sensiblement supérieure ou égale a 50 V.
On notera que cette tension de polarisation est bien plus faible que les tensions de pola-
risation habituellement utilisées pour réaliser des implantations par plasma dans un
réacteur CCP. En outre, ce procéd€ est de préférence mis en ceuvre dans un réacteur
plasma de dépdt. Les réacteurs plasma de gravure ne sont pas configurés pour
appliquer au substrat des tensions de polarisation aussi faibles.

La tension de polarisation Vi, s peut étre appliquée pendant au moins 70% de la
durée de formation du plasma, de préférence au moins 90%, et encore plus préféren-
tiellement pendant toute la durée de formation du plasma. Selon un exemple, la tension
de polarisation Vi, qs €5t appliquée uniquement durant le traitement par le plasma
d’activation 3. Selon un exemple, la tension de polarisation Vi, qusea €5t appliquée
uniquement lors de la formation du plasma, durant le traitement par le plasma
d’activation 3.

Un réacteur ICP est maintenant décrit a titre d’exemple en référence a la [Fig.6]. De
maniere relativement classique, le réacteur 2 comprend une entrée 22 des gaz
permettant d’injecter a ’intérieur de la chambre 20 les gaz destinés a former la chimie
du plasma ainsi que les gaz destin€s aux phases de purge. La source plasma 25 est
selon un exemple un dispositif de couplage par induction 25, dont une bobine est
illustrée en [Fig.6], et qui permet la formation du plasma. La source plasma 25 peut
étre radiofréquence (abrégé RF-ICP sur la [Fig.6]). Le réacteur 2 comprend €galement
une valve 23 d’isolation de la chambre de réaction 20. Le réacteur 20 comprend
également une pompe 24 configurée pour contrdler la pression a I'intérieur de la
chambre de réaction 20 de fagon synergique avec le débit des gaz injectés, et extraire
les especes présentes dans la chambre de réaction 20.

De maniere avantageuse, ce réacteur 2 comprend un dispositif de polarisation 26
configuré pour permettre I’application de la tension de polarisation Vi subswa 80
plateau 21, par exemple via un générateur de puissance radiofréquence. Cette tension
peut in fine €tre appliquée a la structure 1, tout au moins a sa face tournée au regard du
plateau 21, que cette face soit €lectriquement conductrice ou non. Ce dispositif de po-
larisation 26 est de préférence distinct de la source plasma 25. Ce dispositif de pola-
risation 26 peut comprendre un dispositif de controle 260 configuré pour appliquer une
tension alternative sur le plateau 21.

Selon cet exemple, le dispositif de polarisation 26 et la source plasma 25 sont
configurés de sorte a pouvoir régler la tension de polarisation Vs susswar appliquée au
plateau 21 indépendamment de la puissance RF P ;.sma de la source 25 du plasma. V bias-

substrat €0 Py plasma peuvent etre indépendantes. Vi supsra € Py plasma peuvent €tre controlées
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de maniere indépendante.

Selon un exemple alternatif, lors de la formation du plasma d’activation 3, aucune
tension Vbias-substrat n’est appliquée au substrat.

Exemples particuliers de réalisation et énergie de collage associ€e.

La [Fig.7] illustre I’énergie de collage 5 (en mJ.m?) mesurée sur des assemblages.
L’énergie de collage est mesurée en mesurant la quantité d’énergie nécessaire pour
séparer les deux substrats formant 1’assemblage. Ces assemblages sont des as-
semblages 6 de deux substrats par collage direct, I’un des substrats étant :

— 60 un substrat présentant une couche exposée activée par un plasma
d’activation O, dans un réacteur CCP, sans dépot préalable d’une couche
carbonée,

— 61 un substrat présentant une couche exposée activée par un plasma
d’activation O, dans un réacteur ICP, sans dép6t préalable d’une couche
carbonée,

— 62 un substrat présentant une couche exposée activée par un dépot d’une
couche fluorée a partir de gaz CH,F, et CF, ou O, ou N, sur les parois du
réacteur puis un plasma d’activation O,dans un réacteur CCP,

— 63 un substrat présentant une couche exposée activée par un dépot d’une
couche fluorée a partir de précurseur CH,F, et CF, sur les parois du réacteur
puis un plasma d’activation N, dans un réacteur de gravure réactive
(communément abrégé RIE pour Réactive-lon-Etching),

— 64 un substrat présentant une couche exposée activée par un dépot d’une
couche C,H,F, sur la couche exposée puis un plasma d’activation O, dans un
réacteur RIE, selon un exemple de réalisation du procédé,

— 65 un substrat présentant une couche exposée activée par un dépot d’une
couche C,H,F, sur la couche exposée puis un plasma d’activation N, dans un
réacteur RIE, selon un exemple de réalisation du procédé,

— 66 un substrat présentant une couche exposée activée par un dépot d’une
couche C,H,F, sur les parois du réacteur puis un plasma d’activation O, dans
un réacteur RIE, selon un exemple de réalisation du procédé.

Dans ces exemples, les parametres expérimentaux sont tels que décrit précédemment.

Les assemblages obtenus avec le procédé d’activation selon les exemples de réa-
lisations ci-dessous permettent d’obtenir une énergie de collage supérieure a celles
obtenues par les solutions existantes. Le dép6t d’une couche C,H,F, préalablement a
un traitement par un plasma d’activation permet d’augmenter 1’activation de la couche
exposée et donc 1’énergie de collage de 1’assemblage résultant. Pour les exemples 64 a
66, une ouverture de I’assemblage hors interface a méme €t€ observée lors des mesures

d’énergie de collage, c’est-a-dire que les substrats sont séparés par cassure d’un des
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substrats en dehors de I'interface formée par leurs couches exposées. L’énergie de
collage obtenue dans ces exemples est donc supérieure a 1’énergie du matériau
constitutif du substrat.

Au vu de la description qui précede, il apparait clairement que 1’invention propose un
procédé améliorant le collage direct sur un substrat, et notamment permettant de
limiter la gravure de la couche exposée.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisations précédemment décrits et
s’étend a tous les modes de réalisation couverts par I’invention. La présente invention
ne se limite pas aux exemples précédemment décrits. Bien d’autres variantes de réa-
lisation sont possibles, par exemple par combinaison de caractéristiques précédemment
décrites, sans sortir du cadre de I’invention. En outre, les caractéristiques décrites rela-
tivement a un aspect de I’invention peuvent &tre combinées a un autre aspect de
I’invention.

L’invention s’étend également aux modes de réalisation dans lesquels la structure est
déposée sur un substrat a base de silicium.

Par ailleurs, dans les exemples décrits ci-dessus la structure est une couche.
Néanmoins, tous les exemples, caractéristiques, €tapes et avantages techniques
mentionnés ci-dessus en référence a une structure formant une couche sont applicables
a une structure ne formant pas une couche mais formant une structure ponctuelle, par
exemple un relief en trois dimensions. La structure peut €tre une nanostructure ou

comprendre une pluralité de nanostructures.
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Revendications

Procédé d’activation d’une couche exposée (10) d’une structure (1)

comprenant :

. une fourniture d’une structure (1) comprenant une couche
exposée (10) dans un réacteur (2), le réacteur (2) comprenant
une chambre de réaction (20) a I'intérieur de laquelle la
structure (1) est disposée,

. avant ou apres la fourniture de la structure (1), un dépdt dans
la chambre de réaction (20) d’une couche (11) a base d’un
matériau de formule chimique C,H,F,, x, y et z étant des
entiers positifs, au moins x et z étant non-nuls,

. un traitement, en présence de la structure (1), de la couche (11)
a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, par un
plasma d’activation (3) a base de I’un au moins parmi de
I’oxygene et de 1’azote, le traitement par le plasma
d’activation (3) étant configuré pour consommer au moins en
partie la couche (11) a base du matériau de formule chimique
C.H,F, de facon a activer la couche exposée (10) de la

structure (1).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la fourniture de
la structure (1) est effectuée avant le dépdt dans la chambre de réaction
(20), 1a couche (11) a base d’un matériau de formule chimique C,H,F,
étant alors déposée sur la couche exposée (10) de la structure (1).
Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le dépdt de la
couche (11) a base d’un matériau de formule chimique CH,F, et le
traitement par le plasma d’activation (3) sont réalis€s dans la méme
chambre de réaction (20).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la fourniture de la
structure (1) est effectuée apres le dépot de la couche (11) a base d’un
matériau de formule chimique CH,F, dans la chambre de réaction (20)
et avant le traitement par le plasma d’activation (3), la couche (11) a
base d’un matériau de formule chimique C,H,F, étant alors déposée sur
des parois (200) de la chambre de réaction (20), et le dépdt de la couche
(11) a base d’un matériau de formule chimique C,H,F, et le traitement

par le plasma d’activation (3) €tant réalisés dans la méme chambre de
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réaction (20).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le traitement par le plasma d’activation (3) est effectué de sorte a
consommer au moins 90% et de préférence tous les atomes de carbone
de la couche (11) déposée a base d’un matériau de formule chimique C,
H,F,.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le traitement par le plasma d’activation (3) comprend
I’application dans la chambre de réaction (20) d’une tension, dite
tension d’auto-polarisation, de préférence la valeur absolue de la tension
d’auto-polarisation est comprise entre 100 V et 500 V.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le traitement par le plasma d’activation (3) est réalisé dans une
chambre de réaction (20) d’un réacteur (2) plasma a couplage capacitif.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le
traitement par le plasma d’activation (3) est réalisé dans une chambre de
réaction (20) d’un réacteur (2) plasma a couplage inductif.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel lors du
traitement par le plasma d’activation (3), une tension de polarisation V
bias substrae €St @ppliquée a la structure (1).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le dép6t de la couche (11) a base d’un matériau de formule
chimique C,H,F, est un dépdt chimique a partir d’au moins un
précurseur gazeux, de préférence le dépot est assisté par plasma.
Procédé selon la revendication précédente, dans lequel I’au moins un
précurseur gazeux comprend au moins les éléments carbone, et fluor,
I’au moins un précurseur gazeux €tant différent de CF,, ’au moins un
précurseur gazeux ¢tant de préférence de formule chimique C,H,F,, u, v
et w étant des entiers positifs, au moins u et w étant non-nuls et hors CF,
, par exemple 1’au moins un précurseur gazeux est choisi parmi les
composés de formule CH,F, et CHF;, CH;F, C,Fs et C,Fs.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le traitement par le plasma d’activation (3) comprend une
injection d’au moins un gaz dans une chambre de réaction (20) d’un
réacteur (2) plasma et une formation du plasma d’activation (3) a partir
dudit gaz dans la chambre de réaction (20), I’au moins un gaz
comprenant du dioxygene, du diazote, de I’hélium ou leur mélange.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
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lequel la couche exposée (10) est a base de silicium, par exemple la
couche exposée (10) est a base ou faite d’un oxyde de silicium, d’un
nitrure de silicium ou de silicium.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant, apres le traitement par le plasma d’activation (3),
I’assemblage par collage direct de la couche exposée (10) de la structure
(1) avec une couche exposée (40) d’un substrat (4) distinct.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel au moins 1’un parmi le dép6t de la couche (11) a base d’un
matériau de formule chimique C,H,F, et le traitement par le plasma
d’activation (3) peuvent €tre répétés plusieurs fois.

Procédé de collage d’une couche exposée (10) d’une structure (1) avec
une couche exposée (40) d’un substrat (4) distinct, le procédé

comprenant :

. I’activation de la couche exposée (10) de la structure (1) en
mettant en ceuvre le procédé€ selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes,

. la mise en contact de la couche exposée (10) de la structure

avec la couche exposée du substrat (4) distinct.
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[Fig. 2D]
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