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Description

Titre de l'invention : Procédé de correction d’épaisseur d’une
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couche piézoélectrique

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé de correction d’épaisseur d’une couche
piézoélectrique, ainsi qu’un substrat du type piézoélectrique sur isolant dont
I’épaisseur est corrigée par ledit procéd€. L’invention trouve notamment application

dans la fabrication de dispositifs radiofréquence, tels que des résonateurs ou des filtres.

Etat de la technique

Il est connu de fabriquer un dispositif radiofréquence (RF), tel qu’un résonateur ou
filtre, sur un substrat comprenant successivement, de sa base vers sa surface, un
substrat support, généralement en un matériau semi-conducteur tel que du silicium, une
ou plusieurs couches intermédiaires, et une couche piézoélectrique.

La couche piézoélectrique est typiquement obtenue par transfert d’un substrat épais
d’un matériau pi€¢zoélectrique (obtenu par exemple par découpe d’un lingot) sur un
substrat support, par exemple par un procédé de transfert de couche du type Smart Cut
™, Le substrat support est typiquement un substrat de silicium comprenant €ven-
tuellement une ou plusieurs couches d’un ou plusieurs autres matériaux.

Le transfert de la couche piézoélectrique implique un collage du substrat piézo-
électrique épais sur le substrat support, suivi d’un amincissement du substrat piézo-
électrique épais, de sorte a ne laisser sur le substrat support qu’une couche piézo-
électrique mince, de 1’épaisseur souhaitée pour la fabrication du dispositif RF.

Pour une bonne adhésion du substrat piézoélectrique sur le substrat support, on
procede généralement a un dépdt d’une couche d’oxyde (par exemple un oxyde de
silicium Si0O,) sur chacun des deux substrats, et on colle lesdits substrats par
I’intermédiaire desdites couches d’oxyde.

Les propriétés de la couche piézoélectrique, tels que le coefficient de couplage élec-
tromécanique, la vitesse de propagation d’ondes acoustiques et le coefficient de tem-
pérature de la fréquence dépendent de 1’épaisseur de la couche piézoélectrique.

Il est connu d’’ajuster localement I’épaisseur de la couche piézoélectrique par
abrasion par un faisceau d’ions, par exemple des ions d’argon, balayant la surface de la
couche pi€zoélectrique, afin d’uniformiser cette épaisseur. Ce procédé d’ajustement est
appelé « trimming » en anglais.

Cependant, la couche pi€zoélectrique €tant tres mince, des irrégularités d’épaisseur
de la ou les couches situées sous la couche pi¢zoélectrique peuvent engendrer des va-

riations importantes de ces propriétés.
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Exposé de l'invention

Un but de I’invention est de mettre a disposition un procédé permettant d’obtenir une
distribution homogene d’au moins un parmi les parametres suivants de la couche pié-
zoélectrique : coefficient de couplage électromécanique, vitesse de propagation
d’ondes acoustiques, et coefficient de température de la fréquence.

A cet effet, I’invention propose un procédé de correction d’épaisseur d’une couche
piézoélectrique agencée sur un substrat du type piézoélectrique sur isolant, comprenant
les étapes suivantes :

. la mesure de 1’épaisseur d’au moins une couche intermédiaire localisée entre
la couche piézoélectrique et un substrat support,

. la mesure de 1’épaisseur de la couche piézoélectrique,

. a partir desdites mesures d’épaisseur de I’au moins une couche intermédiaire
et de la couche piézoélectrique et d’un modele numérique d’au moins une
propriété de la couche piézoélectrique en fonction d’une pluralité de couples
d’épaisseurs de la couche piézoélectrique et de ladite au moins une couche in-
termédiaire, le calcul d’une correction d’épaisseur de la couche piézo-
électrique pour obtenir une valeur cible de chaque propriété,

. I’application de la correction de 1’épaisseur de la couche pi¢zoélectrique par
un procédé d’abrasion de maniere topographiquement discriminée.

Avantageusement, ladite propriété de la couche piézoélectrique est choisie parmi un
coefficient de couplage électromécanique, une vitesse de propagation d’ondes et/ou un
coefficient de température de la fréquence.

Le choix du ou des propriétés de la couche piézoélectrique peut étre réalisé selon
I’application a laquelle est destiné le substrat. On peut soit choisir une seule propriété
de maniere a obtenir une distribution trés homogene de cette propriété sur 1I’étendue du
substrat, soit choisir un compromis entre deux ou trois parametres, de manicre que
chaque parametre soit le plus homogene possible sans générer des inhomogénéités im-
portantes pour les autres parametres respectifs.

De préférence, la mesure de 1’épaisseur de 1’au moins une couche intermédiaire et de
la couche piézoélectrique est effectuée de maniere localisée en une pluralité de points
de mesure, le procédé comprenant en outre une étape d’interpolation linéaire
d’épaisseur de chaque couche entre au moins deux points de mesure. La grille de
points de mesure peut étre choisie en fonction la technique de mesure et de la précision
souhaitée.

De manicre avantageuse, le procédé d’abrasion est un procédé de gravure par
faisceau d’ions. Le procédé peut comprendre une étape de balayage du faisceau d’ions

selon deux axes d’un plan principal de la couche piézoélectrique, dans laquelle la durée
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d’irradiation par ledit faisceau d’ions sur chaque position est ajustée en fonction de
I’épaisseur de la couche piézoélectrique a obtenir.

Avantageusement, la couche intermédiaire comprend une couche diélectrique, un
empilement de plusieurs couches diélectriques, une couche métallique et/ou une
couche de piégeage de charges électriques.

De préférence, la mesure de I’€paisseur de la couche piézoélectrique et/ou de la
couche intermédiaire est effectuée par ellipsométrie et/ou par réflectométrie.
L’utilisation de ces techniques permet la mesure simultanée de plusieurs épaisseurs de
couches superposées.

L’invention se rapporte aussi a un procédé de fabrication d’un substrat du type piézo-

électrique sur isolant, comprenant les étapes suivantes

. la fourniture d’un substrat support,
. la fourniture d’un substrat donneur piézoélectrique,
. le collage du substrat donneur sur le substrat support, une couche inter-

médiaire étant agencée a I’interface entre le substrat donneur et le substrat
support,

. I’amincissement du substrat donneur de sorte a transférer une couche piézo-
électrique dudit substrat donneur sur le substrat support,

. la correction de I’épaisseur de ladite couche piézoélectrique par un procédé tel
que décrit ci-dessus.

De préférence, I’amincissement du substrat donneur comprend, avant le collage, la
formation d’une zone de fragilisation de sorte a délimiter une couche piézoélectrique a
transférer, et, apres le collage, le détachement du substrat donneur le long de ladite
zone de fragilisation.

Dans certains modes de réalisation la mesure de 1’épaisseur de 1’au moins une couche
intermédiaire est effectuée apres le transfert de la couche piézoélectrique sur le substrat
support.

Dans d’autres modes de réalisation, la mesure de 1’épaisseur de I’au moins une
couche intermédiaire est effectuée avant le collage du substrat donneur sur le substrat
support. Cette méthode permet de mesurer également 1’épaisseur de couches opaques.

De maniere avantageuse, I’au moins une couche intermédiaire comprend : une
couche métallique, une couche diélectrique, un empilement de plusieurs couches di-
électriques et/ou une couche de piégeage de charges électriques.

Un autre objet de l'invention concerne un substrat du type pi€zoélectrique sur isolant,
comprenant successivement une couche piézoélectrique, une couche intermédiaire et
un substrat support, I’épaisseur de ladite couche piézoélectrique étant choisie en
fonction de I’épaisseur de la couche intermédiaire selon un modele numérique d’au

moins une propriété de la couche piézoélectrique en fonction d’une pluralité de couples
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d’épaisseurs de la couche piézoélectrique et de ladite au moins une couche inter-
médiaire, pour obtenir une valeur cible de chaque propriété.
Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
détaillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

La [Fig.1] illustre un substrat du type piézoélectrique sur isolant (POI) comprenant
un substrat de base, une couche intermédiaire et une couche piézoélectrique.

Les figures 2A a 2E illustrent des étapes d’un procédé de fabrication d’un substrat du
type POI comprenant un ajustement d’épaisseur de la couche piézoélectrique selon
I’invention.

La [Fig.3] illustre une grille de points de mesure d’€paisseur de la couche inter-
médiaire.

La [Fig.4] est une cartographie d’un substrat du type POI, représentant 1’épaisseur
d’une couche en LiTaO;,

La [Fig.5] est un exemple de réflectométrie a deux angles différents sur un substrat
POI comprenant une couche intermédiaire transparente.

La [Fig.6] montre la variation du coefficient de température de la fréquence pour des
substrats du type POI présentant différentes épaisseurs d’une couche intermédiaire en
LiTaO,.

La [Fig.7] montre la variation du coefficient de couplage électromécanique et de la
vitesse de propagation d’ondes acoustiques pour des substrats du type POI présentant
différentes épaisseurs d’une couche intermédiaire en LiTaO3.

Pour des raisons de lisibilité des figures, les différents éléments n’ont pas néces-
sairement €t€ dessinés a 1’échelle. Notamment, les variations d’épaisseur des dif-
férentes couches du substrat piézoélectrique sur isolant ont pu étre exagérées.
Description détaillée de modes de réalisation

La [Fig.1] illustre un substrat pour un dispositif RF, comprenant un substrat support
1, généralement en un matériau semi-conducteur tel que du silicium, au moins une
couche intermédiaire 2 agencé sur le substrat support, et une couche piézoélectrique 3
agencée sur la couche intermédiaire. Dans certains cas, plusieurs couches inter-
médiaires sont agencées entre le substrat support et la couche piézoélectrique.

Par « sur » on désigne une position relative des couches en considérant les couches
de la face arricre (c’est-a-dire du c6té du substrat support) vers la face avant
(c’est-a-dire du coté de la couche piézoélectrique) du substrat.

Bien que la couche intermédiaire 2 et la couche piézoélectrique 3 soient représentées
avec une épaisseur constante, lesdites couches présentent en général des variations

d’épaisseur non représentées sur la [Fig.1].
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Un procédé de fabrication d’un tel substrat comprend :
. une ou plusieurs étapes de formation du substrat, pouvant impliquer des

étapes de dépot, de collage et/ou de transfert de couches,

. une ou plusieurs étapes de mesure d’épaisseur de la ou les couches inter-
médiaires,

. une étape de calcul d’une correction d’épaisseur de la couche piézoélectrique,
ct

. I’application de ladite correction a la couche piézoélectrique par un procédé
d’abrasion.

On va maintenant décrire chacune de ces étapes en détail.
Formation du substrat

La formation du substrat met généralement en ceuvre le collage d’un substrat support
et d’un substrat donneur piézoélectrique par I’intermédiaire d’au moins une couche in-
termédiaire, suivi du transfert d’une couche piézoélectrique du substrat donneur sur le
substrat support.

Avant I’étape de collage, au moins une couche intermédiaire est formée sur le
substrat support et/ou sur le substrat donneur. Ladite couche peut €tre présente sur 1’un
et/ou I"autre des substrats utilisés, ou étre déposée lors du procédé de fabrication du
substrat piézoélectrique sur isolant.

En référence a la [Fig.2A], on dépose une couche intermédiaire 2 sur un substrat
support 1. De maniere illustrative et non limitative, une telle couche intermédiaire peut
étre une couche diélectrique telle qu’une couche d’oxyde. Bien qu’une seule couche
intermédiaire 2 soit illustrée sur la [Fig.2A], deux couches intermédiaires ou davantage
peuvent étre déposées sur le substrat support. Dans certains modes de réalisation, ces
couches peuvent se présenter sous forme d’un empilement de plusieurs couches di-
électriques superposées, par exemple au moins une couche d’oxyde (tel que SiO,), au
moins une couche de nitrure (tel que SiN) et/ou au moins une couche d’oxynitrure (tel
que SiON). Dans certains modes de réalisation, distincts ou combinés aux modes de
réalisation précités, on dépose au moins une couche intermédiaire métallique et/ou au
moins une couche intermédiaire de piégeage de charges électriques, par exemple en
silicium polycristallin.

De maniere alternative (non illustrée), on dépose au moins une couche intermédiaire
telle que décrite ci-dessus sur le substrat donneur piézoélectrique. Le dépot est réalisé
de sorte que la couche intermédiaire soit sur la face du substrat donneur destinée a Etre
collée sur le substrat support.

Dans certains modes de réalisation (non illustrés), on dépose au moins une premicre
couche intermédiaire sur le substrat support, et au moins une deuxieme couche inter-

médiaire sur le substrat donneur piézoélectrique, de sorte que les premiere et deuxicme
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couches intermédiaires soient situées a I’interface de collage du substrat donneur sur le
substrat support.

Typiquement, le nombre de couches intermédiaires est compris entre un et trois, sans
pour autant limiter I’invention.

Comme schématis€ sur la [Fig.2A], chaque couche intermédiaire 2 présente une
certaine variation de son €paisseur sur I’étendue de la surface de la couche 2. De
maniere illustrative et non limitative, la variation de I’épaisseur de chaque couche in-
termédiaire est comprise entre 5 % et 30 %.

Le transfert d’une couche pi¢zoélectrique sur le substrat support peut avanta-
geusement étre réalisée par le procédé Smart Cut ™. A cet effet, en référence a la
[Fig.2B], on forme une zone de fragilisation 31 dans un substrat donneur 30, de sorte a
délimiter la couche piézoélectrique 3.

La zone de fragilisation 31 est formée dans le substrat donneur 30 & une profondeur
prédéterminée qui correspond sensiblement a I'épaisseur de la couche piézoélectrique 3
a transférer. La couche piézoélectrique 3 présente typiquement une épaisseur comprise
entre 100 nm et 15 pm. De préférence, la zone de fragilisation 31 est créée par im-
plantation d'atomes d'hydrogene et/ou d'hélium dans le substrat donneur 30.

On peut effectuer un traitement optionnel de la surface du substrat donneur pour
préparer ladite surface au collage par adhésion moléculaire. Ce traitement peut
comporter, a titre d'exemple illustratif et non limitatif, un nettoyage chimique ou une
activation plasma. Dans certains modes de réalisation, on dépose la ou les couches in-
termédiaires sur le substrat donneur apres la formation de la zone de fragilisation et/ou
le traitement optionnel de la surface du substrat donneur.

En référence a la [Fig.2C], on colle ensuite le substrat donneur 30 sur le substrat
support 1. La ou les couches intermédiaires 2 sont ainsi agencées a ’interface de
collage entre le substrat support 1 et le substrat donneur 30.

On provoque un détachement du substrat donneur le long de la zone de fragilisation
31, de sorte a transférer la couche pi€zoélectrique 3 sur le substrat support 1, la ou les
couches intermédiaires étant agencés entre la couche pi€zoélectrique 3 et le substrat
support 1 (cf. [Fig.2D]). La ou les couches intermédiaires 2 et la couche piézo-
électrique 3 sont agencées en contact direct sur 1’étendue de leurs interfaces.

De maniere alternative au procédé Smart Cut ™, le transfert de la couche piézo-
électrique et/ou d’une ou plusieurs couches intermédiaires peut étre réalisé par d’autres
techniques, sans création d’une zone de fragilisation. Par exemple, la couche pi€zo-
électrique peut étre transférée par amincissement par la face arricre du substrat
donneur.

La couche piézoélectrique transférée sur le substrat support présente une épaisseur

supérieure a I’épaisseur de la couche piézoélectrique souhaitée pour 1’application
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envisagée, afin de permettre un ajustement de I’épaisseur par abrasion dans une étape
ultérieure tel que décrite ci-dessous. En partant d'une couche de matériau piézo-
électrique suffisamment épaisse, on dispose d'une marge pour permettre une opti-
misation locale.

Mesure de I’épaisseur

En référence a la [Fig.2E], on effectue une mesure non-destructive de 1’épaisseur de
la ou les couches intermédiaires 2 et de la couche pi€zoélectrique 3 pour établir une
cartographie de 1’épaisseur de la ou les couches intermédiaires 2.

Quand le substrat comprend plusieurs couches intermédiaires 2A et 2B, en référence
a la [Fig.2F], on peut effectuer successivement ou simultanément une mesure de
I’épaisseur d’une premiere couche intermédiaire 2A et une mesure d’épaisseur de la
deuxieéme couche intermédiaire 2B pour établir une cartographie de 1’épaisseur de
chaque couche intermédiaire et de la couche piézoélectrique 3. Dans d’autres cas,
uniquement les épaisseurs de la couche piézoélectrique 3 et de la couche intermédiaire
supérieure 2B sont déterminées, sans mesurer I’épaisseur d’éventuelles couches inter-
médiaires inférieures 2A.

La mesure de 1’épaisseur de la ou les couches intermédiaires est avantageusement
réalisée en utilisant un dispositif de mesure optique. Un tel dispositif est de préférence
un dispositif d’ellipsométrie ou un dispositif de réflectométrie. Un avantage de ces
techniques optiques est qu’elles permettent la mesure simultanée de 1’épaisseur de
plusieurs couches superposées, comme illustré dans la [Fig.2F]. De telles technologies
optiques sont particulicrement adaptées pour des couches piézoélectriques tel que du
LiTaO; et des couches intermédiaires en oxyde tel que le SiO,, car ces matériaux sont
optiquement transparents dans la gamme de longueurs d'onde classiquement utilisée
dans le domaine des semi-conducteurs (par exemple, 360 nm a 900 nm ou 190 nm a
1700 nm). Un empilement de ces matériaux présente en outre un grand contraste
d'indice de réfraction entre chaque couche respective, ce qui facilite la mesure de
I’empilement de couches par des moyens optiques.

Cependant, I’invention n’est pas limitée a ces techniques de mesure. La déter-
mination de 1’épaisseur de la couche intermédiaire peut €tre réalisée par tout autre
dispositif permettant de mesurer I’épaisseur d’une couche agencée en-dessous la
couche pi€zoélectrique 3 de maniere non-destructive.

Dans certains modes de réalisation, on réalise la mesure d’épaisseur d’une ou
plusieurs couches intermédiaires avant le transfert de la couche piézoélectrique. Cette
technique est particulierement utilisée en cas de couches supérieures opaques ne
permettant pas de détermination d’épaisseur par des moyens optiques a travers la
couche opaque.

Par exemple, 1’épaisseur d’une couche opaque ou d’une autre couche située en-
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dessous d’une couche opaque peut €tre mesurée par analyse ultrasonique avec une 1é-
solution de picosecondes, ou par la fluorescence X a dispersion de longueur d'onde
(WDXREF, acronyme du terme anglo-saxon « wavelength dispersive X-ray fluo-
rescence »).

Avantageusement, le dispositif de mesure est configuré de maniere a réaliser une
série de mesures d’épaisseur automatisée sur une grille de points de mesure qui sont
répartis sur la surface du substrat. Une telle grille de points est par exemple illustrée
sur la [Fig.3].

Dans une telle grille, les points de mesure 5 se situent typiquement dans un plan (X,
Y) parallele a la surface du substrat. Chaque point de mesure est associé a une paire de
coordonnées X, Y dans ce plan. De maniere illustrative et non limitative, les points de
mesure sont disposés le long de lignes droites afin de faciliter le guidage des moyens
de mesure. Ces lignes peuvent €tre radiales par rapport au centre du substrat. De
maniere alternative, les points de mesure peuvent étre disposés sur une grille rec-
tangulaire ou étre répartis de maniere uniforme sur la surface du substrat. Si des va-
riations d'épaisseur plus importantes sont a attendre dans une zone particuliere, par
exemple au milieu ou, en référence a la [Fig.3], a proximité du bord du substrat, les
points de mesure 5 peuvent €tre choisis plus denses dans cette zone.

La grille, la densité et le positionnement des points de mesure peuvent étre choisis
selon la technique de mesure, les variations d’épaisseur dans les couches inter-
médiaires et la couche piézoélectrique, et en fonction de la précision souhaitée.

La [Fig.4] illustre une cartographie d’€paisseur sur une grille de points de mesure,
c’est-a-dire une représentation spatiale des €paisseurs mesurées sur une grille de points
telle que décrite ci-dessus. Chaque point de mesure est associ€ a une valeur de mesure
ou, dans le cas de plusieurs couches intermédiaires superposées, a un ensemble de
valeurs de mesure dont chaque valeur respective correspond a une couche inter-
médiaire respective. Par exemple, chaque gamme d’épaisseur peut étre associée a une
couleur ou nuance prédéfinie sur la cartographie.

La réflectométrie optique consiste a mesurer la variation de I'intensité d’un faisceau
de lumiere réfléchi sur une surface ou une interface, par rapport a l'intensité d’un
faisceau incident (on appelle ce rapport la réflectivité) en fonction de la longueur
d’onde du faisceau.

En référence a la [Fig.5], des mesures en réflectométrie sous différents angles
d’incidence fournissent des spectres d’intensité de réflexion en pourcentage de
I’intensité incidente en fonction de la longueur d’onde 1 du faisceau incident en na-
nometres. Le spectre représenté par une ligne continue correspond a un angle de
réflexion de 70°, et le spectre représenté par une ligne en pointillés correspond a un

angle de réflexion de 6,5°. D’autres angles d’incidence et/ou un plus grand nombre
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d’angles différents peuvent €tre utilisés.

L’intensité réfléchie dépend de la longueur d’onde de la lumicre et de 1’épaisseur de
chaque couche traversée par le faisceau incident et le faisceau réfléchi. L’ intensité
dépend en outre les propriétés optiques de chaque couche, qui sont connues pour les
matériaux utilisés. Pour chaque angle de réflexion, la variation de I’intensité avec la
longueur d’onde est différente. Chaque spectre enregistré a un angle de réflexion
différent peut ainsi fournir des informations supplémentaires sur I’épaisseur de chaque
couche dans un empilement de plusieurs couches superposées.

On peut calculer I’épaisseur d’un ensemble de n couches a partir de n spectres de ré-
flectométrie a différents angles, n €tant un nombre entier. La rugosité des couches peut
étre utilisée en tant que parametre d’ajustement supplémentaire, ou étre considérée
constante.

L’ellipsométrie est une technique de caractérisation fondée sur le changement d’état
de polarisation de la lumiere, par réflexion de la lumiere sur une surface ou interface.
Un spectre d’ellipsométrie (non représenté) montre donc le changement de polarisation
en fonction de la longueur d’onde d’un faisceau incident. Le changement de pola-
risation dépend également de 1’épaisseur de chaque couche traversée par le faisceau
incident et le faisceau réfléchi, et de 1I’angle de réflexion du faisceau. Similairement a
un ensemble de spectres de réflectométrie, on peut calculer les épaisseurs respectives
d’un ensemble de n couches a partir de n spectres d’ellipsométrie a différents angles, n
étant un nombre entier.

De méme, on peut combiner des spectres d’ellipsométrie et de réflectométrie afin de
calculer les épaisseurs respectives d’un ensemble de couches intermédiaires sur chaque
point de la grille choisie.

On réalise ensuite une étape d’interpolation d’épaisseur entre les points de mesure
afin d’obtenir une cartographie d’épaisseur sur I’étendue du substrat. Avanta-
geusement, on réalise une interpolation linéaire qui est rapide et facile a mettre en
ceuvre.

Modéle numérique

La couche piézoélectrique présente plusieurs parametres qui dépendent de I’épaisseur
de la couche pi€zoélectrique et de I’€paisseur de la ou les couches intermédiaires. Ces
parametres sont par exemple le coefficient de couplage électromécanique, la vitesse de
propagation d’ondes acoustiques et le coefficient de température de la fréquence.

. Chacun de ces parametres peut dépendre des épaisseurs de chaque couche inter-
médiaire de maniere différente, en fonction des propriétés mécaniques, électriques et/
ou thermiques de chaque couche.

Quand la ou les couches intermédiaires présentent des variations d’épaisseur, on

obtient une variation de chacun de ces parametres en fonction de 1’épaisseur respective
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de chaque couche intermédiaire.

Apres obtention de la cartographie de la couche piézoélectrique et d’au moins une
couche intermédiaire, les épaisseurs locales et leur localisation sur le substrat sont
prises en compte dans un modele numérique d’au moins une propriété d’une couche
piézoélectrique. Un tel modele numérique comprend une matrice de données pour un
ou plusieurs parametres de la couche piézoélectrique. Dans cette matrice, le modele
associe chaque valeur du parametre respectif a toutes les combinaisons d’épaisseurs de
couches superposées dans I’empilement du substrat et inversement.

Partant d’une valeur cible pour un tel parametre et de 1’épaisseur de chaque couche
intermédiaire considérée, on peut donc déterminer une épaisseur cible de la couche
piézoélectrique.

Pour homogénéiser un tel parametre sur 1’étendue du substrat, on peut choisir une
valeur cible dudit parametre correspondant a une €paisseur indicative pour chaque
couche intermédiaire respective présente dans le substrat. L’épaisseur de la ou les
couches intermédiaires n’étant pas modifiée pendant le procédé, on choisit avanta-
geusement une valeur cible qui reste compatible avec toutes les épaisseurs des couches
intermédiaires présentes dans le substrat.

Dans certains cas, on choisit une valeur cible correspondant a une épaisseur in-
dicative proche de I’épaisseur moyenne de chaque couche intermédiaire respective.
Dans d’autres cas, il peut s’avérer nécessaire d’utiliser une épaisseur indicative
maximale ou minimale, de maniére a pouvoir atteindre la valeur cible pour toutes les
épaisseurs de la ou les couches intermédiaires présents dans le substrat.

On calcule ensuite une valeur cible d’épaisseur de la couche piézoélectrique pour
chaque position sur I’étendue du substrat, en fonction de 1’épaisseur des couches inter-
médiaires respectives en-dessous de la couche piézoélectrique correspondant a la
méme position sur le substrat. On obtient une €paisseur cible de la couche piézo-
électrique en chaque point du substrat, de maniere que le parametre choisi présente la
valeur cible correspondant a la valeur indicative préalablement choisi, indé-
pendamment de la valeur réelle de la ou les couches intermédiaires a chaque position
respective. On peut ainsi choisir un parametre de la couche pi€zoélectrique qui sera
tres homogene sur I’étendue du substrat apres 1’obtention de 1’épaisseur cibles a
chaque endroit respectif de la couche piézoélectrique.

Dans le cas ou le parametre choisi présente des maxima et/ou des minima en fonction
de I’épaisseur de la couche piézoélectrique, plusieurs épaisseurs cibles peuvent Etre
possibles. Dans un tel cas, on peut soit choisir une épaisseur cible qui permet de
minimiser les variations d’épaisseur sur le substrat de manicre globale, soit choisir
I’épaisseur cible en fonction d’autres parametres a rendre les plus homogenes possible

sur I’étendue du substrat.
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De manicere alternative, on peut choisir deux ou trois parametres différents de la
couche pi¢zoélectrique, et calculer les valeurs cibles de la couche piézoélectrique pour
chacun des deux ou trois parametres respectifs. En général, ces valeurs cibles ne seront
pas les mémes pour chaque parametre respectif pour les différents endroits sur
I’étendue du substrat. On calcule donc, pour chaque position sur le substrat, une valeur
moyenne présentant un compromis pour les deux ou trois parametres, de manicre que
chaque parametre soit le plus homogene possible sur I’étendue du substrat, sans pour
autant générer des inhomogénéités trop importantes pour les autres parametres
respectifs. L’épaisseur de la couche piézoélectrique est choisie en fonction des
épaisseurs des couches intermédiaires pour chaque endroit sur la surface du substrat.

On peut ainsi ajuster I’épaisseur de la couche piézoélectrique en tenant compte de
lI'influence de 1'épaisseur de la couche intermédiaire sur un parametre spécifique, ou
pour un compromis d’un ensemble de parametres. Le choix du ou des parametres a
optimiser est typiquement effectué selon I’application envisagée du substrat.

Les parametres de la couche piézoélectrique les plus pertinents sont le coefficient de
couplage électromécanique, la vitesse de propagation d’ondes acoustiques et le co-
efficient de température de la fréquence. Cependant, d’autres parametres de la couche
pi€zoélectrique peuvent €tre ajustés avec le procédé de I’invention.

Des logiciels disponibles dans le commerce utilisent des modeles basés sur le co-
efficient de Fresnel des multicouches de films minces en utilisant la méthode de la
matrice de transfert. Des tels modeles permettent de déterminer les épaisseurs de
maniere rapide et fiable.

La [Fig.6] montre les vitesses de propagation d’ondes acoustiques v; ou vssur une
surface libre, les vitesses de propagation d’ondes acoustiques v, sur surface métallisée
en m/s, et le carré du coefficient de couplage ken %. Ces parametres sont représentés
en fonction du produit d*f de I’épaisseur d d’une couche piézoélectrique en tantalate
de lithium (LiTaO;) et de la fréquence f en m GHz ou km/s.

Typiquement, la fréquence des applications est comprise entre 500 et 3000 MHz. La
représentation des parametres en fonction du produit épaisseur-fréquence permet
d’évaluer facilement I’épaisseur nécessaire de la couche piézoélectrique pour une
fréquence d’application envisagée.

Les parametres ont été mesurés pour différentes €épaisseurs (100 nm, 500 nm et 900
nm) d’une couche intermédiaire en d’oxyde de silicium (Si0,). Le tantalate de lithium
et 'oxyde de silicium sont optiquement transparents et leurs indices de réfraction
présentent un contraste important entre les couches respectives, ce qui facilite les
mesures optiques sur I’empilement des couches.

Si, pour cette configuration d’une couche piézoélectrique en LiTaO; et une couche

intermédiaire en SiO,, on souhaite optimiser le coefficient de couplage électro-
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mécanique, on peut choisir soit la valeur d’une couche intermédiaire de 500 nm pour
une produit épaisseur-fréquence supérieur ou égal a 1 km/s, soit d’une couche inter-
médiaire de 100 nm pour des petits valeurs du produit €paisseur-fréquence. Partant de
la couche de 500 nm a 2 km/s, on obtient un carré du coefficient de couplage électro-
mécanique d’environ 8.5 %. La méme valeur peut étre obtenu pour une couche de 100
nm a 2,3 km/s et pour une couche de 900 nm a 1,8 km/s (lignes pointillées dans la
[Fig.6]).

Pour homogénéiser, pour la méme configuration, la vitesse de propagation d’ondes v
o sur surface métallisée a 1 km/s de produit d’épaisseur de la couche piézoélectrique
fois la fréquence, on peut choisir comme valeur cible la valeur pour une épaisseur de
500 nm qui est d’environ 4100 m/s.

Dans les zones dans lesquelles 1’épaisseur de la couche en SiO, est plus fine, de 100
nm, I’épaisseur de la couche piézoélectrique fois la fréquence devra €tre ajusté a
environ 3 km/s. Dans les zones dans lesquelles 1’épaisseur de la couche en SiO, est de
900 nm, il faudrait soit augmenter ce produit a 3 afin d’obtenir la méme vitesse de pro-
pagation d’ondes, soit le réduire a environ 0.4 km/s. Si on souhaite simultanément
conserver une certaine homogénéité du coefficient de couplage électromécanique, on
choisira plut6t une valeur de 3 km/s, car le coefficient de couplage présente des va-
riations importantes pour un produit épaisseur-fréquence de 0.4 km/s.

Le maximum du coefficient de couplage k se décale vers des fréquences plus basses
avec I’augmentation de la couche diélectrique. La distribution d’épaisseur sera donc a
choisir en fonction de la fréquence utilisée dans 1’application du substrat.

La [Fig.7] montre le coefficient de température de la fréquence CTF en fonction du
produit d*f de I’épaisseur d d’une couche piézoélectrique en tantalate de lithium
(LiTa0;) et de la fréquence f en m GHz ou km/s. Le coefficient de température de la
fréquence augmente avec 1’épaisseur d de la couche di€lectrique. Simultanément, le
maximum de ce coefficient se décale vers des fréquences plus élevées pour des
couches piézoélectriques plus €paisses. Quand on souhaite homogénéiser ce parametre
sur I’étendue d’un substrat, il convient également de choisir I’épaisseur souhaité en
fonction de la fréquence de 1’application visée.

On peut ajuster ce parametre, par exemple partant d’une valeur d’environ 9 ppm/K
pour une couche de 500 nm et un produit €paisseur-fréquence de 1 km/s. On obtiendra
des produits épaisseur-fréquence d’environ 0,6 km/s pour une couche piézoélectrique
de 100 nm, d’environ 0.8 km/s pour une couche de 200 nm, de 1,1 km/s pour une
couche de 700 nm et de 1,2 km/s pour une couche de 900 nm d’épaisseur.

Abrasion de la couche piézoélectrique
Basé sur la valeur cible de I’épaisseur de la couche pié¢zoélectrique déterminée par le

calcul décrit ci-dessus, on effectue ensuite une abrasion locale de la couche piézo-
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électrique. En référence a la [Fig.2G], cette abrasion permet d’ajuster 1’épaisseur de la
couche pi€zoélectrique selon les parametres pris en compte lors du calcul.

Le procédé d’abrasion est typiquement un procédé de gravure par un faisceau d’ions,
typiquement un faisceau d’ions d’argon. Les ions percutent la surface de 1’échantillon
a tres haute vitesse arrachant de la maticre dans la zone de visée. De maniere
illustrative et non limitative, on réalise un balayage du faisceau d’ions selon deux axes
d’un plan principal de la couche piézoélectrique afin de graver la couche piézo-
électrique sur toute I’étendue du substrat. Un tel procédé permet d’ajuster avec
précision 1’épaisseur de la couche pi¢zoélectrique a chaque position sur 1’étendue du
substrat, avec un balayage de la surface de maniere continue. Ainsi, la variation
d’épaisseur est adaptée en continu aux parametres souhaités sur toute la surface. Le
procédé d’abrasion peut en outre comprendre une gravure par un agent de gravure
chimique, typiquement un gaz réactif.

L'épaisseur locale enlevée est déterminée par le temps d’arrét du faisceau a chaque
endroit sur la surface de la couche piézoélectrique. Ce temps d’arrét est calculé par un
algorithme afin d'adapter le procédé de balayage a 1'uniformité d'épaisseur souhaitée.

Dans certains outils d’abrasion, le faisceau peut €tre ajusté a la dureté du matériau
grice a la variation de l'énergie et du courant du faisceau pour obtenir un débit adapté
sans affecter trop la rugosité finale de la surface.

La nature des especes ioniques utilisées pour le faisceau peut également entrainer une
réaction chimique avec le matériau gravé qui peut soit accélérer le processus de
gravure, soit lisser la surface de la couche piézoélectrique.

Correction d’épaisseur de la couche intermédiaire

La méme approche peut étre utilisée pour la correction de 1’épaisseur de la couche in-
termédiaire (par exemple, une couche diélectrique telle que SiO,, SION ou SiN)
agencée sous la couche piézoélectrique, dans une étape comprise apres le dépdt de la
couche intermédiaire sur le substrat donneur ou le substrat support et avant le transfert
de la couche pi€zoélectrique sur le substrat support. Ceci peut avantageusement
conduire a une couche diélectrique tres uniforme, ce qui a également un impact
bénéfique sur l'uniformité du coefficient de couplage €lectromécanique sur 1’étendue
du substrat. On va maintenant décrire les €tapes a réaliser pour obtenir un substrat
présentant une correction d’épaisseur de la couche diélectrique tel que décrit ci-dessus.

On commence par le dépot d’une couche de SiO, sur un substrat de base qui est pré-
férablement en Si. Le substrat de base peut comprendre un empilement d’une ou
plusieurs couches sur sa surface qui comprend typiquement une couche en silicium po-
lycristallin qui est riche en pieges pour les porteurs de charges électriques.
L’empilement peut comprendre en outre une couche en oxyde de silicium, en

oxynitrure de silicium, en nitrure de silicium, en oxyde d’aluminium, en nitrure de
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tantalate ou une combinaison desdites couches, d'autres couches en matériaux di-
électriques ou d'empilements de couches.

On réalise ensuite une cartographie de la distribution locale de 1'épaisseur de la
couche diélectrique par ellipsométrie et/ou réflectométrie d'au moins le matériau di-
électrique en SiO2 et la couche sous-jacente, sur une grille de points de mesure, de
méme maniere comme décrit ci-dessus pour les couches intermédiaires en-dessous de
la couche pi€zoélectrique.

Par la suite, on injecte la cartographe de 1’épaisseur locale des couches respectives
dans un modele numérique comprenant des données pour un parametre a optimiser en
fonction de I’€paisseur. De préférence, la cartographie est injectée sous forme de
valeurs associ€es a des coordonnées X, Y sur les points de mesure utilisés. On réalise
également une interpolation entre les points de mesure, de préférence une interpolation
linéaire.

On ajuste localement 1'épaisseur de la couche diélectrique par un procédé d’abrasion,
par exemple par un faisceau d’ions. La valeur de I’épaisseur apres I’abrasion est basée
sur la valeur cible locale déterminée ci-dessus.

En partant d'une couche de matériau diélectrique assez épaisse, on dispose d'une
marge suffisante pour permettre une telle optimisation locale.

On peut par la suite déposer une couche pi€zoélectrique sur la couche diélectrique, et
réajuster 1'épaisseur de la couche piézoélectrique par un procédé selon I’invention. On
obtient ainsi une couche piézoélectrique dont 1’épaisseur est finement ajustée pour

optimiser un ou plusieurs parametres de la couche piézoélectrique.
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Revendications

Procédé de correction d’épaisseur d’une couche pi€zoélectrique (3)
agencée sur un substrat du type piézoélectrique sur isolant, comprenant

les étapes suivantes :

. la mesure de 1’épaisseur d’au moins une couche intermédiaire

(2) localisée entre la couche piézo€lectrique (3) et un substrat

support (1),
. la mesure de 1’épaisseur de la couche piézoélectrique (3),
. a partir desdites mesures d’épaisseur de 1’au moins une couche

intermédiaire (2) et de la couche piézoélectrique (3) et d’un
modele numérique d’au moins une propriété de la couche pié-
zoélectrique (3) en fonction d’une pluralité de couples
d’épaisseurs de la couche piézoélectrique (3) et de ladite au
moins une couche intermédiaire (2), le calcul d’une correction
d’épaisseur de la couche piézoélectrique (3) pour obtenir une

valeur cible de chaque propriété,

I’application de la correction de I’épaisseur de la couche piézoélectrique
(3) par un procédé d’abrasion de maniere topographiquement dis-
criminée.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel ladite propriété de la
couche piézoélectrique est choisie parmi un coefficient de couplage
électromécanique, une vitesse de propagation d’ondes et/ou un co-
efficient de température de la fréquence.

Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel la
mesure de I’épaisseur de 1’au moins une couche intermédiaire (2) et de
la couche piézoélectrique est effectuée de manicre localisée en une
pluralité de points de mesure, le procédé comprenant en outre une étape
d’interpolation linéaire d’épaisseur de chaque couche entre au moins
deux points de mesure.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
procédé d’abrasion est un procédé de gravure par faisceau d’ions.
Procédé selon la revendication 4, comprenant une étape de balayage du
faisceau d’ions selon deux axes d’un plan principal de la couche piézo-
électrique (3), dans laquelle la durée d’irradiation par ledit faisceau

d’ions sur chaque position est ajustée en fonction de I’épaisseur de la
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couche piézoélectrique (3) a obtenir.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la
couche intermédiaire comprend une couche diélectrique, un empilement
de plusieurs couches diélectriques, une couche métallique et/ou une
couche de piégeage de charges €lectriques.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la
mesure de I’épaisseur de la couche piézoélectrique (3) et/ou de la
couche intermédiaire (2) est effectuée par ellipsométrie et/ou par réflec-
tométrie.

Procédé de fabrication d’un substrat du type piézoélectrique sur isolant,

comprenant les étapes suivantes :

. la fourniture d’un substrat support (1),
. la fourniture d’un substrat donneur piézoélectrique (30),
. le collage du substrat donneur (30) sur le substrat support (1),

une couche intermédiaire (2) étant agencée a I’interface entre
le substrat donneur et le substrat support,

. I’amincissement du substrat donneur de sorte a transférer une
couche piézoélectrique (3) dudit substrat donneur sur le
substrat support,

. la correction de I’épaisseur de ladite couche piézoélectrique

(3) par un procédé selon I’une quelconque des revendications
1a7.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel I’amincissement du
substrat donneur (30) comprend, avant le collage, la formation d’une
zone de fragilisation (31) de sorte a délimiter une couche piézo-
électrique (3) a transférer, et, apres le collage, le détachement du
substrat donneur le long de ladite zone de fragilisation (31).

Procédé selon 1’une des revendications 8 ou 9, dans lequel la mesure de
I’épaisseur de I’au moins une couche intermédiaire (2) est effectuée
apres le transfert de la couche piézoélectrique (3) sur le substrat support
(1.

Procédé selon 1’une des revendications 8 ou 9, dans lequel la mesure de
I’épaisseur de I’au moins une couche intermédiaire (2) est effectuée
avant le collage du substrat donneur (30) sur le substrat support (1).
Procédé selon 1’une des revendications 8 a 11, dans lequel I’au moins

une couche intermédiaire (2) comprend : une couche métallique, une
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couche diélectrique, un empilement de plusieurs couches diélectriques
et/ou une couche de piégeage de charges électriques.

Substrat du type pi€zoélectrique sur isolant, comprenant successivement
une couche pi€zoélectrique (3), une couche intermédiaire (2) et un
substrat support (1), caractérisé en ce que 1I’épaisseur locale de ladite
couche piézoélectrique (3) est ajustée en fonction de 1’épaisseur locale
de la couche intermédiaire (2) par abrasion de la couche piézoélectrique
de maniere topographiquement discriminée a partir d’un modele
numérique d’au moins une propriété de la couche piézoélectrique (3) en
fonction d’une pluralité de couples d’épaisseurs de la couche piézo-
électrique (3) et de ladite au moins une couche intermédiaire (2), selon

un procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 12.
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[Fig. 2F]

[Fig. 2G]




4/6

100

[Fig. 3]

50

XA

%

” R e L el e R \\\\\«\\\\\\\N

0

% % % # 1]

N

% %

A
B
§

G L e o e T

8 8 ¥ & 4@

HEE_. >, _

~
Z
Z
Z
%
z
7
4
z
Z
Z
"
%z
Z
7
%
4
Z
7z
Z
%
4
%
%
7
%
%
4
7
zZ
Z
”
%
:
7
Y
Z
%
z
%z
%
”
%z
7
Z
Z
=
I

[Fig. 4]



5/6

By : :

L2 320 : ¢
Franica,

: R E

: : 24
: ava et
PP EL L

u :
P :

630

e N L T

ER T
»
e

: G mW T
TS S
eyt :

“
LA

K E gy p ; :
: hvwv\a‘,oéo.wxaa.w,vvnu\.>¢.~e

A [nmj

Fvass

v v s 2 b

FEE XX R e
pruea;... * s
. :
o3

o

430 530

WF&.A N
Ko us :
AR TP
: Yesssie

ceast el hain e et
: $uw v
H . .vvmwﬁméerﬂﬁi

; T

7 3 v

; s s
e

IS L

.»“nae- g S .

: ; avas>¢¢ e g

. H " <

- ”baswee&ce Fx@, ... : A m
e H ¥ > . H ; :
g : : oo ] : :

i At e N ey

H - A Do H 3 H

- o kg 4
o8 FE ST T L L e nad

100

[Fig. 5]

230
5800
5600
5400
5200
5000
4800
4600
4000

[Fig. 6]
W
:EEi
-

2.5

2

1.5
d*f [km/s]

1

0,5



6/6

[Fig. 7]

3,5

PR ey

d*f [km/s]

A T A P —

.5

!
oo @ o oo
o = - N o

r

[awdd] 410



N° d'enregistrement national : FR2202018 N° de publication : FR3133514

RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.




N° d'enregistrement national : FR2202018 N° de publication : FR3133514

1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

US 2001/045793 A1 (MISU KOICHIRO [JP] ET
AL) 29 novembre 2001 (2001-11-29)

BUTAUD E ET AL: "Innovative Smart Cut(TM)

Piezo On Insulator (POI) Substrates for 5G

acoustic filters",

2020 IEEE INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES
MEETING (IEDM), IEEE,

12 décembre 2020 (2020-12-12),

XP033886048,

DOI: 10.1109/IEDM13553.2020.9372020

[extrait le 2021-03-05]

FR 3 053 532 A1 (SOITEC SILICON ON
INSULATOR [FRY])
5 janvier 2018 (2018-01-05)

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

NEANT

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT

2/2



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

