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(57) Abstract : The invention concerns a method for producing a com-
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posite structure comprising the following steps: a) Providing a donor
substrate (10) comprising a first surface (20), and a support substrate
| (30); b) Forming a break-off zone (40) in the donor substrate (10), the
break-oft zone (40) delimiting, with the first surface (20) of the donor
substrate (10), a useful layer (50); ¢) Assembling the support substrate
(30) and the donor substrate (10); d) Fracturing the donor substrate at
the brake-off zone ; e) Thinning the usetul layer (50) in such a way as
to form a thinned useful layer (51). Step b) is carried out such that the
usetul layer (50) has a thickness profile designed to compensate for the
non-uniformity of consumption of the useful layer (50) during step e).

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de tfabrication d'une
structure composite comprenant les étapes suivantes :
substrat donneur (10) comprenant une premiére surface (20), et un sub-
strat support (30); b) Former une zone de fragilisation (40) dans le sub-
strat donneur (10), la zone de fragilisation (40) délimitant, avec la pre-
miére surface (20) du substrat donneur (10), une couche utile (50); ¢)
Assembler le substrat support (30) et le substrat donneur (10); d) Frac-
turer le substrat donneur selon la zone de fragilisation; e) Amincir la
couche utile (50) de sorte & former une couche utile amincie (51).
L'é¢tape b) est exécutée de sorte que la couche utile (50) présente un
profil d'épaisseur adapté pour compenser la non uniformité de consom-
mation de la couche utile (50) lors de I'étape e).

a) Fournir un
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PROCEDE DE FABRICATION D’UNE STRUCTURE COMPOSITE

DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un procédé de fabrication dune
structure composite.

ARRIERE PLAN DE L'INVENTION

Un procédé de fabrication d’'une structure composite, connu de |'état de
la technique et illustré a la figure 1, comprend les étapes suivantes :

a) Fournir un substrat donneur 1 comprenant une premiere surface 2, et un
substrat support 3 ;

b) Former une zone de fragilisation 4 dans le substrat donneur 1, la zone de
fragilisation 4 délimitant, avec la premiére surface 2 du substrat donneur 1,
une couche utile 5 ;

c) Assembler le substrat support 3 et le substrat donneur 1 ;

d) Fracturer le substrat donneur selon la zone de fragilisation, de sorte a
transférer la couche utile 5 sur le substrat support 3 ;

e) Amincir la couche utile 5 de sorte a obtenir une couche utile amincie 6.

Cependant, le principal inconvénient lié a ce procédé de fabrication de
I'état de la technique est que la couche utile amincie 6 présente une non
uniformité en épaisseur.

En effet, I'étape e) d’amincissement comprend généralement une étape
d’'oxydation partielle de la couche utile 5, suivie d'un retrait de la partie
oxydée de la couche utile 5.

L'oxydation oxyde partiellement la couche utile 5 sur une épaisseur non
uniforme. Ainsi, cela se traduit par une variation d’épaisseur de la couche
utile amincie 6 aprés retrait de la partie oxydée de la couche utile 5. La
variation d’épaisseur de la couche utile amincie 6 peut excéder 10 A a
I'issue de I'ensemble des étapes.

Ceci est notamment dommageable pour la fabrication de structures du
type Silicium sur isolant pour lesquelles un contrble de la variation

d’épaisseur de la couche de silicium & +/- 5 A est requit.
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Le contréle de I'épaisseur de la couche utile amincie 6 a I'issue de
I'ensemble des étapes du procédé de fabrication reste donc trés difficile.

Un but de I'invention est donc de proposer un procédé de fabrication de
structures permettant un meilleur contréle de la variation d’épaisseur de la
couche utile amincie 6.

BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION

La présente invention vise a remédier aux inconvénients précités, et
concerne un procédé de fabrication d’'une structure composite comprenant
les étapes suivantes :

a) Fournir un substrat donneur et un substrat support, le substrat donneur
comprenant une premiére surface ;

b) Former une zone de fragilisation dans le substrat donneur, la zone de
fragilisation delimitant, avec la premiére surface du substrat donneur, une
couche utile ;

c) Assembler le substrat support et le substrat donneur ;

d) Fracturer le substrat donneur selon la zone de fragilisation, de sorte a
transférer la couche utile sur le substrat support ;

e) Amincir la couche utile de sorte a former une couche utile amincie,
I'amincissement consommant une épaisseur non uniforme de la couche
utile.

ledit procédé de fabrication étant remarquable en ce que I'étape b) est
exécutée de sorte que la couche utile transférée sur le substrat support
présente un profil d'épaisseur a l'issue de I'étape d), ledit profil d’épaisseur
étant adapté pour compenser, au moins en partie, la non uniformité de
consommation de la couche utile lors de I'étape e), la couche utile amincie
étant d’épaisseur sensiblement uniforme a I'issue de I'ensemble des étapes.

Ainsi, la non uniformité du profil en épaisseur de la couche utile a
l'issue de I'étape d) permet de compenser la non uniformité de I'étape
d’amincissement. De fait, la non uniformité de la couche utile amincie a

l'issue de I'étape e) est améliorée.
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Selon un mode de mise en ceuvre, l'étape e) d’'amincissement
comprend une étape d'oxydation de la couche utile de sorte a former une
couche d'oxyde, I'épaisseur de la couche d’oxyde étant non uniforme, et
suivie d'une étape de retrait de ladite couche d’oxyde.

Selon un mode de mise en ceuvre, I'étape b) est exécutée par
implantation d’au moins une des deux espéces H ou He.

Ainsi, I'implantation d’au moins une des deux espéces hydrogéne ou
hélium permet de former une zone de fragilisation.

Selon un mode de mise en ceuvre, la dose totale des especes
implantées est non uniforme sur I'étendue de la zone de fragilisation, la non
uniformité de la dose des especes implantées étant adaptée pour générer le
profil d’épaisseur de la couche utile a I'issue de I'étape d) de fracture.

Ainsi, les conditions d’'implantation permettent de définir une zone de
fragilisation, et surtout de conditionner le profil d'épaisseur de la couche utile
a l'issue de I'etape d).

En effet, la Demanderesse a constaté, de maniére inattendue, que
I'implantation d’'une dose totale d’espéces non uniforme sur toute I'étendue
de la zone de fragilisation permet de moduler les variations d'épaisseur de la
couche utile a l'issue de I'étape d). Une épaisseur excédentaire d’une partie
de la couche utile aprés I'étape d) est observée, lorsque ladite partie est
inscrite, a l'issue de I'étape b), dans une région de la zone de fragilisation
présentant une dose d’'espéces implantées en exces par rapport au reste de
la zone de fragilisation.

Selon un mode de mise en ceuvre, la dose d’ions hydrogéne implantés
est uniforme sur toute I'étendue de la zone de fragilisation, et la dose d’ions
hélium implantés est non uniforme sur I'étendue de la zone de fragilisation.

Ainsi, le profil d’épaisseur de la couche utile a I'issue de I'étape d) est
conditionné par la dose d’ions hélium implantés.

Selon un mode de mise en ceuvre, la couche d’'oxyde formée lors de
I'étape e) présente une épaisseur plus importante dans sa partie centrale, et

moins importante en allant vers la périphérie annulaire de la couche



WO 2014/207346 PCT/FR2014/051487

10

15

20

25

30

4

d'oxyde, et la dose d’especes implantées est plus importante dans la partie
centrale de la zone de fragilisation et moins importante en allant vers la
périphérie annulaire de la zone de fragilisation.

Ainsi, la surdose d’espéces implantées dans la partie centrale de la
zone de fragilisation permet d’obtenir un profil d'épaisseur bombé de la
couche utile a l'issue de I'étape d). Par conséquent, le profil d’épaisseur de
la couche utile amincie est sensiblement constant sur toute I'étendue de la
couche amincie.

Selon un mode de mise en ceuvre, la couche d’'oxyde formée lors de
I'étape e) présente une épaisseur moins importante dans sa partie centrale,
et plus importante en allant vers la périphérie annulaire de la couche
d'oxyde, et la dose d'especes implantées lors de I'étape b) est moins
importante dans la partie centrale de la zone de fragilisation et plus
importante en allant vers la périphérie annulaire de la zone de fragilisation.

Ainsi, la surdose d’especes implantées de la périphérie annulaire de la
zone de fragilisation permet d'obtenir un profil d’épaisseur en cuvette de la
couche utile a l'issue de I'étape d). Par conséquent, le profil d’épaisseur de
la couche utile amincie est sensiblement constant sur toute I'étendue de la
couche amincie.

Selon un mode de mise en ceuvre, I'étape b) est exécutée en deux

étapes :

- Premiére implantation d'especes, selon une premiére énergie
d’'implantation, la dose de la premiére implantation d’espéces étant
non uniforme sur I'étendue de la zone de fragilisation

- Deuxieme implantation d'espéces selon une deuxiéme énergie
d’implantation inférieure a la premiére énergie d’'implantation, la dose
de la deuxiéme implantation d'espéces étant non uniforme sur
I'étendue de la zone de fragilisation

La deuxiéme énergie d’implantation est supérieure a 90% de la premiére
énergie d’'implantation, la dose de la premiere implantation d’espéces et la

dose de la deuxiéme implantation d’espéces sont complémentaires sur toute
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I'étendue de la zone de fragilisation, la non uniformité de la dose de la
premiére implantation d'especes et la non uniformité de la dose de la
deuxieme implantation d'espéces étant adaptées pour générer le profil
d’épaisseur de la couche utile a I'issue de I'étape d) de fracture.

Selon un mode de mise en ceuvre, les espéces implantées lors de la
premiére implantation et de la deuxiéme implantation comprennent des ions
hydrogéne.

Selon un mode de mise en ceuvre, une couche diélectrique est formée
sur la premiére surface du substrat donneur avant I'étape b).

Selon un mode de mise en ceuvre, la couche diélectrique comprend au
moins un des matériaux suivant : oxyde de silicium, nitrure de silicium

Selon un mode de mise en ceuvre, le substrat donneur comprend au
moins un des matériaux suivant : silicium, germanium, alliage de silicium
germanium.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres caractéristiques et avantages apparaitront dans la description
qui va suivre des modes de mise en ceuvre d'un procédé de fabrication
d’'une structure composite selon I'invention, donnés a titre d’exemples non
limitatifs, en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- Les figures 1 est une représentation schématique d'un procedé de
fabrication d’'une structure composite selon les techniques connues
de I'art antérieur ;

- Les figures 2 et 3 sont des représentations schématiques d'un
proceédeé de fabrication d’'une structure composite selon I'invention ;

- Les figures 4a et 4b sont des représentations schématiques d’'une
étape d’'implantation et d’'une étape de fracture selon I'invention ;

- La figure 5 représente un profil d’épaisseur d’une couche utile selon
un diametre obtenue aprés I'étape de fracture selon I'invention ;

- La figure 6 représente un profil d’épaisseur d’une couche utile selon

un diametre obtenue aprés I'étape de fracture selon I'invention.
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DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE
L'INVENTION

Pour les différents modes de mise en ceuvre, les mémes références
seront utilisées pour des €léments identiques ou assurant la méme fonction,
par souci de simplification de la description.

Les figures 2 et 3 illustrent de maniére schématique un procédé de
fabrication d’'une structure composite.

Pour faciliter l'illustration, les épaisseurs respectives des différentes
couches n'ont pas été représentées a I'échelle.

L'étape a) du procédé de fabrication de la structure composite
comprend la fourniture d’'un substrat donneur 10 comprenant une premiére
surface 20, et un substrat support 30.

Le substrat donneur 10 fourni a I'étape a) peut comprendre un des
matériaux choisi parmi : silicium, germanium, alliage de silicium germanium.

Le substrat support 30 fourni a I'étape a) peut étre constitué de tous
les matériaux utilisés habituellement dans [I'industrie de la micro-
électronique, de I'optique, I'optoélectronique et le photovoltaique.

Notamment, le substrat support 30 comprend au moins un des
matériaux sélectionné dans le groupe suivant: silicium, carbure de silicium,
silicium germanium, le verre, une céramique, un alliage métallique.

Selon un mode de realisation avantageux, tel quiillustré a la figure 3,
une couche diélectrique 53 peut étre formée sur la premiére surface 20 du
substrat donneur 10 entre I'étape a) et I'étape b).

La couche diélectrique 53 peut comprendre au moins un des matériaux
suivant : oxyde de silicium, nitrure de silicium.

Par exemple, la couche diélectrique 53 peut étre formée par oxydation
thermique d’un substrat donneur 10, le substrat donneur 10 comprenant du
silicium. L’oxydation thermique peut étre exécutée a une température
comprise entre 800°-1100°C, sous une atmosphére oxydante. Par exemple,
I'oxydation thermique d’un substrat donneur 10 comprenant du silicium, a

une température de 800°C, sous une atmospheéere d’oxygéne, permet de
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former une couche d’oxyde de silicium. Les techniques de dépdt en phase
vapeur a basse pression (« Low pressure chemical vapor deposition » selon
la terminologie anglaise), et de dépbt en phase vapeur assisté par plasma
(« Plasma enhanced chemical vapor deposition » selon la terminologie
anglaise) sont également des techniques de choix pour former la couche
diélectrique 53 comprenant de I'oxyde de silicium ou du nitrure de silicium.

L'étape b) du procédé de fabrication de la structure composite
comprend la formation d'une zone de fragilisation 40 dans le substrat
donneur 10. La zone de fragilisation 40 délimite avec la premiére surface 20
du substrat donneur 10, une couche utile 50. La couche utile 50 est destinée
a étre transférée sur le substrat support 30. Selon un mode de réalisation
particulierement avantageux, la zone de fragilisation 40 est formée par
implantation d’au moins une des especes choisie parmi: les ions
hydrogene, les ions hélium. La formation de la zone de fragilisation 40 sera
détaillée par la suite lors de la description des différents modes de
réalisation.

L'étape b) est alors suivie d’'une étape c) comprenant I'assemblage du
substrat support 30 et du substrat donneur 10. L’assemblage peut, par
exemple étre exécuté par collage moléculaire. Selon un premier mode de
réalisation, illustré a la figure 2, I'étape d’'assemblage peut étre réalisée par
mise en contact de la premiere surface 20 du substrat donneur avec le
substrat support 30. De maniére alternative, tel qu’illustré a la figure 3,
lorsque la couche diélectrique 53 est formée sur la premiere surface 20 du
substrat donneur 10, I'étape d’assemblage peut étre réalisée par mise en
contact de la couche diélectrique 53 et du substrat support 30.

L'étape c) est suivie d’'une étape d) de fracture du substrat donneur 30
selon la zone de fragilisation. A I'issue de I'étape de fracture la couche utile
50 est transférée sur le substrat support 30. De maniere avantageuse, la
couche diélectrique 53 a été formée sur la premiére surface 20 du substrat
donneur 10, et a l'issue de I'étape d) de fracture, la couche utile 50 et la
couche diélectrique 53 sont transférées sur le substrat support 30. L'étape
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d) de fracture peut étre exécutée par un traitement thermique a une
température comprise entre 300-500°C pendant une durée comprise entre
30minutes et 24 heures.

L'étape d) est suivie d'une étape e) d'amincissement de la couche utile
50. L’amincissement de la couche utile 50 conduit a une couche utile
amincie 51. L'amincissement consomme une épaisseur non uniforme de la
couche utile 50.

L’'amincissement de la couche utile 50 est avantageusement exécuté
par une étape de d’oxydation sacrificielle. Il s'agit d'un traitement de surface
qui vise a créer une couche d'oxyde 52 sur la surface et dans la partie
supérieure de la couche utile 50. L'oxydation d’une couche utile comprenant
du silicium est ainsi généralement pratiquée entre 800-1000°C.

Ce procédeé peut utiliser notamment de la vapeur d'eau (on parle alors
d'oxydation humide), ou encore du dioxygéne (on parle alors d'oxydation
seche). Les réactions correspondantes sont :

Si +2 H20 - Si0O2 + 2H2 (oxydation humide)

Si+ 02 > Si02 (oxydation séche)

L'oxydation humide est plus rapide mais permet d'obtenir un oxyde
d'une qualité inférieure a celui obtenu par I'oxydation séche.

Le gaz oxydant peut aussi contenir quelques pourcents d'acide
chlorhydrique (HCI), afin de supprimer les ions métalligues qui peuvent s'y
trouver.

La couche d'oxyde 52 est formée a la fois par une consommation de la
couche utile 50 et par I'oxygéne apporté par le gaz ambiant.

Selon I'épaisseur désirée de la couche d’'oxyde 52 et la température
d’oxydation, le temps d’oxydation est généralement compris entre quelques
minutes et quelques heures.

L'épaisseur globale de la couche d’oxyde 52 formée est généralement
comprise entre 50 et 500 nm, typiquement entre 100 et 400 nm.

L'oxydation thermique du silicium est souvent pratiquée a l'aide de

fours comprenant un ou plusieurs tubes, dans lesquels les structures
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composites a traiter sont chargées. Pour des structures composites de type
silicium sur isolant de grand diametre, I'oxydation est plus uniforme si elle
est pratiquée dans des fours a tubes verticaux, dans lesquels les structures
composites sont placées horizontalement, les unes en dessous des autres.

On constate toutefois que I'épaisseur de la couche d'oxyde 52 n'est pas
uniforme sur toute son étendue

Ainsi, a titre d'exemple, dans le cas d’'une couche utile 50 comprenant
du silicium, une couche d'oxyde 52 dont 'épaisseur dans sa partie centrale
est de l'ordre de 1500 A, aura une épaisseur dans sa partie annulaire
périphérique de l'ordre de 1485 A et une telle couche dont I'épaisseur dans
sa partie centrale est de 'ordre de 500 A aura une épaisseur dans sa partie
annulaire périphérique de I'ordre de 485 A .

De telles variations d'épaisseur peuvent étre observées par exemple a
I'aide d'un ellipsométre.

Le retrait de la couche d'oxyde 52 ou "désoxydation sacrificielle” est
une gravure generalement pratiquée par voie humide.

Dans le cas du retrait d'une couche doxyde de silicium, I'agent
assurant la gravure chimique est a base d’acide fluorhydrique (HF). Aprés le
retrait de la couche d'oxyde de silicium 52, on obtient une couche utile
amincie 51 en silicium.

On notera que dans certaines conditions, il est également possible
d'obtenir l'inverse, c'est-a-dire une couche d'oxyde 52 plus épaisse a sa
périphérie qu'en son centre (C'est-a-dire concave). Toutefois, ce cas est
beaucoup moins fréquent que le précédent.

Parmi les parametres susceptibles de conduire a une oxydation plus
épaisse au centre, ou a I'inverse au bord, on trouve par exemple la pression
partielle et le débit des différents gaz injectés lors de I'oxydation, la rampe
eventuelle de tempeérature lors de I'oxydation (a l'origine d’'un gradient
éventuel de température entre le bord et le centre des plaques) ou la
position dans le four.



WO 2014/207346 PCT/FR2014/051487

10

15

20

25

30

10

Nous allons maintenant décrire les différents modes de mise en oeuvre
de I'étape b) de formation de la zone de fragilisation 40. L'étape b) est
exécutée de sorte que la couche utile 50 transférée sur le substrat support
20 présente un profil d'épaisseur a l'issue de I'étape d), ledit profil
d'épaisseur étant adapté pour compenser, au moins en partie, la non
uniformité de consommation de la couche utile 50 lors de I'étape e), la
couche utile amincie 51 étant d’épaisseur sensiblement uniforme a l'issue de
I'ensemble des étapes.

En particulier, le profil d’épaisseur de la couche utile 50, a l'issue de
I'étape de fracture d), est adapté pour compenser la non uniformité d'une
étape d’oxydation sacrificielle exécutée a I'étape e).

Par compenser la non uniformiteé, on entend générer un profil
d’épaisseur de la couche utile 50 de sorte a ce qu'a l'issue de I'étape
d’amincissement, la couche utile amincie 51 présente une épaisseur
essentiellement constante sur son étendue.

Premier mode de réalisation de I’étape b)

Selon un premier mode de réalisation, la formation de la zone de
fragilisation 40 est exécutée par implantation d’au moins une des especes
choisie parmi: les ions hydrogéne, les ions hélium. La dose totale des
espéces implantées est non uniforme sur l'étendue de la zone de
fragilisation 40, et la non uniformité de la dose des espéces implantées est
adaptée pour générer le profil d’épaisseur non uniforme de la couche utile
50 a I'issue de I'étape d) de fracture.

Par dose d'espéces implantée, on entend la quantité d'espéces
implantées par unité de surface de zone de fragilisation 40. La dose
d’espéces implantées se mesure en atomes par cm?.

L'étape d’'implantation est avantageusement exécutée par un
équipement d’'implantation mono substrat (« Single wafer implant » selon la
terminologie anglaise). Par opposition aux équipements d’implantation par

lots (« batch wafer implant » selon la terminologie anglaise), un équipement
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d’implantation mono substrat permet d’'implanter une dose non uniforme
d’'espéces sur toute I'étendue de la zone de fragilisation 40.

La Demanderesse a constaté que le profil en épaisseur de la couche
utile 50 a l'issue de I'étape de fracture dépend de l'uniformité de la dose
d’especes implantées sur toute I'étendue de la zone de fragilisation 40.

Une épaisseur excédentaire d’'une partie de la couche utile 50 aprés
I'étape d) est observée, lorsque ladite partie est inscrite, a I'issue de I'étape
b), dans une région de la zone de fragilisation 40 présentant une dose
d’espéces implantées en exces par rapport au reste de la zone de
fragilisation 40. Par conséquent, une surdose d'especes implantées dans
une reégion de la zone de fragilisation 40 permet de générer une
surépaisseur de la couche utile 50 a I'issue de I'étape d) au niveau de ladite
région de la zone de fragilisation 40.

Ainsi, tel que représenté aux figures 4a et 4b, une région A de la zone
de fragilisation 40 présente une surdose d’espéces implantées par rapport
au reste de la zone de fragilisation 40. La portion 54 de la couche utile 50
inscrite dans ladite région A a I'étape b), présentera, a l'issue de |'étape d),
une épaisseur plus importante que le reste de la couche utile 50.

A titre d’exemple, la figure 5 illustre le profil d’épaisseur d’'une couche
de silicium transférée sur un substrat support. Dans ce cas particulier les
conditions d’implantation sont les suivantes :

- Implantation d’ions hydrogene a une énergie autour de 20keV et une
dose autour de 1 x 10" atomes/cm? et constante sur toute I'étendue
de zone de fragilisation

- Implantation d’'ions hélium a une énergie autour de 30keV avec une
surdose de 3% sur la partie centrale sur un diamétre de I'ordre de
100mm.

On constate alors qu’apres I'étape de fracture d), la couche utile 50 en
silicium présente une épaisseur plus importante au centre qu'en sa zone
périphérique annulaire. Le profil en épaisseur de la couche utile est alors
qualifié de profil bombé.
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Par exemple, lorsque la couche d’oxyde 52, formée lors de I'étape e)
d’amincissement présente un profil d’épaisseur bombé, il est avantageux
d’'implanter une dose d’espéces plus importante dans la partie centrale de la
zone de fragilisation (40) et moins importante en allant vers la périphérie
annulaire de la zone de fragilisation (40). La dose d’espéces implantées
dans la partie centrale de la zone de fragilisation 40 peut étre supérieure
entre 2 a 9%, préférentiellement entre 3 et 6%, a la dose d’espéces
implantés dans la périphérie annulaire de la zone de fragilisation. Ainsi, la
couche utile amincie 51 présentera une uniformité d’épaisseur ameéliorée par
rapport a I'état de la technique. Par uniformité d’'épaisseur améliorée, on
entend des variations d’épaisseurs plus faibles.

Inversement, lorsque la couche d’'oxyde 52, formée lors de I'étape e)
d’amincissement présente un profil d’épaisseur en cuvette, il est avantageux
d’'implanter une dose d'espéces plus importante dans la périphérie annulaire
de la zone de fragilisation 40 et moins importante partie centrale de la zone
de fragilisation 40. La dose d’espéces implantées dans la périphérie
annulaire de la zone de fragilisation 40 peut étre supérieure entre 2 a 9%,
préférentiellement entre 3 et 6%, a la dose d’espéces implantés dans la
partie centrale de la zone de fragilisation 40. Ainsi, la couche utile amincie
51 présentera une uniformité d’épaisseur ameéliorée par rapport a I'état de la
technique. Par uniformité d'épaisseur améliorée, on entend des variations
d’épaisseurs plus faibles.

De maniére particulierement avantageuse, le dose d’ions hydrogéne
implantés dans la zone de fragilisation 40 est constante sur toute I'étendue
de la zone de fragilisation 40, et la dose d’ions hélium implantés est non
uniforme sur l'étendue de la zone de fragilisation 40. Ainsi, le profil
d’épaisseur de la couche utile est conditionné par la non uniformité de dose
des ions hélium implantés.

Deuxiéme mode de réalisation de I'étape b)

Selon un second mode de réalisation, I'étape b) est exécutée en deux

étapes :
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- Premiére implantation d'especes, selon une premiére énergie
d’'implantation, la dose de la premiére implantation d’espéces étant
non uniforme sur I'étendue de la zone de fragilisation 40

- Deuxieme implantation d'espéces selon une deuxiéme énergie
d’implantation inférieure a la premiére énergie d’'implantation, la dose
de la deuxiéme implantation d'espéces étant non uniforme sur
I'étendue de la zone de fragilisation 40

La deuxiéme énergie d'implantation est supérieure a 90% de la
premiére énergie d’implantation. La dose de la premiere implantation
d'espéces et la dose de la deuxiéeme implantation d'espéces sont
complémentaires sur toute I'étendue de la zone de fragilisation 40. La non
uniformité de la dose de la premiere implantation d’espéces et la non
uniformité de la dose de la deuxiéme implantation d’especes sont adaptées
pour géneérer le profil d’épaisseur de la couche utile 50 a l'issue de I'étape d)
de fracture.

La dose d’espéces implantées se mesure en atomes par cm?.

L'étape d’'implantation est avantageusement exécutée par un
équipement d’'implantation mono substrat (« Single wafer implant » selon la
terminologie anglaise). Par opposition aux équipements d’implantation par
lots (« batch wafer implant » selon la terminologie anglaise), un équipement
d’implantation mono substrat permet d’'implanter une dose non uniforme
d’'espéces sur toute I'étendue de la zone de fragilisation 40.

A titre d’exemple, la premiére implantation est une implantation d’ions
hydrogene a une énergie d’'implantation égale a 24.07 keV. La dose d’ions
hydrogéne implanté lors de la premiere implantation est égale a environ 1 x
10'® atomes/cm? sur une partie centrale de la zone de fragilisation 40 de
diamétre 200mm, et environ 0.5 x 10" 4 0.6 x 10'® atomes/cm? sur le reste
de la zone de fragilisation 40. La deuxiéme implantation est une implantation
d’'ions hydrogéne a une énergie d'implantation égale a 23.08 keV. La dose
d’ion hydrogéne lors de la deuxiéme implantation est égale 4 0.5 x 10" 42 0.6
x 10" atomes/cm? sur une partie centrale de la zone de fragilisation 40 de
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diamétre 200mm, et de autour de 1 x 10'® atomes/cm? sur le reste de la
zone de fragilisation 40. On constate alors qu’apres I'étape de fracture d), tel
que représenté a la figure 6, la couche utile 52 en silicium présente une
épaisseur moins importante au centre qu’en sa zone périphérique annulaire.
Le profil en épaisseur de la couche utile est alors qualifié de profil en

cuvette.

De maniére particulierement avantageuse, la non uniformité de I'étape
e) d'amincissement peut étre déterminée préalablement a la mise en ceuvre
du procédé selon l'invention. Pour une étape d’amincissement e) exécutee
par oxydation sacrificielle, cela peut consister a oxyder thermiquement un
substrat donneur 10 ou une couche utile 50, et a mesurer le profil
d’épaisseur ainsi formé avec un équipement de mesure d’épaisseur de
couches, par exemple un ellipsometre. La connaissance du profil
d’épaisseur de la couche d'oxyde formée lors de I'étape d’amincissement,
permet alors d’'ajuster I'étape de formation de la zone de fragilisation pour la
production de structures composites en volume.

Plus particulierement, les fours d’oxydation thermique présentent une
relativement bonne stabilité thermique de nos jours. Par conséquent, une
étape d’'oxydation thermique reproduite a plusieurs reprises produira des
couches d’oxyde présentant toujours sensiblement le méme profil en
épaisseur. Le procédé selon la présente invention sera alors
avantageusement mis en ceuvre pour la production en volume de structures
composites de type silicium sur isolant.

Par ailleurs, le procédé selon l'invention, permet de fabriquer des
structures composites, et plus particulierement des structure de silicium sur
isolant, pour lesquelles la couche utile amincie 51 présente des variations

d’épaisseurs réduites par rapport a I'état de la technique.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'une structure composite comprenant les
étapes suivantes :

a) Fournir un substrat donneur (10), et un substrat support (30), le substrat
donneur comprenant une premiere surface (20) ;

b) Former une zone de fragilisation (40) dans le substrat donneur (10), la
zone de fragilisation (40) délimitant, avec la premiere surface (20) du
substrat donneur (10), une couche utile (50) ;

c) Assembler le substrat support (30) et le substrat donneur (10) ;

d) Fracturer le substrat donneur selon la zone de fragilisation, de sorte a
transférer la couche utile (50) sur le substrat support (30) ;

e) Amincir la couche utile (50) de sorte a former une couche utile amincie
(51), 'amincissement consommant une épaisseur non uniforme de la
couche utile (50).

Ledit procedé de fabrication étant caractérisé en ce que I'étape b)
comporte une étape d’implantation d’'une dose non uniforme sur toute
I'étendue de la zone de fragilisation de sorte que la couche utile (50)
transférée sur le substrat support (20) présente un profil d'épaisseur a
l'issue de I'étape d) adapté pour compenser, au moins en partie, la non
uniformité de consommation de la couche utile (50) lors de I'étape e), la
couche utile amincie (51) étant d’épaisseur sensiblement uniforme a l'issue

de I'ensemble des étapes.

2. Procédeé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel I'étape €)
d’amincissement comprend une étape d’oxydation de la couche utile (50) de
sorte a former une couche d'oxyde (52), I'épaisseur de la couche d'oxyde
(52) étant non uniforme, et suivie d’'une étape de retrait de ladite couche
d’'oxyde (52).
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3. Procédeé de fabrication selon la revendication 2, dans lequel I'étape b)
est exécutée par implantation d’au moins une des deux espéces H ou He.

4. Procédé de fabrication selon la revendication 3, dans lequel la dose
totale des espéces implantées est non uniforme sur I'étendue de la zone de
fragilisation (40), la non uniformité de la dose des especes implantées étant
adaptée pour générer le profil d’épaisseur de la couche utile (50) a l'issue de
I'étape d) de fracture.

5. Procédeé de fabrication selon la revendication 4, dans lequel I'étape b)
est exécutée par implantation d'ions hydrogéne et d'ions hélium et dans
lequel la dose d’ions hydrogéne implantés est uniforme sur toute I'étendue
de la zone de fragilisation (40), et la dose d’ions hélium implantés est non
uniforme sur I'étendue de la zone de fragilisation (40).

6. Procédeé de fabrication selon la revendication 4 ou 5, dans lequel la
couche d'oxyde (52) formée lors de I'étape e) présente une épaisseur plus
importante dans sa partie centrale, et moins importante en allant vers la
périphérie annulaire de la couche doxyde (52), et la dose d’espéces
implantées est plus importante dans la partie centrale de la zone de
fragilisation et moins importante en allant vers la périphérie annulaire de la

zone de fragilisation.

7. Procédé de fabrication selon la revendication 4 ou 5, dans lequel la
couche d’oxyde (52) formée lors de I'étape e) présente une épaisseur moins
importante dans sa partie centrale, et plus importante en allant vers la
périphérie annulaire de la couche doxyde (52), et la dose d’espéces
implantées lors de I'étape b) est moins importante dans la partie centrale de
la zone de fragilisation et plus importante en allant vers la périphérie

annulaire de la zone de fragilisation.
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8. Procédeé de fabrication selon la revendication 3, dans lequel I'étape b)
est exécutée en deux étapes :

- Premiére implantation d'especes, selon une premiére énergie
d’implantation, la dose de la premiére implantation d’espéce étant
non uniforme sur I'étendue de la zone de fragilisation (40)

- Deuxieme implantation d'espéces selon une deuxiéme énergie
d’implantation inférieure a la premiére énergie d’'implantation, la dose
de la deuxiéme implantation d’espéce étant non uniforme sur
I'étendue de la zone de fragilisation (40)

La deuxiéme énergie d’implantation étant supérieure a 90% de la premiére
énergie d’'implantation, la dose de la premiere implantation d’espéces et la
dose de la deuxiéme implantation d’'espéces étant complémentaires sur
toute I'étendue de la zone de fragilisation (40), la non uniformité de la dose
de la premiere implantation d’espéces et la non uniformité de la dose de la
deuxieme implantation d'espéces étant adaptées pour générer le profil

d’épaisseur de la couche utile (50) a I'issue de I'étape d) de fracture.

9. Procédé de fabrication selon la revendication 8, dans lequel les
espeéces implantées lors de la premiére implantation et de la deuxieme

implantation comprennent des ions hydrogéne.

10. Procédé de fabrication selon I'une des revendications 1 a 9, dans
lequel une couche diélectrique (53) est formée sur la premiére surface du

substrat donneur avant I'étape b).

11. Procédé de fabrication selon la revendication 9, dans lequel la
couche diélectrique (53) comprend au moins un des matériaux suivant:

oxyde de silicium, nitrure de silicium
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12. Procédé de fabrication selon I'une des revendications 1 a 11, dans
lequel le substrat donneur (10) comprend au moins un des matériaux

suivant : silicium, germanium, alliage de silicium germanium.
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