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Procédé de transfert d'une couche depuis un substrat source vers un substrat destination.

@ Procédé de transfert d'une couche depuis un substrat
source vers un substrat destination

La présente description concerne un procédé de trans-
fert d'une couche (15) depuis un substrat source (13) vers
un substrat destination (17), comprenant les étapes
suivantes:

a) activer une surface de collage de ladite couche (15)
et une surface de collage du substrat destination (17), par
gravure ionique desdites surfaces, ou par pulvérisation d’'un
matériau de collage sur lesdites surfaces; et

b) aprés I'étape a), mettre en contact la surface de col-
lage de ladite couche (15) avec la surface de collage du
substrat destination (17),

dans lequel, lors de I'étape a), un anneau de masquage
(21) recouvre une partie périphérique de la surface de col-
lage de ladite couche (15), et/ou, un anneau de masquage
(23) recouvre une partie périphérique de la surface de col-
lage du substrat destination; et

dans lequel les étapes a) et b) sont réalisées sous vide
et sans rupture de vide entre les deux étapes.

Figure pour 'abrégé: Fig. 1B
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substrat source vers un substrat destination

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale les procédés de fabrication de
composants microélectroniques a base de matériaux semiconducteurs. Elle vise plus
particulierement un procédé de transfert d'une couche semiconductrice depuis un

substrat source vers un substrat destination.

Technique antérieure

Dans les procédés de fabrication de composants microélectroniques, des transferts de
couches sont couramment utilisés pour reporter une couche semiconductrice rela-
tivement mince et de haute qualité cristalline, sur un substrat destination plus épais et
de qualité cristalline inférieure ou en un matériau moins onéreux.

Apres le transfert, la couche reportée peut servir de base a une étape d’épitaxie. Des
composants microélectroniques peuvent ensuite etre formés dans et sur la couche
épitaxiée.

Il serait souhaitable de pallier au moins en partie certains inconvénients des procédés
connus de transfert d’une couche semiconductrice d’un substrat source vers un substrat
destination.

On s’intéresse ici plus particulicrement a I’amélioration de la qualité des bords de la

couche transférée.

Résumé de l'invention

Un mode de réalisation prévoit un procédé de transfert d'une couche depuis un
substrat source vers un substrat destination, comprenant les €tapes suivantes :

a) activer une surface de collage de ladite couche et une surface de collage du
substrat destination, par gravure ionique desdites surfaces, ou par pulvérisation d’un
matériau de collage sur lesdites surfaces ; et

b) apres I’étape a), mettre en contact la surface de collage de ladite couche avec la
surface de collage du substrat destination,

dans lequel, lors de I’étape a), un anneau de masquage recouvre une partie péri-
phérique de la surface de collage de ladite couche, et/ou, un anneau de masquage
recouvre une partie périphérique de la surface de collage du substrat destination ; et

dans lequel les étapes a) et b) sont réalisées sous vide et sans rupture de vide entre les
deux étapes.

Selon un mode de réalisation, le substrat destination et/ ou le substrat source a des

bords biseautés sur une premiere largeur.
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Selon un mode de réalisation, 1'anneau de masquage a une largeur supérieure ou
égale a la premicre largeur.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, apres 'étape b), une étape c) de
retrait du substrat source.

Selon un mode de réalisation, 1’étape ¢) comprend une étape de recuit conduisant a
fracturer I’assemblage obtenu a I’issue de I’étape b), dans le plan d’une couche
enterrée implantée séparant ladite couche du substrat source.

Selon un mode de réalisation, ladite couche est une couche semiconductrice.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, apres 1’étape b), une étape
d’épitaxie sur et en contact avec la face de ladite couche opposée au substrat des-
tination.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, avant I'étape a), une étape de
formation d'une marche en périphérie de ladite couche et/ou en périphérie du substrat
destination.

Selon un mode de réalisation, ladite marche est formée par gravure ionique, en
protégeant une partie centrale de la surface de collage au moyen d’un disque de
masquage

Selon un mode de réalisation, la gravure ionique de formation de ladite marche est
mise en oecuvre dans le méme équipement que celui utilisé a I’étape a) pour I’activation
des surfaces de collage.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une attente d’au moins 10
minutes et/ou un cycle d’application d’un gaz réactif entre la formation de ladite
marche et I’activation des surfaces de collage.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la [Fig.1A], la [Fig.1B], la [Fig.1C], la [Fig.1D] et la [Fig.1E] sont des vues en
perspective, illustrant de facon partielle et schématique, des étapes successives d'un
exemple de procédé de transfert d'une couche semiconductrice depuis un substrat
source vers un substrat destination selon un premier mode de réalisation ;

la [Fig.2A], la [Fig.2B], la [Fig.2C], la [Fig.2D] et la [Fig.2E] sont des vues en
coupe, illustrant de fagcon partielle et schématique, des étapes successives d'un exemple
de procédé de transfert d'une couche semiconductrice depuis un substrat source vers un
substrat destination selon un deuxieéme mode de réalisation ; et

la [Fig.3A], la [Fig.3B], la [Fig.3C], la [Fig.3D], la [Fig.3E] et la [Fig.3F] sont des

vues en coupe, illustrant de fagon partielle et schématique, des étapes successives d'un
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exemple de procédé de transfert d'une couche semiconductrice depuis un substrat
source vers un substrat destination selon un troisieme mode de réalisation.
Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, les procédés de
fabrication de composants microélectroniques a partir des couches semiconductrices
transférées n'ont pas été détaillés, les procédés de transfert décrits étant compatibles
avec tous ou la plupart des procédés usuels de fabrication des composants microélec-
troniques.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

La [Fig.1A], 1a [Fig.1B], la [Fig.1C], la [Fig.1D] et la [Fig.1E] sont des vues en
perspective, illustrant de facon partielle et schématique, des étapes successives d'un
exemple de procédé de transfert d'une couche semiconductrice d’un substrat source
vers un substrat destination selon un premier mode de réalisation.

La [Fig.1A] représente, en partie gauche, une structure 110 comportant un substrat
source 13 et une couche semiconductrice a transférer 15, et, en partie droite, un
substrat destination 17.

La couche semiconductrice a transférer 15 est disposée sur la face supérieure du
substrat 13 et, par exemple en contact avec celle-ci. La couche semiconductrice 15
s’étend par exemple de facon continue et avec une €épaisseur sensiblement uniforme sur
toute la surface supérieure du substrat 13. La couche semiconductrice 15 est par
exemple une couche monocristalline. A titre d’exemple, la couche semiconductrice 15
est une couche de carbure de silicium (SiC), par exemple monocristallin, par exemple
de type 4H-SiC. A titre de variante, la couche semiconductrice 15 est en germanium
(Ge), par exemple monocristallin. Les modes de réalisation décrits ne se limitent pas a
ces exemples particuliers.

Le substrat source 13 est par exemple en un matériau semiconducteur. A titre
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d’exemple, le substrat source 13 est en le méme matériau que la couche semicon-
ductrice 15. Les modes de réalisation décrits ne se limitent toutefois pas a ce cas par-
ticulier.

La couche a transférer 15 a, par exemple, une épaisseur comprise entre 100 nm et 10
um, par exemple entre 300 nm et 2 pm.

Le substrat source 13 présente par exemple une épaisseur comprise entre 100 pm et 1
mm, par exemple entre 250 um et 800 um, par exemple de I’ordre de 350 um.

Le substrat destination 17 peut étre en un matériau semiconducteur ou en un matériau
diélectrique. Le substrat destination 17 est par exemple une plaquette (wafer) semicon-
ductrice, par exemple en silicium ou en carbure de silicium polycristallin, par exemple
de type 3C-SiC.

A titre d'exemple, le substrat destination 17 et le substrat source 13 ont sensiblement
la méme forme et les mémes dimensions en vue de dessus. A titre d'exemple, le
substrat destination 17 et le substrat source 13 sont tous les deux, en vue de dessus, de
forme circulaire et ont, par exemple le méme diametre.

Pour limiter les risques de casse, le substrat destination 17 et/ou le substrat source 13
présentent de préférence des bords biseautés ou arrondis et une zone de tombé de
bords, par exemple sur une bande annulaire périphérique de largeur comprise entre 0,1
mm et 5 mm, par exemple entre 0,2 mm et 3 mm. Autrement dit, le substrat destination
17 et/ou le substrat source 13 présentent, a leur périphérie, une épaisseur décroissante
en s’¢loignant du centre du substrat, par exemple sur une bande annulaire périphérique
de largeur comprise entre 0,1 mm et 5 mm, par exemple entre 0,2 et 3 mm.

Lors du report de la couche a transférer 15 sur le substrat destination 17, la couche a
transférer 15 est mise en contact, par sa face supérieure dans l'orientation de la
[Fig.1A], sur la face supérieure du substrat destination 17.

En pratique, et tout particulicrement dans le cas ol le substrat destination 17 et/ou le
substrat source 13 présentent des bords biseautés, on observe que le collage de la
couche 15 sur le substrat destination 17 est incomplet en périphérie de 1’assemblage.
En effet, lors du report de la couche 15 sur le substrat 17, alors que la couche 15 et le
substrat 17 sont bien contactés au centre de 1’assemblage, ils ne le sont pas ou
seulement partiellement en bordure de 1’assemblage, notamment en raison du biseau
périphérique des substrats, et/ou d’éventuels défauts de planéité des substrats.

A l'issue d'une étape de retrait du substrat source 13, les parties périphériques de la
couche 15 non collées ou mal collées au substrat destination 17 se détachent. Ainsi,
une bande annulaire périphérique du substrat destination 17 n’est pas recouverte ou
seulement partiellement recouverte par la couche 15.

En I’absence de précautions particulieres, a 1’issue du transfert, les bords de la

couche 15 en périphérie de 1’assemblage sont irréguliers. Ceci est di au fait que la
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limite de collage entre la couche 15 et le substrat destination 17 est irrégulicre. Cette ir-
régularité des bords de la couche 15 peut engendrer des défauts susceptibles de se
propager vers le centre de la couche 15 lors d’étapes ultérieures de fabrication de
composants microélectroniques, par exemple lors d’une étape d’épitaxie a partir de la
face supérieure de la couche 15. Les défauts sont en particulier susceptibles de se
propager dans la couche épitaxiée sur la couche 15.

On cherche ici a améliorer la régularité ou nettet€ des bords de la couche 15 a I’issue
du transfert.

La [Fig.1B] illustre une étape d'activation de la surface supérieure, appelée surface de
collage, de la couche 15 et de la surface supérieure, appelée surface de collage, du
substrat destination 17.

Cette étape d'activation est réalisée par un procé€dé de gravure ou abrasion ionique
consistant a envoyer sur les surfaces a activer un faisceau d'ions 19 ou d'atomes, par
exemple neutres. Le faisceau 19 permet de retirer, par exemple, les éventuels oxydes
en surface des surfaces a activer et former des liaisons pendantes qui serviront a former
des liaisons covalentes lors de la mise en contact, dans une étape ultérieure, des
surfaces activées. Un tel procédé€ de collage est généralement appelé collage activé en
surface ou SAB (de I'anglais "Surface Activated Bonding").

Cette étape est réalisée sous vide, c’est a dire a une pression inférieure a la pression
atmosphérique, par exemple sous-ultravide, par exemple sous une pression inférieure a
107 mbar, par exemple inférieure a 10 mbar.

Dans I’exemple de la [Fig.1B], lors de I’étape d’activation des surfaces de collage, un
anneau de masquage 21 recouvre une partie périphérique de la surface de collage de la
couche 15, et un anneau de masquage 23 recouvre une partie périphérique de la surface
de collage du substrat destination 17. A titre d'exemple, I'anneau de masquage 21 a un
diametre externe correspondant au diametre du substrat source 13. L'anneau de
masquage 23 a par exemple un diametre externe correspondant au diametre du substrat
destination 17. A titre d’exemple, en projection verticale, le centre de I’anneau de
masquage 21 coincide avec le centre du substrat source 13, et le centre de ’anneau de
masquage 23 coincide avec le centre du substrat destination 17. La largeur de la bande
annulaire périphérique de la couche 15 masquée par I’anneau 21 est par exemple
comprise entre 0,2 mm et 5,1 mm, par exemple entre 0,3 mm et 3,1 mm, par exemple
de l'ordre de 0,5 mm. La largeur de la bande annulaire périphérique du substrat des-
tination 17 masquée par I’anneau 23 est par exemple comprise entre 0,2 mm et 5,1
mm, par exemple entre 0,3 mm et 3,1 mm, par exemple de 'ordre de 0,5 mm. A titre
d’exemple, les anneaux de masquage 21 et 23 sont identiques, aux dispersions de fa-
brication pres.

Les anneaux de masquage 21 et 23 sont par exemple métalliques et/ou en un
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matériau semiconducteur ou isolant. A titre d’exemple, pendant 1’étape d’activation
des surfaces de collage par gravure ionique, ’anneau 21 est disposé sur et en contact
avec la surface de collage de la couche semiconductrice 15, et I’anneau 23 est disposé
sur et en contact avec la surface de collage du substrat destination 17.

Dans I’exemple représenté, 'activation de la surface de collage de la couche 15 et
l'activation de la surface de collage du substrat destination 17 sont réalisées simul-
tanément. En variante, l'activation de la surface de collage de la couche 15 et
l'activation de la surface de collage du substrat destination 17 sont réalisées succes-
sivement, sans rupture de vide.

Lors de I'étape d'activation, seules les parties libres des surfaces de collage du
substrat destination 17 et de la couche a transférer 15, c'est-a-dire les parties des
surfaces de collage de la couche 15 et du substrat 17 qui ne sont pas recouvertes par les
anneaux de masquage 21 et 23 sont activées. En particulier, les liaisons pendantes de
surface destinées a former ultérieurement des liaisons covalentes pour fixer la couche
15 sur le substrat destination 17 sont formées uniquement dans les parties centrales,
non recouvertes par les anneaux de masquage 21 et 23, des faces de collage de la
couche 15 et du substrat destination 17. L’activation et notamment la formation de
liaisons pendantes ne se produit en revanche pas dans les parties périphériques, re-
couvertes par les anneaux de masquage 21 et 23, des faces de collage de la couche 15
et du substrat destination 17.

La [Fig.1C] illustre la structure 110 et le substrat destination 17 a l'issue de 1'étape
d'activation des surfaces de collage du substrat destination 17 et de la couche 15 et
apres retrait des anneaux de masquage 21 et 23.

A ce stade, une partie centrale 15' de la surface de collage de la couche 15 est activée
et une partie centrale 17" de la surface de collage du substrat destination 17 est activée.
Une partie périphérique 15" de la surface de collage de la couche 15 et une partie péri-
phérique 17" de 1a surface de collage du substrat destination 17 restent en revanche in-
activées et ne comportent pas de liaisons pendantes permettant la création de liaisons
covalentes.

La [Fig.1D] illustre une étape de collage de la structure 110 de la [Fig.1C] sur le
substrat destination 17 de la [Fig.1C]. Lors de cette étape, la surface de collage de la
couche 15 est mise en contact avec la surface de collage du substrat destination 17.

Les liaisons pendantes formées sur la partie activée 15' de la surface de collage de la
couche 15 et les liaisons pendantes formées sur la partie activée 17' de la surface de
collage du substrat 17 créent, lorsqu'elles sont mises en contact, des liaisons covalentes
assurant la fixation de la couche 15 sur le substrat 17.

A titre d'exemple, 1'étape de collage est réalisée sous une température comprise entre

10 °C et 400 °C, par exemple entre 10 °C et 40 °C, par exemple a température
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ambiante.

La [Fig.1E] illustre la structure obtenue a l'issue d'une étape de retrait du substrat
source 13 de fagon a conserver uniquement la couche a transférer 15 sur la surface de
collage du substrat destination 17.

A titre d’exemple, le substrat 13 est en le méme matériau semiconducteur que la
couche 15, et une couche enterrée (non visible sur les figures) implantée, par exemple
par des ions hydrogene (H+), sépare la couche 15 du substrat source 13. A titre
d’exemple, la structure 110 est initialement une plaquette (wafer) semiconductrice mo-
nocristalline, que I’on vient implanter par sa face supérieure, par exemple par des ions
hydrogene, de fagcon a créer la couche implantée enterrée séparant la couche a
transférer 15 du substrat source 13. A titre d’exemple, le retrait du substrat source 13
peut comprendre une étape de recuit thermique conduisant a fracturer la structure 110
dans le plan de la couche implantée enterrée, de fagon a permettre de retirer le substrat
source 13 et conserver uniquement la couche 15 sur le substrat destination 17.

Plus généralement, le retrait du substrat 13 peut €tre réalis€ par toute autre méthode
connue de retrait d’un substrat source lors d’un transfert d’une couche semiconductrice
d’un substrat source vers un substrat destination, par exemple par meulage, ou par un
procédé de décollement laser (laser lift off).

Lors du retrait du substrat source 13, seule la zone centrale de la couche 15 située en
vis-a-vis de la partie activée 15' de la surface de collage reste fixée a la partie activée
17" de la surface de collage du substrat destination 17. La partie périphérique 17", non
activée, de la surface de collage du substrat destination 17 reste en revanche libre, c’est
a dire non recouverte par la couche 15.

Ainsi, a l'issue du procédé illustré en figures 1A a 1E, la couche transférée 15
présente un bord net et régulier correspondant sensiblement au bord intérieur de
I’anneau de masquage 21 mis en place lors de I’étape d’activation de la [Fig.1B].

Les étapes d’activation des surfaces et de collage sont réalisées sans rupture du vide.
A titre d'exemple, les étapes d'activation des surfaces ([Fig.1B]) et de collage ([Fig.1D]
) sont réalisées au sein d'un méme équipement, comprenant par exemple une chambre
d’activation dans laquelle est mise en oeuvre I’€tape d’activation de la [Fig.1B], et une
chambre de collage dans laquelle est mise en oeuvre I’étape de collage de la [Fig.1D].

En pratique, lors de I'étape de collage ([Fig.1D]), on cherche a aligner les structures
de facon a faire coincider les surfaces activées 15 de la couche 15 et 17° du substrat
17. Toutefois, méme si I’alignement n’est pas parfait, la solution proposée permet
d’obtenir un bord net de 1a couche transférée, puisque seules les portions des surfaces
activées 15’ et 17° mises en contact adherent ’une a 1’autre.

On notera que dans I’exemple illustré en [Fig.1B], la surface de collage de la couche

15 est activée a travers un anneau de masquage 21 et la surface de collage du substrat



[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

destination 17 est activée a travers un anneau de masquage 23. En variante, un anneau
de masquage peut €tre prévu uniquement sur la surface de collage de la couche 15 ou
uniquement sur la surface de collage du substrat destination 17. Dans ce cas, lors de la
mise en contact des surfaces de collage, la fixation de la couche 15 sur le substrat des-
tination 17 ne s’opere pas en périphérie de I’assemblage, dans la mesure ou les liaisons
pendantes n’auront été formées que sur I’une des deux surfaces de collage. Un
avantage de cette variante est qu'elle nécessite une précision d'alignement moindre.

La [Fig.2A], 1a [Fig.2B], la [Fig.2C], la [Fig.2D] et la [Fig.2E] sont des vues en
coupe, illustrant de fagcon partielle et schématique, des étapes successives d'un exemple
de procédé de transfert d'une couche semiconductrice depuis un substrat source vers un
substrat destination selon un deuxieéme mode de réalisation.

Le deuxieme mode de réalisation est similaire au premier mode de réalisation illustré
en figures 1A a 1E, a la différence pres que, dans le deuxieme mode de réalisation,
I’activation des surfaces de collage est réalisée par dépdt d'une fine couche d’un
matériau de collage apportant des liaisons pendantes permettant ensuite de former des
liaisons covalentes lors de la mise en contact des surfaces activées. Les éléments
communs avec le procédé des figures 1A a 1E ne seront pas détaillés a nouveau ci-
apres. Seules les différences avec le procédé des figures 1A a 1E seront mises en
exergue.

La [Fig.2A] illustre, de fagon similaire a la [Fig.1A], en partie gauche, la structure
110 comprenant le substrat source 13 et la couche semiconductrice a transférer 15, et,
en partie droite, le substrat destination 17.

La [Fig.2B] illustre une étape d'activation de la surface supérieure, appelée surface de
collage, de la couche 15 et de la surface supérieure, appelée surface de collage, du
substrat destination 17.

Cette étape d'activation consiste en le dép6t d'une fine couche d'activation sur les
surfaces a activer. Cela permet de créer des liaisons pendantes qui serviront a former
des liaisons covalentes lors de la mise en contact des couches activées dans une étape
ultérieure. Cette technique de collage, est appelée collage par diffusion atomique ou
ADB (de 'anglais "Atomic Diffusion Bonding").

A titre d’exemple, lors de cette étape, un faisceau d’ions ou d’atomes, par exemple de
gaz neutre, par exemple d’argon, bombarde une cible 24 en un matériau dont les
atomes 25 se détachent et se déposent uniformément en une fine couche sur la ou les
surfaces a activer. A titre d'exemple, la cible est métallique, par exemple, en tungstene
ou en titane. En variante, la cible 24 est en un matériau semiconducteur, par exemple,
en silicium, en germanium, etc.

Cette étape est réalisée sous vide, c’est a dire a une pression inférieure a la pression

atmosphérique, par exemple sous-ultravide, par exemple sous une pression inférieure a
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De facon similaire a ce qui a été décrit précédemment, lors de I’activation, un anneau
de masquage 21 recouvre la surface de collage de la couche 15 et un anneau de
masquage 23 recouvre la surface de collage du substrat destination 17.

Dans I’exemple représenté, 'activation de la surface de collage de la couche 15 et
l'activation de la surface de collage du substrat destination 17 sont réalisées simul-
tanément. A titre de variante, l'activation de la surface de collage de la couche 15 et
l'activation de la surface de collage du substrat destination 17 sont réalisées succes-
sivement sans rupture de vide.

De facon similaire a ce qui a été décrit précédemment, lors de 1'étape d'activation,
seules les parties libres des surfaces de collage du substrat destination 17 et de la
couche 15, c'est-a-dire les parties des surfaces de collage de la couche 15 et du substrat
17 qui ne sont pas recouvertes par les anneaux de masquage 21 et 23 sont activées.

La [Fig.2C] illustre la structure 110 et le substrat destination 17 a l'issue de 1'étape
d'activation des surfaces de collage du substrat destination 17 et de la couche 15 et
apres retrait des anneaux de masquage 21 et 23.

A ce stade, une partie centrale de la surface de collage de la couche 15 et une partie
centrale de la surface de collage du substrat destination 17 sont activées, c’est a dire
surmontées par une couche 27 en le matériau de la cible 24. A titre d'exemple, les
couches 27 ont chacune une épaisseur supérieure a 0,2 nm, par exemple inférieure a
100 nm. A titre d'exemple, la ou les couches 27 ont une €épaisseur comprise entre 1 nm
et 20 nm.

Dans cet exemple, la périphérie 15" de la surface de collage de la couche 15 etla pé-
riphérie 17" de la surface de collage du substrat destination 17 ne sont pas activées,
c’est a dire qu’elles ne sont pas recouvertes par la couche 27, et ne comportent par
conséquent pas de liaisons pendantes permettant la création de liaisons covalentes pour
fixer la couche 15 au substrat 17.

La [Fig.2D] illustre une étape de collage de la structure 110 de la [Fig.2C] sur le
substrat destination 17 de la [Fig.2C]. Lors de cette étape, la surface de collage de la
couche 15 est mise en contact avec la surface de collage du substrat destination 17.
Plus particulicrement, la couche 27 formée sur la couche 15 et la couche 27 formée sur
le substrat destination 17 sont mises en contact.

Les liaisons pendantes de la couche 27 déposée sur la couche 15 et celles de la
couche 27 déposée sur le substrat 17 créent, lorsqu'elles sont mises en contact, des
liaisons covalentes assurant la fixation de la couche 15 sur le substrat 17.

A titre d'exemple, 1'étape de collage est réalisée sous une température comprise entre
10 °C et 400 C, par exemple comprise entre 10 °C et 40 °C, par exemple a température

ambiante.
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A titre d'exemple, la résistivité d'interface entre la couche 15 et le substrat destination
17 est inférieure a 103 Q.cm?, par exemple, inférieure a 10~ 2.cm?. Ceci permet au
collage d'étre €lectriquement transparent.

La [Fig.2E] illustre la structure obtenue a I'issue d'une étape de retrait du substrat
source 13 de la structure illustrée en [Fig.2D].

Comme précédemment, lors du retrait du substrat source 13, seule la zone centrale de
la couche a transférer 15 située en vis-a-vis des parties activées des surfaces de collage
reste fixée au substrat destination 17. La partie périphérique 17" du substrat destination
17, située en vis a vis des parties non activées des surfaces de collage, reste en
revanche libre, c’est a dire non recouverte par la couche 15.

La encore, les étapes d’activation des surfaces de collage ([Fig.2B]) et de collage (
[Fig.2D]) sont réalisées sans rupture de vide, par exemple au sein d'un méme
équipement, comprenant par exemple une chambre d’activation dans laquelle est mise
en oeuvre I’étape d’activation de la [Fig.2B], et une chambre de collage dans laquelle
est mise en oeuvre I’étape de collage de la [Fig.2D].

Dans I’exemple illustré en [Fig.2B], la surface de collage de la couche 15 est activée
a travers un anneau de masquage 21 et la surface de collage du substrat destination 17
est activée a travers un anneau de masquage 23. En variante, un anneau de masquage
peut étre prévu sur uniquement la surface de collage de la couche 15 ou uniquement
sur la surface de collage du substrat destination 17. Dans ce cas, lors de la mise en
contact des surfaces de collage, la fixation de la couche 15 sur le substrat destination
17 ne s’opere pas en périphérise de I’assemblage, dans la mesure ou les liaisons
pendantes n’auront été formées que sur I’une des deux surfaces de collage.

En pratique, lors de 1'étape de collage, on cherche a aligner les structures de facon a
faire coincider les surfaces activées des deux structures. Toutefois, méme si
I’alignement n’est pas parfait, la solution proposée permet d’obtenir un bord net de la
couche transférée, puisque seules les portions des surfaces activées mises en contact
adherent ’une a I’autre.

La [Fig.3A], la [Fig.3B], la [Fig.3C], la [Fig.3D], la [Fig.3E] et la [Fig.3F] sont des
vues en coupe, illustrant de fagon partielle et schématique, des étapes successives d'un
exemple de procédé de transfert d'une couche semiconductrice depuis un substrat
source 13 vers un substrat destination 17 selon un troisiéme mode de réalisation.

Le troisieme mode de réalisation est similaire au premier mode de réalisation illustré
en figures 1A a 1E, a la différence pres qu'il comprend, une étape de gravure d'une
marche sur la périphérie du substrat destination 17 et sur la périphérie de la couche 15
avant I’étape de collage de la couche 15 sur le substrat 17. Les €léments communs avec
le procédé des figures 1A a 1E ne seront pas détaillés a nouveau ci-apres. Seules les

différences avec le procédé des figures 1A a 1E seront mises en exergue.
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La [Fig.3A] illustre, de fagon similaire a la figue 1A, en partie gauche, la structure
110 comprenant le substrat source 13 et la couche semiconductrice 15 a transferer, et,
en partie droite, le substrat destination 17.

La [Fig.3B] illustre une €tape de gravure d'une marche 30, sur la périphérie de la face
supérieure du substrat destination 17 et d'une marche 29 sur la périphérie de la face su-
périeure de la couche 15.

Les marches 29 et 30 sont réalisées par un procédé de gravure ou abrasion ionique
consistant a envoyer sur les zones a graver un faisceau d'ions 19 ou d'atomes, par
exemple neutres. Cette étape est réalis€e sous vide, c’est a dire a une pression in-
férieure a la pression atmosphérique, par exemple sous-ultravide, par exemple sous une
pression inférieure a 107 mbar, par exemple inférieure a 10-®* mbar.

Lors de I'étape de gravure, seules les parties libres des faces supérieures du substrat
destination 17 et de la couche 15, c'est-a-dire les parties de la face supérieure de la
couche 15 et du substrat destination 17 qui ne sont pas recouvertes par un masque sont
gravées.

Dans l'exemple, de la [Fig.3B], afin de ne former une marche 29 que sur la périphérie
de la surface de collage de la couche 15 et une marche 30 que sur la périphérie de la
surface de collage du substrat destination 17, les parties centrales des surfaces de
collage sont chacune recouvertes par un disque de masquage. Ainsi, lors de I'étape de
gravure, un disque de masquage 31 recouvre une partie centrale de la surface de
collage de la couche 15 et un disque de masquage 33 recouvre une partie centrale de la
surface de collage du substrat destination 17.

A titre d'exemple, en projection verticale, le centre du disque de masquage 31
coincide avec le centre du substrat source 13, et le centre du disque de masque 33
coincide avec le centre du substrat destination 17. A titre d'exemple, le diameétre du
disque de masquage 31 est inférieur au diametre du substrat source 13 et le diametre du
disque de masquage 33 est inférieur au diametre du substrat destination 17. La
différence entre le diametre du substrat source 13 et le diametre du disque de masquage
31 est, par exemple comprise entre 0,2 mm et 5 mm, par exemple entre 0,5 mm et 3
mm, par exemple de 'ordre de 1 mm. La différence entre le diametre du substrat des-
tination 17 et le diametre du disque de masquage 33 est, par exemple comprise entre
0,2 mm et 5 mm, par exemple entre 0,5 mm et 3 mm, par exemple de l'ordre de 1 mm.
A titre d'exemple, les disques de masquage 31 et 33 sont identiques, aux dispersions de
fabrication pres.

Les disques de masquage 31 et 33 sont, par exemple, métalliques et/ou en un
matériau semiconducteur ou isolant. A titre d'exemple, pendant I'étape de gravure des
marches 29 et 30, le disque de masquage 31 est disposé sur et en contact avec la face

supérieure de la couche semiconductrice 15, et le disque de masquage 33 est disposé
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sur et en contact avec la face supérieure du substrat destination 17.

Dans l'exemple représenté, la gravure de la marche 29 dans la couche 15 et la gravure
de la marche 30 dans le substrat destination 17 sont réalisées simultanément. En
variante, la gravure de la marche 29 dans la couche 15 et la gravure de la marche 30
dans le substrat destination 17 sont réalisées successivement.

A titre d'exemple, la marche 29 a une profondeur, a partir de la face supérieure de la
couche 15, supérieure a environ 10 nm, par exemple supérieure a environ 50 nm. A
titre d'exemple, la marche 30 a une profondeur, a partir de la face supérieure du
substrat 17, supérieure a environ 10 nm, par exemple supérieure a environ 50 nm. A
titre d'exemple, de part la nature différente de la couche 15 et du substrat 17, la marche
29 et la marche 30 n'ont pas la méme profondeur.

A lissue de cette étape, les disques de masquage 31 et 33 sont retirés.

La [Fig.3C] illustre une €tape d'activation des surfaces de collage de la couche 15 et
du substrat destination 17.

Le procédé mis en oeuvre lors de cette étape est un procédé de gravure ou abrasion
ionique similaire au procédé mis en oeuvre lors de la formation des marches 29 et 30.
L’énergie de gravure et/ou le temps de gravure sont toutefois inférieurs a 1I’énergie de
gravure et/ou au temps de gravure mis en oeuvre lors de la formation des marches 29 et
30 de fagon a activer les surfaces exposées sans graver une €paisseur significative de la
couche 15 et du substrat 17. Lors de cette étape, le faisceau d'ions 19 ou d'atomes, par
exemple neutres envoyés sur les surfaces a activer permet de retirer, par exemple, les
éventuels oxydes présents en surface des faces a activer en laissant des liaisons
pendantes qui serviront a former des liaisons covalentes lors de la mise en contact des
surfaces activées dans une étape ultérieure. A titre d'exemple, lors de cette étape, le
retrait de maticre des surfaces a activer est inférieur a quelques nanometres, par
exemple inférieure a 5 nm. En tout état de cause, 1I’épaisseur de maticre retirée lors de
cette étape d’activation est inférieure a 1I’épaisseur retirée lors de la formation des
marches 29 et 30.

A titre d'exemple, lors de 1'étape illustrée en [Fig.3C], le temps d'exposition des
surfaces est, par exemple diminué et/ou la puissance du faisceau 19 d'ions est, par
exemple diminuée par rapport a I'étape illustrée en [Fig.3B].

De fagon similaire a ce qui a €t€ décrit précédemment en relation avec la [Fig.1B],
lors de l'activation, un anneau de masquage 21 recouvre la surface de collage de la
couche 15 et un anneau de masquage 23 recouvre la surface de collage du substrat des-
tination 17.

Dans 1'exemple représenté, I'activation de la surface de collage de la couche 15 et
l'activation de la surface de collage du substrat destination 17 sont réalisées simul-

tanément. L'activation de la surface de collage de la couche 15 et I'activation de la
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surface de collage du substrat destination 17 sont réalisées successivement sans rupture
de vide.

De facon similaire a ce qui a été décrit précédemment, lors de 1'étape d'activation,
seules les parties libres des surfaces de collage du substrat destination 17 et de la
couche 15, c'est-a-dire les parties des surfaces de collage de la couche 15 et du substrat
17 qui ne sont pas recouvertes par un anneau de masquage 21 sont activées.

A titre d'exemple, le disque de masquage 21 a un diametre intérieur supérieur ou égal
au diametre du disque 31. Similairement, le disque de masquage 23 a un diametre
inté€rieur supé€rieur ou €gal au diametre du disque 33. Ainsi, la couche 15 comprend une
partie libre dans la marche 29 et le substrat 17 comprend une partie libre dans la
marche 30. Ces parties libres dans les marches 29 et 30 sont alors activées lors de cette
étape.

A titre d'exemple, I'étape de gravure des marches 29 et 30 ([Fig.3B]) et I'étape
d'activation des surfaces de collage a travers les anneaux de masquage ([Fig.3C]) sont
séparées de quelques minutes, par exemple au moins quinze minutes, de fagon a
réduire I’activation de la couronne gravée a I’étape de la [Fig.3B]. Cette attente peut
étre mise en oeuvre sans rupture de vide entre les deux étapes. A titre de variante, cette
attente peut étre remplacée par un cycle de remise de la chambre, ou d'une partie de la
chambre, par exemple avec I'utilisation d'un sas de transfert, a une pression supérieure,
par exemple a pression atmosphérique, par exemple sous une atmosphere contenant un
gaz réactif comme I’azote ou I’oxygene. La encore, ceci permet de réduire I’activation
de la couronne gravée, c’est a dire de neutraliser des liaisons pendantes a la surface de
la couronne gravée.

La [Fig.3D] illustre la structure 110 et le substrat destination 17 a l'issue de 1'étape
d'activation des faces supérieures du substrat destination 17 et de la couche 15 et apres
le retrait des anneaux de masquage 21 et 23.

A ce stade, une partie centrale 15" de la surface de collage de la couche 15 qui se
prolonge dans la marche 29 et une partie centrale 17' de la surface de collage du
substrat destination 17 qui se prolonge dans la marche 30 sont activées. Une partie pé-
riphérique 15" de la surface de collage de la couche 15 et une partie périphérique 17"
de la surface de collage du substrat destination 17 restent en revanche inactives et ne
comportent pas de liaisons pendantes permettant la création de liaisons covalentes. A
titre d'exemple les parties périphériques 15" et 17" sont respectivement situées dans les
marches 29 et 30. A titre d'exemple, la partie pé€riphérique 15" s'étend sur une largeur
inférieure a la largeur de la marche 29 et similairement, la partie périphérique 17"
s'étend, par exemple, sur une largeur inférieure a la largeur de la marche 30.

La [Fig.3E] illustre une étape de collage de la structure 110 sur le substrat destination

17. Lors de cette étape, la surface de collage de la couche 15 est mise en contact avec
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la surface de collage du substrat destination 17. A la différence de 1'étape de collage
illustrée en [Fig.1D], en [Fig.3E] seule une zone centrale de la surface de collage de la
couche 15, délimitée par la marche 29 est mise en contact d'une zone centrale de la
surface de collage du substrat 17, délimitée par la marche 30.

Les liaisons pendantes formées sur la partie activée 15' de la surface de collage de la
couche 15 et les liaisons pendantes formées sur la partie activée 17' de la surface de
collage du substrat 17 créent, lorsqu'elles sont mises en contact, des liaisons covalentes
assurant la fixation de la couche 15 sur le substrat 17.

A titre d'exemple, 1'étape de collage est réalisée sous une température comprise entre
10 °C et 400 °C, par exemple entre 10 °C et 40 °C, par exemple a température
ambiante.

La [Fig.3F] illustre la structure obtenue a 1'issue d'une étape de retrait du substrat
source 13 de la structure illustrée en [Fig.3E].

Lors du retrait du substrat source 13, seule la zone centrale de la couche a transférer
15 située a la fois en vis-a-vis des parties activées des surfaces de collage et hors du
vis-a-vis des marches 29 et 31 reste fixée au substrat destination 17. La partie péri-
phérique du substrat destination 17, située en vis-a-vis des marches 29 et 30 reste en
revanche libre, c'est-a-dire non recouverte par la couche 15.

La encore, les étapes d’activation des surfaces de collage ([Fig.3C]) et de collage (
[Fig.3E]) sont réalisées sans rupture de vide, par exemple au sein d'un méme
équipement, comprenant par exemple, une chambre d'activation dans laquelle est mise
en oeuvre l'étape de gravure de la [Fig.3B] et I'étape d'activation de la [Fig.3C], et une
chambre de collage dans laquelle est mise en oeuvre 'étape de collage de la [Fig.3E].

Dans 1'exemple illustré en [Fig.3B], la gravure de la couche 15 est réalisée a travers
un disque de masquage 31 de sorte a former une marche 29 dans la couche 15 et la
gravure du substrat destination 17 est réalis€e a travers un disque de masquage 33 de
sorte a former une marche 30 dans le substrat destination 17. En variante, un disque de
masquage peut étre prévu uniquement sur la couche 15 ou uniquement sur le substrat
destination 17 de fagon a former une marche sur une seule des deux surfaces de
collage.

De plus, dans I’exemple illustré en [Fig.3C], la surface de collage de la couche 15 est
activée a travers un anneau de masquage 21 et la surface de collage du substrat des-
tination 17 est activée a travers un anneau de masquage 23. En variante, un anneau de
masquage peut étre prévu sur uniquement la surface de collage de la couche 15 ou
uniquement sur la surface de collage du substrat destination 17. Dans ce cas, lors de la
mise en contact des surfaces de collage, la fixation de la couche 15 sur le substrat des-
tination 17 ne s’opere pas en périphérie de I’assemblage, dans la mesure ou les liaisons

pendantes n’auront été formées que sur I’une des deux surfaces de collage.
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Un avantage du procédé des figures 3A a 3F est que la gravure des marches 29 et/ou
30 permet d’améliorer la netteté de la limite entre la zone centrale collée et la zone pé-
riphérique non collée de la couche 15. De fait de la délimitation des surfaces de collage
par les anneaux de masquage 21 et/ou 23, les marches 29 et/ou 30 peuvent toutefois
étre relativement peu profondes, par exemple de profondeur inférieure a 500 nm et de
préférence inférieure a 100 nm.

Un exemple plus détaillé de mise en oeuvre du procédé des figures 2A a 2E va
maintenant étre décrit. Dans cet exemple, on propose de transférer une couche mono-
cristalline de 4H-SiC d'un substrat source en 4H-SiC sur un substrat destination cor-
respondant a une plaque 3C-SiC polycristallin. Dans cet exemple, une couche enterrée
est implantée dans une plaque 4H-SiC avec des ions d'hydrogene, la couche enterrée
délimitant la couche a transférer sur le substrat destination. L'étape d'implantation est
par exemple réalis€e avec une dose de 1’ordre de 5.10'¢ at/cm? et une énergie de 1’ordre
de 95 keV. Toujours dans cet exemple, a la suite de 1'étape d'implantation, la plaque de
4H-SiC et la plaque de 3C-SiC subissent une étape de nettoyage permettant
l'élimination de contaminants surfaciques. A la suite de I'étape de nettoyage, les deux
plaques sont introduites dans une chambre de dép6t de 1'équipement ADB dans
laquelle elles voient chacune leur face supérieure revétue d'un film de silicium déposé,
a travers un masque annulaire masquant sa partie périphérique sur une largeur de
I’ordre de 1 mm. Dans cet exemple, le masque annulaire est en silice fondue. Cette
étape est réalisée a température ambiante sous ultra vide correspondant a une pression
de I'ordre de 10-° Pa (c'est-a-dire 10-® mbar). A l'issue de cette étape, chacune des deux
plaques 4H-SiC et 3C-SiC a sa face supérieure recouverte d'un film de silicium d'une
épaisseur supérieure a 1 nm et inférieure a 20 nm sur l'intégralit€ de sa face supérieure
a l'exclusion d'un anneau de I’ordre de 1 mm de largeur au bord de la plaque. Sans
rupture de vide et dans une autre chambre de collage, les deux plaques sont collées en
prenant soin de mettre en contact les films de silicium formés sur chacune des deux
plaques 4H-SiC et 3C-SiC. L'ensemble coll€ est ensuite soumis a un traitement
thermique afin de provoquer une fracture, dans la plaque 4H-SiC, entre la couche a
transférer et le substrat source au niveau de la couche enterrée et ainsi retirer le substrat
source. Le traitement thermique est par exemple réalisé€ a environ 900 °C pendant
environ 30 minutes. Des étapes de polissage et/ou nettoyage peuvent étre prévues
avant de soumettre la structure formée du substrat destination et de la couche a
transférer a un nouveau recuit de 'ordre de 1700 °C pendant environ 30 minutes.

Un exemple plus détaillé de mise en oeuvre du procédé des figures 3A a 3F va
maintenant étre décrit. Dans cet exemple, on propose de transférer un film en
germanium d'un substrat source correspondant a une plaque en germanium sur un

substrat destination correspondant a une plaque de silicium. Dans cet exemple, une
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couche enterrée est implantée dans la plaque de germanium avec des ions d'hydrogene,
la couche enterrée délimitant la couche a transférer du substrat destination. L'étape
d'implantation est réalis€e avec une dose de 1’ordre de 5.5.10'¢ at/cm? et une énergie
d’environ 100 keV. Toujours dans cet exemple, a la suite de 1'étape d'implantation, la
plaque de silicium et la plaque de germanium sont introduites dans une chambre
d'activation de l'équipement SAB sous ultravide (c'est-a-dire inférieur a 107 mbar)
dans laquelle leurs faces supérieures sont gravées, chacune a travers un disque, en
silicium, dont le diametre est inférieur d’environ 3 mm, au diametre des plaques. La
gravure est réalisée alors que les plaques sont en rotation, par exemple avec une vitesse
de I’ordre de 70 rpm. La gravure est réalisée sous un flux d'argon ayant une énergie de
I’ordre de 200 eV avec une intensité de I’ordre de 150 mA pendant environ 10 minutes.
A l'issue de l'étape de gravure, les deux plaques passent dans un sas de transfert (load
port) lequel la pression monte a 500 mbar griace a un flux d'azote avant de redescend
sous-ultravide grice a une purge par flux d'argon a 500 mbar. Les plaques reviennent
ensuite dans la chambre d'activation sous-ultravide. Les faces supérieures des deux
plaques sont ensuite chacune activée, a travers un masque annulaire, en silicium,
masquant sa partie périphérique sur une largeur de I’ordre de 2,5 mm, par des atomes
d'argon ayant une énergie d’environ 200 eV et une intensité de I’ordre de 150 mA et ce
pendant une minute. Sans rupture de vide et dans une autre chambre de collage, les
deux plaques sont collées en prenant soin de mettre en contact les faces activées de
chacune des deux plaques germanium et silicium. L'étape de collage est opérée sous
une température d’environ 250 °C sous ultravide. L'ensemble collé est ensuite soumis a
un traitement thermique afin de provoquer une fracture, dans la plaque de germanium,
entre la couche a transférer et le substrat source au niveau de la couche enterrée et ainsi
retirer le substrat source. Le traitement thermique est par exemple réalisé a environ 330
°C pendant environ 10 heures. Dans cet exemple, un film de germanium d'environ 800
nm est transféré sur le silicium.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. En particulier, les modes de réalisation décrits ne se limitent pas aux exemples
de matériaux et de dimensions mentionnés dans la présente description.

Par ailleurs, les modes de réalisation des figures 2A a 2E et 3A a 3F peuvent étre
combinés. Plus précisément, l'activation des surfaces lors de I'étape illustrée en
[Fig.3C] peut étre effectuée suivant le procédé€ d'activation décrit en relation avec la
[Fig.2B].

De plus, les modes de réalisations ont été décrits pour des substrats source et des-

tination circulaires toutefois ils peuvent avoir une forme différente.
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Encore, bien que les procédés proposés soit avantageux pour le transfert d'une
couche semiconductrice d’un substrat source vers un substrat destination, ils peuvent
également &tre mis en oeuvre pour transférer des couches de natures différentes comme
des couches métalliques ou des couches diélectriques d’un substrat source vers un
substrat destination.

Par ailleurs, dans les modes de réalisations décrits, 1'anneau de masquage peut Etre
remplacé par un cadre ou un anneau ovoide. De plus, les bords de 'anneau de
masquage peuvent &tre ondulés et ne pas avoir la forme d'un cercle.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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Revendications

Procédé de transfert d'une couche (15) depuis un substrat source (13)
vers un substrat destination (17), comprenant les étapes suivantes :

a) activer une surface de collage de ladite couche (15) et une surface de
collage du substrat destination (17), par gravure ionique desdites
surfaces, ou par pulvérisation d’un matériau de collage (27) sur lesdites
surfaces ; et

b) apres I’étape a), mettre en contact la surface de collage de ladite
couche (15) avec la surface de collage du substrat destination (17),
dans lequel, lors de I’étape a), un anneau de masquage (21) recouvre une
partie périphérique (15") de la surface de collage de ladite couche (15),
et/ou, un anneau de masquage (23) recouvre une partie p€riphérique
(17") de la surface de collage du substrat destination (17) ; et

dans lequel les étapes a) et b) sont réalisées sous vide et sans rupture de
vide entre les deux étapes.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le substrat destination (17)
et/ ou le substrat source (13) a des bords biseautés sur une premiere
largeur.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel I'anneau de masquage a
une largeur supérieure ou €gale a la premiere largeur.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, comportant,
apres 'étape b), une étape c) de retrait du substrat source (13).

Procédé selon la revendication 4, dans lequel 1’étape ¢) comprend une
étape de recuit conduisant a fracturer I’assemblage obtenu a I’issue de
I’étape b), dans le plan d’une couche enterrée implantée séparant ladite
couche (15) du substrat source (13).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
ladite couche (15) est une couche semiconductrice.

Procédé selon la revendication 6 dans son rattachement a la reven-
dication 4, comprenant, apres 1’étape c), une étape d’€pitaxie sur et en
contact avec la face de ladite couche (15) opposée au substrat des-
tination (17).

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, comportant,
avant 1'étape a), une étape de formation d'une marche (29, 30) en pé-
riphérie de ladite couche (15) et/ou en périphérie du substrat destination
(17).

Procédé selon la revendication 8, dans lequel ladite marche (29, 30) est



[Revendication 10]

[Revendication 11]
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formée par gravure ionique, en protégeant une partie centrale de la
surface de collage au moyen d’un disque de masquage

Procédé selon la revendication 9, dans lequel la gravure ionique de
formation de ladite marche (29, 30) est mise en oeuvre dans le méme
équipement que celui utilisé a I’étape a) pour 1’activation des surfaces de
collage.

Procédé selon la revendication 10, comprenant une attente d’au moins
10 minutes et/ou un cycle d’application d’un gaz réactif entre la
formation de ladite marche (29, 30) et I’activation des surfaces de

collage.
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[Fig. 3B]
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