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REALISATION D’UNE STRUCTURE COMPRENANT UNE COUCHE
PROTEGEANT CONTRE DES TRAITEMENTS CHIMIQUES

Domaine technique

La présente invention concerne une réalisation d'une structure destinée
a l'électronique, l'optique ou l'optoélectronique comprenant une couche
enterrée, la réalisation de la structure comprenant un traitement chimique
employant des espéces chimiques aptes a graver la couche enterrée.

Dans ce document, on appellera couche enterrée toute couche comprise
dans une structure, et ayant dans cette structure de la matiére au dessus et au
dessous d'elle, avec des propriétés de matériau sensiblement différentes de
celles de la matiére avoisinante.

Etat de la technique

Les structures actuelles destinées a I'électronique, l'optique ou l'opto
électronique ayant principalement vocation a étre semiconductrice,
comprennent souvent de telles couches, telle que les structures SOI (acronyme
anglo-saxon de "Silicon On Insulator") dans lesquelles la couche enterrée est
une couche isolante électriquement comme par exemple une couche de SiO,
ou de SizNa.

La réalisation de ces structures ou plaquettes utilise fréequemment au
moins une des techniques suivantes: épitaxie, collage entre plaquettes,
prélevements de couches minces.

Ces techniques de réalisation de structures sont habituellement mises en
ceuvre postérieurement, en méme temps et/ou antérieurement a des
traitements chimiques mis en oceuvre pour diverses raisons (ielles qu'un
nettoyage de la plaquette ou une gravure chimique d'une ou plusieurs
couches).

Or ces traitements chimiques peuvent dans certains cas porter préjudice
a la qualité de la structure réalisée, notamment en parvenant & graver une ou

plusieurs couches qui y sont enterrées.
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Méme si, par définition, une couche enterrée ne semble pas avoir de
contact avec l'extérieur de la structure dans laquelle elie est enterrée (et donc
ne pas avoir de voies d'accés aux especes chimiques), ceci n'est pas toujours
vrai dans la réalité, notamment dans les cas ou :

- elle présente un contact avec l'extérieur au niveau de son

affleurement par la tranche de la structure ;

- elle est sdus-jacente a une couche mince dont la surface est en
contact avec I'extérieur, et qui comprend quelques défauts pouvant
étre autant de voies d'accés des espéces chimiques de gravures a la
couche enterrée, ces défauts pouvant étre par exemple des défauts
traversants, des contaminants, des précipités, etc.

Ces probléemes de gravures intrinseques des couches enterrées dans
des structures se rencontrent notamment dans les cas ou ces structures
présentent en surface et sur la couche enterrée, une couche particulierement
mince, typiquement de I'ordre de quelques dizaines de nanométres, la présence
de défauts dans ces couches minces pouvant alors avoir des conséquences
dramatiques sur la qualité de la structure finale obtenue, lorsqu'on emploie
lesdites especes chimiques de gravure.

On trouve ce probléme notamment dans le traitement chimique a base
d'acide fluorhydrique HF, de structures SOI (acronyme anglo-saxon de "Silicon
On Insulator") comprenant habituellement une couche utile en silicium
particulierement mince sur une couche de SiO,, et un substrat classiquement
en silicium, une telle gravure HF étant notamment utilisée pour une
désoxydation aprés par exemple un traitement thermique oxydant.

Si la couche de silicium présente des défauts tels que ceux énonces plus
haut, la couche de SiO; enterrée risque d'étre gravée par la solution HF.

Ainsi un défaut d'environ 100 nanométres ou plus dans une telie couche
de silicium peut donner accés a l'oxyde enterrée, qui peut déboucher, sous

l'action des espéces chimiques, a la formation de trous dans la couche d'oxyde
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de plusieurs microns voir dizaines de microns de diamétre, ces trous étant
encore appelés « décorations » (voir par exemple la figure 2).

Les défauts dans la couche utile, encore appelés défauts HF, peuvent
donc avoir un effet‘ dramatique sur la qualité de la couche enterrée et sur
I'ensemble de la structure, c'est pourquoi 'homme du métier definit ces défauts
HF comme étant des défauts "tueurs”. »

La présence de défauts HF a proximité d'une couche enterrée en SiO,
peut provoquer encore d'avantage de détériorations dans le cas de substrats
démontables. h

Des réalisations de substrats démontables par controle de I'énergie de
collage sont décrites notamment dans le brevet FR 2 823 599, le principe de
réalisation étant basé sur une diminution des forces de collage entre un
substrat et une plaquette (ou une couche mince) collés ensemble, par rapport a
un collage optimal, en y créant une zone fragilisée, I'ensemble subsirat —
plaquette (ou couche) formant le substrat démontable.

Dans le cas d'un traitement HF d’un substrat démontable et ou une telle
zone fragilisée est située dans une épaisseur enterrée de SiO,, plusieurs
problémes de gravure du SiO; enterré peuvent survenir notamment si :

- I'énergie de collage n'a pas été contrélée de fagon suffisamment
optirhale, étant par exemple trop faible, entrainant des problémes de
délamination en bord, c'est-a-dire des probléemes de décollement de grains de
silicium qui se trouvent en périphérie de la couche (voir par exemple la figure 5)
; OU si

. des défauts HF sont présents dans la couche sus-jacente a
I'épaisseur de SiO, enterrée, des décorations se créant alors dans ces couches
enterrées soué I'action des espéces HF. Du fait des imperfections de collage
existant dans la zone fragilisée, ces décorations ont tendénce a prendre plus
d'ampleur que dans le cas d'un collage optimal. Ces décorations peuvent ainsi
étre de 10 a 100 fois plus importantes que dans le cas d'un substrat non

démontable ; la couche mince qui se trouve étre au dessus des décorations
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risque alors de perdre de sa rigidité et de se déchirer, ce qui peut conduire a
une présence de particules sur la plaquette et donc a des problémes de

contamination au cours des process ultérieurs dans des structures SOI, des

_substrats démontables ou d’autres structures (voir par exemple la figure 7).

Pour essayer de palier ces probiémes d'attaque chimique de couches
enterrée, une amélioration de la qualité des couches utiles en y réduisant la
densité de défaut a été recherchée, donnant ainsi moins d’accés possible a
l'oxyde enterré.

D'autres techniques en développement tentent d’'employer des espéces
chimiques lors des traitements chimiques mis en ceuvre, moins agressives vis-
a-vis de la couche enterrée.

Présentation de l'invention

La présente invention offre une autre solution au probleme posé par
l'attaque chimique des couches enterrées en proposant, selon un premier
aspect, un procéde de réalisation d'une structure a plusieurs couches destinée
a [l'électronique, l'optique ou l'optoélectronique comprenant une couche
enterrée, le procédé comprenant les étapes suivantes :

a. formation de couches de la structure, comprenant la formation de la

_couche enterrée ;

b. traitement chimique de la structure employant des espéces chimiques
aptes a graver sensiblement le matériau constituant la couche
enterrée ;

caractérisé en ce que I'étape a) comprend la formation sur la couche enterrée
d’'une couche de protection, elle aussi enterrée, en un matériau choisi pour
résister suffisamment a l'attaque chimique d’espéces chimiques du traitément
mis en ceuvre lors de ['étape b), condamnant ainsi des accés possibles a la
couche enterrée par lesquels ces especes pourraient s'infiltrer.

D’autres caractéristiques de l'invention sont :

- I'étape a) comprend un collage de deux plaquettes ;
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- l'étape a) comprend, avant collage, la formation de la couche a
enterrer et de la couche de protection en surface d’au moins une surface de
collage d’'une plaquette ;

-. Fétape a) comprend, avant collage, la formation de la couche a
enterrer sur la surface de collage d'une des deux plaquettes et la formation de
la couche de protection sur la surface de collage de I'autre plaquette ; |

- I'étape a) comprend, aprés collage, une réduction d’'une des deux
plaquettes au moyen d'une des techniques suivantes : Smart-Cut®,
détachement au niveau d'une couche poreuse enterrée dans la plaquette a
réduire, atttaque chimique sélective latérale d'une couche, rodage, polissage,
CMP, gravure chimique, abrasion ; de sorte qu'il ne reste de la plaquette réduite
gu'une couche mince au-dessus de la couche de protection ;

- la structure formée selon [l'étape a) est une structure
semiconducteur-sur-isolant, la couche enterrée étant au moins une partie de
I'épaisseur isolante de cette structure ;

- la couche de protection est aussi comprise dans I'épaisseur isolante
de la structure ;

- la structure formée selon I'étape a) présente une zone fragilisée ;

- la zone fragilisée est une interface entre deux couches, au moins
une des deux couches ayant une surface rugueuse ;

- I'étape a) comprend, avant collage, la formation de la zone fragilisée
sur une des surfaces de collage des plaquettes par rugosification chimique.

Selon un deuxiéme aspect, linvention propose une application dudit
procéde a la réalisation d’'une structure démontable.

Selon un troisieme aspect, l'invention propose une application dudit
procédeé a la réalisation d’'une structure semiconducteur-sur-isolant.

Présentation des figures

La figure 1 représente un ensemble de deux plaqueties collées

ensemble montrant une étape d'un procédé de formation d'une structure SOI.
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La figure 2 représente une structure SOl conforme a I'état de la
technique.

La figure 3 représente une structure SOI conforme & l'invention.

La figure 4 représente un substrat démontable.

La figure 5 représente un substrat démontable selon l'état de la
technique.

La figure 6 représente un substrat selon 'invention

La figure 7 représente une structure SOl démontable selon I'état de la
technique.

La figure 8 représente une structure SOl démontable conforme a
l'invention.

La figure 9 représente un ensemble de deux plaquettes coliées lors
d'une étape de réalisation d'une structure déterminée, une des deux plaquettes
étant un substrat démontable.

Description détaillée de l'invention

L'objectif principal de la présente invention est de diminuer le nombre et
la taille de défauts de gravure d'une couche enterrée dans une structure
donnée, lorsque cette derniere subit des traitements chimiques aptes a graver
le matériau de la couche enterrée. - |

Lorsqu'une couche enterrée est gravée, la gravure se situe localement et
s'étend sur des zones délimitées et associees a des particularités de structures
environnantes, qui peuvent constituer des voies d'acces d’especes chimiques
de gravure a la couche enterrée

La gravure de la couche enterrée est principalement la conséquence de :

i) une présence de défauts a proximité, notamment lorsque la
couche enterrée est sous-jacente a une couche mince ;

ii) une action importante de la solution de gravure sur la structure.
par :

- une longue exposition ;
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- un dosage important des espéces chimiques aptes a graver
le matériau de la couche enterrée.

En ce qui conceme la premiére cause de gravure (i) de la couche
enterrée, elle est principalement trouvée dans le cas ou une couche
particulierement mince a une de ses surfaces en contact avec la couche
enterrée et fautre de ses surfaces en contact avec I'extérieur.

En effet, le moindre défaut présent dans une telle couche mince, qui peut
étre de quelques dizaines de nanomeétres, peut représenter une voie d'acces
des especes de gravure a la couche enterrée.

Ces défauts peuvent étre de natures différentes :

lls peuvent étre par exemple des défauts traversant la couche mince,
fournissant ainsi un acces direct a la couche enterrée.

Ces défauts traversants peuvent avoir plusieurs origines, notamment
liées au procédé de réalisation de la couche mince et a la qualité du materiau la
constituant. ‘

On sait par exemple gu'une couche épitaxiée contient peu de défauts de
ce type et présente donc moins de risque de détériorer la couche enterrée qui
lui est sous jacente lors de traitement chimique de gravure.

Cependant, des techniques de réalisation de structures de couches
nécessitent dlans d'autres cas une réalisation par report de couches d'un
substrat donneur sur un substrat cible. '

C'est notamment le cas des procédés de fabrication des structures SeOl

(acronyme anglo-saxon de "Semiconductor On Insulator"), la couche mince en

~matériau semiconducteur ne pouvant étre realisée sur la couche isolante par

épitaxie.

Ces techniques de report ou transfert de couches minces engendrent
typiquement dix fois plus de défauts que lors de la mise en ceuvre d'une
épitaxie.

Ces structures présentent alors des problémes de gravure des couches

enterrées.
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En référence a la figure 1, une technique de report de couches d'un
substrat donneur 6 sur un substrat récepteur 1 comprend habituellement deux
étapes principales : . ‘

- un collage des deux substrats 1 et 6 au niveau d'une interface de

collage 5 ;

- une réduction du substrat donneur 6 afin d'obtenir au final une
structure comprenant le substrat récepteur 1 et une couche mince qui
est la partie restante du substrat donneur 6 ;

Le collage peut étre réalisé par adhésion moléculaire.

Des préparations de surface particulierement performantes pour
améliorer I'énergie de collage entre les substrats 1 et 6 peuvent étre mises en
ceuvre telles que par exemple une exposition des surfaces a coller a4 un plasma
(d'oxygéne par exemple), un nettoyage, un brossage.

On peut aussi prévoir une formation préalable au collage de couches de
collage 2 et 3 au niveau d'au moins une des deux surfaces a coller suivie d'un
traitement thermique adapté, par exemple une application sur les surfaces a
coller de colles thermodurcissables voire de colles durcissables par application
de rayon UV, ou une formation de couches d’oxyde.

La réduction du substrat donneur 6 peut étre réalisée par élimination
progressive du substrat donneur par polissage et/ou gravure chimique par la
face arriére (plus connue pour 'homme du métier sous le nom de procédé
technique "etch-back") ; ou par détachement de la couche mince 4 du substrat
donneur 6 au niveau d'une zone préalablement fragilisée 15 en apportant de
I'énergie thermique et/ou mécanique ; cette zone de fragilisation 15 est
avantageusement réalisée par implantation contrdlée d'especes atomiques
et/ou moléculaires & son niveau (on parle alors de techniques Smart-Cut) ou
par porosification d'une couche a son niveau.

Ces techniques de réalisation de plaquettes peuvent provoquer dans la
couche mince réalisée 4 lapparition de défauts, fels que des défauts

traversants.
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Une particule retirée de la surface de la plaquette donneuse 6 au cours
du polissage, pourra par exemple détériorer en épaisseur par abrasion la
couche mince 4 formée.

_ Une gravure chimique lors d'un procédé etch-back pourra par exemple
graver inégalement la surface de la plaquette donneuse 6 de sorte a mettre a
nue a certains endroits la couche enterrée sous la couche mince 4.

La couche 4 formée sur une couche poreuse de fragilisation 15 pourra
présenter des défauts ponctuels accentués par le traitement ultérieur
d'enléevement de la couche poreuse apres détachement.

Les techniques de finition de la couche mince 4 obtenue aprés réduction
de la plaquette donneuse 6, avantageusement mises en oceuvre, peuvent aussi
étre a l'origine d'apparition de défauts traversants.

On citera par exemple les techniques de finition suivantes : polissage,
gravure chimique, abrasion, bombardement d'especes atomiques, oxydation
sacrificielle.

D'autres défauts tels que des contaminants métalliques, des agrégats,
des précipités d'oxygéne, des précipités métalliques ou des fautes
d'empilement, dans la couche mince en surface, peuvent cependant subsister,
et aider a linfiltration des espéces chimiques gravantes dans la structure
jusqu'a la couche enterrée. ‘

En référence aux figures 2 et 3 sont décrits les problémes que peuveni
poser ces défauts dans des structures SeOl classiques et les solutions
apportées par la présente invention pour les résoudre.

En référence a la figure 2, est présentée une structure SeOl 10 conforme
a l'état de la technique, c'est-a-dire constituée d'un substrat support 1, d'une
couche enterrée isolante 2 et d'une couche mince en matériau semiconducteur
4,

Cette structure SeOl est par exemple réalisée selon un mode de
réalisation décrit plus héut en référence a la figure 1, l'interface de collage 5 se

situant au sein ou en surface de la couche enterrée 2.



10

15

20

25

WO 2005/013338 PCT/FR2004/002040

10

A ce propos, on trouvera plusieurs variantes de techniques de collage
dans le livre "Semiconductor Wafer Bonding Science and Technology" (Q-Y.
Tong et U. Gosele, a Wiley Interscience publication, Johnson Wiley & Sons,
Inc.).

Cette structure 10 contient dans la couche mince 4 des défauts tels que
ceux-ci donnent éccés a la couche enterrée 2 pour des especes chimiques de
gravure.

Pour des raisons de simplicité dans les figures, les défauts 16 et 16’ ont
été représentés comme étant des défauts traversants, mais il faut bien sar
comprendre dans cette figure schématique que ces défautspeuvent étre de
tout autre type, tels que par exemple des impuretés telles que déja évoquees.

En référence a la figure 2, la présence des défauts 16 et 16' dans la
couche mince 4 vont permettre aux espéces chimiques d'atteindre la couche
enterrée 2 au niveau de [interface des couches 2 et 4 et de graver localement
la couche enterrée et former ainsi respectivement des cavités 17 et 17', encore
appelées décorations 17 et 17"

Ce type de couches minces 4 étant destiné principalement a recevoir des
composants, et la couche enterrée isolante 2 a conférer certaines propriétés a
ces futurs composants, la présence de ces décorations 17 et 17' peuvent étre
préjudiciables a la qualité de ces futurs composants.

De tels probléemes peuvent survenir par exemple dans une structure
SeOl pour laquelle la couche enterrée isolante 2 est en SiO; et le traitement
chimique qu'elle subit emploie une solution chimique comprenant de l'acide
fluorhydrique HF.

Ces traitements chimiques HF'sont couramment employes dans le
domaine des semiconducteurs, notamment dans le cas ol on souhaite faire
une désoxydation finale des surfaces de la structure obtenue 10 aprés par

exemple une mise en ceuvre de traitements thermiques oxydant.
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L'exposition de cette structure 10 présentant les défauts 16 et 16' a une
gravure d'acide fluorhydrique provoque alors dans le SiO, enterré 2 les
décorations 17 et 17"

Du fait de la faculté que possede le HF de se propager le long d'une
interface non stabilisée, telle que l'interface entre la couche 2 et la couche 4 au
niveau du défaut 16, les décorations 17 et 17' peuvent atteindre des tailles bien
supérieures a la taille des défauts 16 et 16" qui ont initié leurs formations
respectives.

Ainsi, pour des défauts 16 et 16' de l'ordre de‘0,1 a 1 micron de diameétre
moyen, un traitement chimique HF peut créer des défauts dané la couche de
SiO, enterrée 2 de plusieurs microns, voire dizaine de microns de diamétre
moyen. ‘

C'est pourquoi, ces défauts appelés "HF" sont classés par I'homme du
métier dans la famille des défauts "tueurs”, car ils peuvent détruire de fagon
irréversible une partie importante d'une struéture SeOl 10.

En référence a la figure 3, est proposé un moyen selon [invention de
protéger la couche enterrée 2 d'un traitement chimique gravant.

A cet effet, on place une couche ou un revétement entre la couche
enterrée 2 et la couche mince 4.

' Cette couche de protection 3 est réalisée en un matériau qui est peu ou
pas gravé par les especes chimiques employées lors du traitement chimique
subi par la structure 10, et notamment par les espéces chimiques aptes a
graver la couche enterrée 2.

Cette couche de protection 3 peut étre réalisée selon lesdites techniques
de réalisation de couches minces précitées ou selon d'autres techniques.

On pourra par exemple la réaliser par épitaxie si elle est constituée d'un
matériau cristallin ou par dép6t d'espéeces atomiques sur une surface.

Cette couche de protection 3 a comme fonction premiére la protection de

la couche enterrée 2 contre une attaque chimique.
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‘Le matériau la constituant et son épaisseur sont donc choisis avant tout
pour quelle présente une résistance importante a la gravure des espéces
chimiques.

La couche de protection 3 doit donc en outre avoir une épaisseur
supérieure a une epaisseur minimum en dega de laquelle elle peut présenter
des risques d'étre trop gravée en épaisseur.

Avantageusement la structure 10 est réalisée selon une des techniques
précédemment décrites en référence a la figure 1 au moyen d'un des collages
qUi y étaient listés.

La couche a enterrer 2 et/ou la couche de protection 3 sont alors
formées avant collage.

Dans une premiére configuration, elles sont déja comprises dans les
plaquettes a coller, par exemple lors d'épitaxies préalables.

Dans une deuxiéme configuration, elles sont avantageusement formées
sur les surfaces de collage des plaquettes a coller.

De fagon préférentielle, la couche a enterrer 2 est formée en surface de
la premiére plaquette a coller, et la couche de protection 3 est formée en
surface de la deuxiéme plaquette a coller.

Ces deux couches 2 et 3 peuvent ainsi, en outre de leurs fonctions
premiéres, servir de couches de collage. |
] En référence a la figure 3, la couche mince 4 est identique a celle de‘la
figure 2, et présente de méme les défauts 16 et 16'.

Mais a la différence de ce qui a déja éte discute plus haut en reférence a
la figure 2, la couche de protection 3 n'étant pas ou peu attaquée par Iés
espéces chimiques gravant la couche enterrée 2, et linfiltration des especes
chimiques se faisant par la couche mince au niveau des défauts 16 et 16", ces
derniéres n'atteignent pas la couche enterrée 2.

La couche de protection 3 réduit ainsi trés sensiblement voire empéche
la mise en contact de la couche enterrée 2 avec les espéces chimiques

infiltrées.
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Ce résultat est obtenu sans tenter d'améliorer la qualité de la couche
mince 4 (qui présente autant de défauts 16 et 16'), contrairement aux
techniques employées dans ['état de la technique.

Ce résultat est obtenu sans modifier non plus la composition chimique
des traitements que subit la structure 10, contrairement a I'état de la technique.

Dans une configuration préférentielle de la structure 10, celle-ci est une
structure SeOl, pour laquelle la couche enterrée 2 et éventuellement la couche
de protection 3 sont en matériau isolant électriquement, et constituent donc
I'épaisseur isolante de la structure SeOl.

La réalisation d'une telle structure SeOl est effectuée avantageusement
selon une des techniques décrites plus haut en référence a la figure 1.

Le collage 5 a été préférentiellement mis en ceuvre entre le substrat
donneur 6 et le substrat récepteur 1 recouverts respectivement de la couche de
protection 3 et de la couche enterrée 2.

Dans le cas ou cette derniére technique de collage est employeée, la
couche de protection 3, en outre d'étre constituée d'un matériau peu ou pas
gravé par les espéces chimiques de gravure de la couche enterrée 2, doit avoir
des performances de collage sensiblement identiques a la couche enterrée 2
pour que celles-ci puissent adhérer ensemble, telles que des énergies de
collage, des propriétés de fluage et/ou des coefficients de dilatation thermique,
sensiblement proches.

En comparaison de l'exemple pris en référence a la figure 2 d'une
structure SeOl 10 dont la couche isolante 2 est une couche de SiOz, une
structure SeOl 10 selon I'invention comprend en outre entre la couche mince 4
et la couche isolante 2, une couche de protection 3 qui peut étre en matériau
semiconducteur ou en matériau isolant électriquement.

Avantageusement, le matériau de la couche de protection 3 est en
matériau isolant électriguement, et constitue avec la couche de SiO; enterrée,

I'épaisseur isolante de la structure SeOl 10.
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Cette couche de protection 3 en matériau isolant peut étre
préférentiellement selon l'invention du SizNg4, du SiON, ou du diamant.

Selon une configuration préférentielle de linvention, cette couche de

protection 3 est en SizsNs, ce matériau ayant des propriétés de coliage a peu

prés équivalentes aux propriétés de collage du SiO, en terme d'énergie de
collage et de qualité de transfert notamment dans le cas de la mise en ceuvre
d'un procédé Smart Cut, en référence par exemple du document intitulé "From
SOl to SOIM Technology : application for specific semi conductor processes" de
O. Rayssac et col. (dans SOl Technology and Devices X, PV 01-03 ecs
Proceedings, Pedington, and J (2001)).

Mais l'autre intérét principal d'utiliser un nitrure pour la couche de
protection 3 réside dans sa forte résistance aux traitements chimiques, tels que
des traitements a I'acide fluorhydrique.

Ce nitrure de silicium peut étre obtenu par exemple par nitruration ou par
dépét d'une couche de nitrure par CVD sur la surface du substrat donneur 6.

La couche a enterrer 2 a été alors avantageusement obtenue par
oxydation de la surface du substrat récepteur 1. |

En ce qui concerne ladite cause ii) (citée plus haut dans ce document) de
gravure de la couche enterrée 2, est décrit ci-aprés une structure 10 pour
laquelle une exposition longue a des espéces chimiques de gravure et/ou un
dosage important de ces espéces chimiques de gravure, conduit a la gravure
de la couche enterrée 2.

Cette structure 10 est une structure démontable telle que définie
notamment dans le document FR 2823599.

Une structure démontable est constituée de deux plaquettes'collées
ensemble, elle est rendue démontable par le controle qu'on peut avoir du
collage de ces deux plaquettes, et notamment de I'énergie de collage.

Ces structures démontables sont principalement utilisées pour servir de

substrats provisoires a la croissance et/ou a la fabrication de couches ou de
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composants avant que ces couches et/ou composants soient transférés sur des
substrats récepteurs.

On peut ainsi réaliser au final une structure ayant un substrat récepteur
qui, sans utiliser cette technique de structure démontable, n'aurait pas pu ou
difficilement pu servir de substrat a la réalisation de .ces couches ou
composants transféres.

On trouve par exemple des applications de structure démontable dans le
domaine des diodes électroluminescentes pour lesquelles par exemple un
substrat saphir démontable pour réaliser des empilements épitaxiaux est enlevé
par démontage, les empilements étant alors transférés vers un autre substrat
moins isolant électrique.

Dans les télécommunications et hyper fréquences, de méme, on
préferera que les composants soient intégrés au final sur un support présentant
une resistivité plus élevée.

Dans certains cas, le substrat nécessaire pour réaliser certaines
structures ou composants colte excessivement cher. Tel est le cas par
exemple du carbure de silicium, bien plus cher que le silicium mais présentant
des tenues notamment aux températures plus grandes, des puissances et des
fréquences maximales d'utilisation significativement améliorées, et dont le colt
est comparativement au silicium trés élevé. On aurait donc intérét a transférer
une couche fine de carbure de silicium épitaxiée sur un substrat de saphir, sur
un substrat bon marché tel que le silicium.

On peut aussi citer des applications de la structure démontable dans le
domaine des puissances ou dans le domaine des cartes a puce.

En référence a la figure 4, une structure démontable 10 est constituée
d'un substrat support 1 lié¢ de fagon contrélée a une structure de report 6 par
l'intermédiaire d'une zone fragilisée 20.

Cette zone fragilisée 20 peut étre créée notamment par rugosification de la
surface du substrat démontable 1 et éventuellement de la structure de report 6,

préalablement au collage du substrat support 1 et de la structure de report 6,
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par traitement chimique, tel que notamment décrit dans le document FR
2 823 599.

La fragilisation au niveau de la zone 20 dépend principalement du budget
chimique (identifiant le tiercé dosage des especes
chimiques/temps/température) utilisé, celui-ci déterminant la fragilisation
obtenue au final ou, ce qui revient au méme, la perte d'énergie de collage au
niveau de la zone fragilisée 20.

La perte d'énergie de collage au niveau de la zone 20 est liée a la
rugosification de surface qui diminue les liaisons de contact entre le substrat
démontable 1 et la structure de report 6.

En jouant sur la rugosification, on peut ainsi controler I'énergie de collage
du substrat démontable 1.

Ainsi, pour un collage SiO,/SiO, ou les deux couches ont été chacune
rugosifiées par gravure HF de 8000 A conduisant & une rugosité pour chaque
surface de l'ordre de 0,625 nanométre RMS, I'énergie de collage est de l'ordre
de 500 mJ/m? au lieu d'environ 2 J/m? habituellement rencontrés pour un
collage SiO./SiO, n'ayant pas subi de rugosification, ce résultat étant tiré de
l'article intitulé "Proceedings of the 2nd International Conference on Materials
for Microelectronics" (IOM communication page 183, 1998) de Olivier Rayssac
et Coll.

Aprés rugosification de la surface du substrat support 1, la structure de
report 6 est collée sur le substrat support 1 par une des techniques décrites
plus haut pour obtenir la structure démontable 10.

Des traitements peuvent alors éventuellement étre effectués dans la
structure de report 6, pour par exemple réaliser tout ou partie des composants.

Lors d’'une prochaine étape, on détache cette structure de report 6 du
substrat support 1 au niveau de la zone fragilisée 20 en appliquant notamment
des contraintes de type mécanique, telles qu'une insertion d'une lame au
niveau de la zone 20 ou une utilisation d'une pince de décollement ou un jet de

flux gazeux ou liquide.
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Cependant, il peut arriver que des détériorations surviennent au niveau
de la zone 20 ou a certains autres endroits fragiles de la structure démontable
10 lors du décollement, notamment si des forces mécaniques sont exercées
pour aider le décollement.

Pour éviter cela, une structure et un procédé de décollement sont
proposés en référence a la figure 5.

Cette structure démontable 10 se compose d'un substrat support 1
comprenant en surface une couche 2, et d'une structure de report 6
comprenant en surface une couche 2', la zone fragilisée 20 étant a l'interface
des couches 2 et 2', réalisée selon l'une ou l'autre des deux techniques
précédemment décrites en réference a la figure 4.

Les couches 2 et 2’ sont constituées du méme matériau.

L'ensemble de la structure démontable 10 subit alors, au cours ou a la fin
du procédé de réalisation (de composants par exemple), un fraitement chimique
comprenant des espéces chimiques aptes a graver les couches 2 et 2'.

L'action chimique de ces espéces est rendue particulierement importante
en utilisant au moins une des deux méthodes suivantes :

- une longue exposition de la structure démontable 10 aux espéces

chimiques,

- un dosage des espéces chimiques particulierement important.

L'action du traitement chimique a alors pour effet de creuser latéralement
les couches 2 et 2', au niveau de l'affleurement qu'elles présentent sur la
tranche de la structure démontable 10.

Les creux 18 et 18" ainsi formés vont accentuer la faiblesse de la zone
fragilisée 20 mais vont surtout jouer un rble d'initiateur au décollement au
niveau de la zone 20 lorsqu'on va appliquer les forces mécaniques.

Cette préparation chimique au décollement est particulierement
performante pour s'affranchir desdits problémes de décollement de plaquettes.

Cependant, des problemes de délamination en bord, c'est-a-dire des

problémes de décollement de matériaux appartenant a la structure de report 6
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et/ou au subsfr_at support 1 peuvent alors porter préjudice aux composants
électroniques ou opto électroniques que I'on souhaite obtenir au final.

En référence a la figure 5, de telles zones de délarination sont visibles
en 19, 19, 19" et 19",

On peut par exemple citer I'exemple d'un substrat démontable 1 dont la
surface oxydée 2 est ensuite rugosifiée et enfin collée a un substrat de report 6
lui aussi préalablement oxydé en surface 2".

Les couches 2 et 2" sont alors des couches de SiO,, pour des oxydations
se faisant sur silicium.

Dans ce dernier cas, on fait alors subir a la structure démontable 10 un
traitement HF dont le dosage d'acide fluorhydrique se trouve étre autour de 50
%, et donc particulierement fort en concentration, ce qui a pour effet de graver
latéralement les couches a coller 2 et 2' de SiO,. *

Les zones 19, 19', 19" et 19" de délamination sont alors des
délaminations de silicium du substrat de report 6 et du substrat support 1.

En référence a la figure 6, une solution au probleme évoqué
précédemment est trouvée grace a une structure et a un procédé selon
l'invention.

La structure démontable 10 est constituée de la méme fagon que la
structure démontable 10 précédemment détaillée en référence a la figure 5, a
I'exception que I'on remplace la couche 2' par une couche de protection 3 en
matériau sensiblement différent du matériau de la couche 2.

Le matériau de la couche de protection 3 est choisi de sorte que les
espéces chimiques apportées lors du traitement chimique et aptes a graver la
couche enterrée 2 ne puissent bas la graver.

Ainsi, lorsqu'on fait subir & la structure démontable 10 un traitement
chimique, seule la couche 2 est gravée latéralement.

Ce qui limite pour beaucoup l'amplitude de l'attaque latérale, du fait

qu'une seule des deux couches enterrées est gravée de fagon sensible, tout en
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gardant une propriété d'initiation au décollement du substrat support 1 de la
structure de report 6.

La délamination est alors peu importante au niveau du substrat support

Il'n'y a pas de délamination en bord au niveau de linterface entre la
structure de report 6 et la couche de protection 3. '

En comparaison de la structure démontable 10 déja discutée auparavant
en référence a la figure 5 et comprenant deux couches d'interface 2 et 2' en
SiO,, I'exemple en illustration de la figure 6 comprend a la place de la couche 2'
en SiO, une couche en SisNa. '

Cette structure démontable 10 est avantageusement obtenue par collage
entre le substrat support 1 préalablement oxydé au niveau de sa surface en
silicium pour donner la couche d'oxyde 2, et la structure de report 6
préalablement recouverte d'un dép6t de SisN4 (par exemple par PECVD ou
LPCVD) au niveau de sa surface en silicium pour donner la couche de nitrure 3.

Dans un premier cas de figure, la zone fragilisée 20 est obtenue par
rugosification de la couche d'oxyde 2 avant collage, pér gravure HF.

Dans un deuxiéme cas de figure, la zone fragilisée 20 est obtenue par
rugosification de la couche de nitrure 3 avant collage, par exemple par gravure
avec du HzPO4 a 140°C, par gravure seche a l'aide de moyens balistiques et/ou
chimiques comme une GIR (abréviation de « Gravure lonique Réactive » ou
"RIE" en anglais).

Dans un troisieme cas de figure, la zone fragilisée 20 est obtenue par
rugosification de la couche 2 de SiO; et de la couche 3 de SizNs.

En référence aux figures 7, 8 et 9, est discuté le cas d'un traitement
chimique sur des structures SeOl démontables 10, comprenantAun substrat
support 1 adjacent a I'épaisseur isolante dans laquelle a été créée la zone
fragilisée 20 séparant ainsi I'épaisseur isolante constituée de deux couches 2 et

2', et enfin la couche mince 4 de la structure SeOl.
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De facon similaire a ce qui a déja été discuté en référence a la figure 2,
une couche particulierement mince et présentant des défauts peut laisser
pénétrer des espéces chimiques d'un traitement chimique par l'intermédiaire de
ses défauts, et leur permetire de venir graver I'épaisseur isolante enterrée 2 et
2'.

De facon similaire a la figure 5, un traitement chirhique particulierement
actif du fait :

e soit d'une exposition longue de la structure 10 aux espéces

chimiques,

e soit d'un dosage important des espéeces chimiques,
va créer une cavité annulaire dans la structure 10 au niveau de la zone
fragilisée 20.

En référence a la figure 7, les problémes évoqués séparément dans les
cas de figure précédents sont cumulés ici, a savoir une apparition de
décorations au sein de la couche enterrée 2 — 2' et une ‘délamination en bord en
19 et 19' de la couche mince 4 et du substrat démontable 1.

Cependant, les décorations sont dans le cas d'un SeOl démontable plus
importantes en taille que dans le cas d'un SeOl non démontable, car la zone
fragilisée 20 présente des parties creuses (provenant des rugosités interfaciales
obtenues lors de la fragilisation par rugosification de surface) dans lesquelles
les espéces chimiques de gravure vont s'introduire et attaquer les parois de ces
parties creuses. |

Ainsi, dans le cas d'un SeOl demontable selon I'état de la technique, la
gravure par les espéces chimiques peut conduire a des décorations typiques de
10 a 100 fois plus importantes que dans le cas d'un SeOl non démontable.

En référence a la figure 8, une solution que propose linvention est
d'insérer dans la structure 10 un revétement ou une couche de protection 3
dont le matériau qui la constitue est peu ou pas gravé par des espéces

chimiques aptes a graver la couche enterrée 2.
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Cette couche de protection 3, de méme qu'en référence de la figure 3,
isole la couche enterree du défaut 16 et donc empéche sensiblement la gravure
de la couche enterrée "par l'intérieur”. '

Le creux annulaire 18', du fait de la diminution de I'épaisseur
intermédiaire entre la couche mince 4 et le substrat démontable 1, est moins
important en taille que celui en référence de la figure 7, la délamination en bord
du substrat démontable étant alors peu ou pas existante, celle de la couche
mince 4 étant sensiblement nulle, et le creux annulaire conservant néanmoins:
la propriété d'initier un décollement au niveau de la zone fragilisée 20 lors d’'une
application ultérieure de forces mécaniques de décollement.

Une application d'une telle structure SeOl démontable consiste a mettre
en ceuvre des réalisations de composants électroniques ou optoélectroniques
dans la couche mince 4.

Cette structure 10 peut étre particulierement intéressante dans le cas ot
ces réalisations de couches de composants se font a des températures élevées
pour lesquelles peu de substrats résistent.

En référence a la figure 9, on peut alors reporter la couche 4 sur une
structure de report 6 en :

- collant cette structure de repoﬁ 6 a la couche 4 ; puis en

- décollant I'ensemble au niveau de la zone fragilisée 20 ; et enfin en

- enlevant la couche de protection 3.

On obtient ainsi une structure finale contenant une couche mince 4
présente sur une structure de report 6.

Les substrats 1 et 6 discutés dans ce document, et notamment en
référence aux figures 1 a 9, peuvent étre en Silicium, en Germanium, en SiGe,
en alliage V-1V, en alliage llI-V, en alliagé [I-VI, en saphir, en SiC ou en tout
autre materiau pouvant étre mis en ceuvre par la présente invention.

Les couches minces 4 discutées dans ce document et notamment en
référence des figures 1 & 3 et 7 a 9, peuvent étre en Si, en Ge, en SiGe, en

alliage 1lI-V, en alliage 1I-VI, en SiC ou en autres matériaux.
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Leé couches enterrées 2 sont avantageusement en .SiOz mais peuvent
étre aussi en un autre type d'isolant ou en un autre type de matériau pouvant
étre gravé sensiblement par des espéces chimiques employées lors _ du
traitement chimique des structures 10.

La couche de protection enterrée 3 est avantageusement en SisN4 dans
le cas particulier oli la couche enterrée 2 est en SiO,, mais elle peut étre aussi
en SiON, en diamant ou en d'autres types de matériau aptes a étre peu ou pas
gravés par les espéces chimiques employées lors du traitement de la structure
10 et aptes a graver la couche enterrée 2.

Cette invention ne s'appliqgue pas uniquement a une realisation de
structure SeOl, mais a toute autre réalisation de structures pour I'électronique,
I'optique ou l'opto-électronique.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d’'une structure a plusieurs couches destinée a
I'electronique, I'optique ou l'optoélectronique comprenant une couche enterrée,
le procédé comprenant les étapes successives suivantes :

a. formation de couches de la structure, comprenant la formation de la
couche enterrée ;

b. traitement chimique de la structure employant des espéces chimiques
aptes a graver sensiblement le matériau constituant la couche
enterrée ;

caractérisé en ce que I'étape a) comprend la formation sur la couche enterrée
d’'une couche de protection, elle aussi enterrée, en un matériau choisi pour
résister suffisamment a l'attaque chimique d'espéces chimiques du traitement
mis en ceuvre lors de I'étape b), condamnant ainsi des accés possibles a la
couche enterrée par lesquels ces especes pourraient s'infiltrer.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ['étape a)
comprend un collage de deux plaquettes.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que I'étape a)
comprend, avant collage, la formation de la couche a enterrer et de la couche
de protection en surface d’au moins une surface de collage d'une plaquette.

4. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que I'étape a)
comprend, avant collage, la formation de la couche a enterrer sur la surface de
collage d’'une des deux plaquettes et la formation de la couche de protection sur
la surface de collage de 'autre plaquette.

5. Procédé selon 'une des trois revendications précédentes, caractérisé en
ce que l'étape a) comprend, aprés collage, une réduction d'une des deux

plaquettes au moyen d'une des techniques suivantes : Smart-Cut®,
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détachement au niveau d'une couche poreuse enterrée dans la plaquette a
réduire, attaque chimique sélective latérale d'une cbubhe, rodage, polissage,
CMP, gravure chimique, abrasion ; |

de sorte qu'il ne reste de~la plaquette réduite qu'une couche mince au-dessus
de la couche de protection.

6. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu.e la
structure formée selon I'étape a) est une structure semiconducteur-sur-isolant,
la couche enterrée étant au moins une partie de I'épaisseur isolante de cette
structure.

7. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la
couche de protection est aussi comprise dans ['épaisseur isolante de la
structure.

8. Procédé selon F'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la structure formée selon I'étape a) présente une zone fragilisée.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que la zone
fragilisée est une interface entre deux couches, au moins une des deux
couches ayant une surface rugueuse.

10. Procédé selon 'une des revendications 2 & 7, combinée avec la
revendication précédente, caractérisé en ce que I'étape a) comprend, avant
collage, la formation de la zone fragilisée sur une des surfaces de collage des
plaquettes par rugosification chimique.

11. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la couche enterrée est en SiO,.

12. Procédé selon 'une des revendications 2 a 10, caractérisé en ce que la
couche enterrée est en SiO,, et a été formée pendant I'étape a) par oxydation
d’une surface en silicium d’'une des deux plaguettes a coller.

13. Procédé selon l'une des deux revendications précédentes, caractérisé
en ce que les espéces chimiques employées lors de I'étape b) sont a base

d’acide fluorhydrique.
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14. Procédé selon l'une des trois revendications précédentes, caractérisé
en ce que la couche de protection est constituée d’un matériau nitrure.
15. Procédé selon 'une des revendications 2 a 14, caractérisé en ce que la
couche de protection est en nitrure, et a été formée pendant I'étape a) par
5 dépc")’t de nitrure au niveau d'une surface de collage d’'une des deux plaquettes
3 coller.
16. Procédé selon l'une des deux revendications précédentes, caractérisé
en ce que la couche de protection est constituée de SizN.
17. Application du procédé selon 'une des revendications 8 a 10, a la
10 réalisation d’'une structure démontable. ’
18. Application du procédé selon la revendication 6 ou 7, & la réalisation

d’une structure semiconducteur-sur-isolant.
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