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Description

Titre de I'invention : Procédé de fabrication d’un substrat donneur

pour le transfert d’une couche piézoélectrique et procédé de

transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support
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L’invention concerne un procédé de fabrication d’un substrat donneur pour le
transfert d’une couche piézoélectrique et un procédé de transfert d’une telle couche
pi€zoélectrique sur un substrat support.

Un substrat piézoélectrique sur isolant (POI) comprend une couche mince de
matériau piézoélectrique sur un substrat. Pour fabriquer un tel substrat POI, le procédé
utilisé comprend le transfert de la couche mince piézoélectrique sur un substrat support
a partir d’un substrat €pais de matériau piézoélectrique.

Pour cela, d’abord un substrat donneur est utilisé dans lequel un substrat massif de
matériau piézoélectrique est assemblé a un substrat de manipulation par collage en
utilisant une couche polymere. Ensuite, le substrat donneur subit une étape
d’amincissement du substrat massif piézoélectrique pour former une couche piézo-
électrique plus mince avant d’étre assemblé au substrat support. Finalement, le
transfert de la couche piézoélectrique sur le substrat support est réalisé de manicre
mécanique ou thermique au niveau d’une zone de fracturation crée au préalable dans la
couche pi€zoélectrique amincie. Le substrat donneur est introduit dans le procédé€ pour
limiter I’impact négatif de la différence des coefficients de dilatation thermique entre le
matériau piézoélectrique et le substrat support du POI. En effet, pour renforcer
I’interface de collage entre les différents substrats et pour le transfert de la couche
mince, des traitements thermiques sont réalisés. Un exemple de ce type de procédé est
décrit dans WO 2019/186032 Al.

Ainsi, lors du procédé de fabrication d’un substrat POI, le substrat donneur doit subir
plusieurs étapes de traitements thermiques et/ou mécaniques et doit présenter une
bonne tenue mécanique aux différents traitements.

Cependant, un décollage au niveau de I'interface de collage entre le substrat de
matériau piézoélectrique et la couche polymere du substrat donneur peut se produire
lors des étapes thermiques et/ou mécaniques successives du procédé de transfert de
couche pi€zoélectrique.

Un but de I'invention est de remédier aux inconvénients précité€s et notamment de
concevoir un substrat donneur pour le transfert d'une couche piézoélectrique d'un
substrat de matériau piézoélectrique sur un substrat support qui présente une meilleure
tenue mécanique pour le procédé de transfert de couche piézoélectrique.

L’objet de I’invention est réalisé par un procédé de fabrication d’un substrat donneur
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pour le transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support comprenant les
étapes de fournir un substrat de manipulation, en particulier un substrat a base de
silicium, fournir un substrat piézoélectrique, déposer une couche polymere sur une face
libre du substrat pi¢zoélectrique, assembler le substrat piézoélectrique sur le substrat de
manipulation de telle manicre que la couche polymere est positionnée en sandwich
entre le substrat piézoélectrique et le substrat de manipulation, caractérisé en ce que
une étape de traitement d’activation de surface de la surface du substrat pié¢zoélectrique
venant en contact avec la couche polymere est réalisée avant 1’étape d’assemblage du
substrat piézoélectrique sur le substrat de manipulation.

Un traitement de surface est une opération mécanique, chimique, électrochimique ou
physique qui a pour but de modifier 1’aspect ou la fonction de la surface des matériaux
afin de les adapter a une utilisation donnée. Un traitement de surface permet la fonc-
tionnalisation, I’activation ou le nettoyage de la surface, ou une combinaison de ces
effets. Ainsi, I’étape de traitement de surface du substrat pi€zoélectrique dans le
procédé selon I’invention permet de modifier 1’aspect ou la fonction de la surface du
substrat piézoélectrique afin de 1’adapter au contact avec la couche polymere, pour
obtenir une meilleure interface entre le matériau piézoélectrique et la couche polymere.
Ainsi, le procédé selon I’invention permet d’obtenir un substrat donneur ayant une
stabilit€¢ mécanique améliorée par rapport a I’état de I’ art.

Selon un mode de réalisation, lors de I’€tape de dép6t d’une couche polymere sur le
substrat piézoélectrique, la couche polymere peut étre déposée directement sur la
surface traitée du substrat piézoélectrique. La surface trait€ée du substrat piézoélectrique
permet d’offrir une meilleure adhésion a la couche polymere qui va €tre déposée
dessus. Ainsi, seule la couche polymere permet de réaliser une bonne adhésion du
substrat piézoélectrique a une autre couche ou un autre substrat. Une couche polymere
peut Etre déposée par exemple par un procédé de déposition par centrifugeuse di-
rectement sur le substrat piézoélectrique.

L’ objet de I’invention est aussi réalisé par un procédé de fabrication d’un substrat
donneur pour le transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support
comprenant les étapes de fournir un substrat de manipulation, en particulier un substrat
a base de silicium, fournir un substrat pié¢zoélectrique, déposer une couche polymere
sur une face libre du substrat de manipulation, assembler le substrat pi¢zoélectrique sur
le substrat de manipulation de telle maniere que la couche polymere est positionnée en
sandwich entre le substrat piézoélectrique et le substrat de manipulation, caractérisé en
ce que une étape de traitement d’activation de la surface du substrat piézoélectrique
venant en contact avec la couche polymere du substrat de manipulation lors de 1’étape
d’assemblage est réalisée avant 1’étape d’assemblage du substrat piézoélectrique sur le

substrat de manipulation.
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De méme, I’étape de traitement de surface du substrat piézoélectrique dans le
procédé selon I’invention permet de modifier 1’aspect ou la fonction de la surface du
substrat piézoélectrique afin de 1’adapter au contact avec la couche polymere du
substrat de manipulation, pour obtenir une meilleure interface entre le matériau piézo-
électrique et la couche polymere. Ainsi, le procédé selon I’invention permet d’obtenir
un substrat donneur ayant une stabilité mécanique améliorée par rapport a 1’état de
I’ art.

Selon un mode de réalisation, lors de I’€tape de dép6t d’une couche polymere sur le
substrat de manipulation, la couche polymere peut étre positionnée directement sur le
substrat de manipulation. La couche polymere seule permet de réaliser une bonne
adhésion a une autre couche ou un autre substrat. Une couche polymere peut étre
déposée par exemple par un procédé de déposition par centrifugeuse directement sur le
substrat de manipulation.

Selon un mode de réalisation, I’étape d’assemblage du procédé de fabrication d’un
substrat donneur peut comprendre une étape de traitement de la couche polymere pour
obtenir une couche polymere réticulée pour coller le substrat de manipulation au
substrat piézoélectrique. La formation d’une couche polymere réticulée par une étape
de traitement de la couche polymere est simple a mettre en ceuvre et est peu coliteuse.

Selon un mode de réalisation, I’étape de traitement d’activation de surface peut étre
un traitement d’activation de surface a base d’oxygene créant des liaisons pendantes
sur la surface du substrat piézoélectrique venant en contact avec la couche polymere.
Le traitement d’activation de surface a base d’oxygene consiste en une oxydation de la
surface d'un matériau. L'oxydation des molécules de surface permet d'augmenter la
tension de surface d'un support. Le traitement d’activation de surface a base d’oxygene
permet la création de radicaux libres en surface qui favorisent 1’adhésion d’une couche
mince en contact avec ces radicaux libres.

Selon un mode de réalisation, I’étape de traitement d’activation de surface du substrat
piézoélectrique peut Etre un traitement a 1'ozone, en particulier par voie humide ou
assistée par UV. Un traitement a I’ozone est un traitement qui permet de modifier la
surface du substrat piézoélectrique pour améliorer I’interface entre la couche polymere
et la surface du substrat piézoélectrique.

Selon un mode de réalisation, I’étape de traitement d’activation de surface du substrat
piézoélectrique peut €tre un traitement par une solution a base de peroxyde
d’hydrogene. Un traitement par une solution a base de peroxyde d’hydrogene permet
de modifier la surface du substrat piézoélectrique pour améliorer I’interface entre la
couche polymere et la surface du substrat piézoélectrique.

Selon un mode de réalisation, I’étape de traitement d’activation de surface du substrat

piézoélectrique peut €tre un traitement par plasma, en particulier par plasma a base
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d’oxygene. Le traitement de surface plasma est un traitement par voie séche qui permet
d'améliorer les caractéristiques chimiques du matériau pour une meilleure adhésion a
une couche de revétement. Ainsi, I’étape de traitement par plasma du procédé€ selon
I’invention permet d’améliorer 1’adhérence entre la couche polymere et la surface du
substrat piézoélectrique du substrat donneur, et résulte en une stabilité mécanique du
substrat donneur améliorée par rapport a I’état de 1’art.

Selon un mode de réalisation, le substrat piézoélectrique peut €tre un substrat de
Tantalate de Lithium (LTO), de Niobate de Lithium (LNO), de Nitrure d’ Aluminium
(AIN), de Titano-Circonate de Plomb (PZT), de Langasite ou de Langatate. Le procédé
selon I’invention peut &tre utilisé pour ces matériaux, qui jouent un réle majeur dans
les dispositifs exploitant 1'effet piézoélectrique.

Selon un mode de réalisation, une étape d’amincissement du substrat piézoélectrique
du substrat donneur peut €tre réalisée apres 1’étape d’assemblage, en particulier apres
I’étape de traitement de la couche polymere de I’étape d’assemblage, de manicre a
obtenir soit un substrat piézoélectrique aminci avec une €paisseur ¢ inférieure a
I’épaisseur #; du substrat piézoélectrique, soit une couche piézoélectrique d’une
épaisseur £, inférieure a I’€paisseur #; du substrat piézoélectrique. Ainsi, a partir d’un
substrat épais piézoélectrique, un substrat pié¢zoélectrique plus mince ou une couche
pi€zoélectrique d’une épaisseur voulue est obtenu/e et le substrat donneur fabriqué
selon le procédé de I’invention peut €tre utilis€é comme substrat donneur pour le
transfert d’une couche piézoélectrique mince sur un substrat support pour obtenir un
substrat piézoélectrique sur isolant (POI).

Dans un procédé€ de fabrication d’un substrat POI, le matériau piézoélectrique et le
matériau du substrat support présentant des coefficients de dilatation thermique tres
différents, une déformation importante de I'assemblage survient. Dans un tel procédé,
grice a I'usage d’un substrat donneur, le substrat piézoélectrique €pais est maintenu
entre le substrat de manipulation et le substrat support. Le choix des matériaux et des
épaisseurs du substrat de manipulation et du substrat support permet d'assurer une
certaine symétrie des coefficients de dilatation thermique, et ainsi de minimiser la dé-
formation de 1'assemblage lors I'application de traitements thermiques lors du procédé
de fabrication d’un substrat piézoélectrique sur isolant (POI).

L’objet de I’invention peut aussi étre réalisé par un procédé de transfert d’une couche
piézoélectrique sur un substrat support comprenant les étapes de fournir un substrat
donneur obtenu par le procédé de fabrication décrit auparavant, former une zone de
fragilisation a I’intérieur du substrat pié¢zoélectrique, fournir un substrat support, en
particulier un substrat a base de silicium, attacher le substrat donneur au substrat
support pour obtenir un assemblage substrat support - substrat donneur, et réaliser la

fracture le long de la zone de fragilisation pour séparer une couche piézoélectrique du



[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

restant du substrat donneur. Dans un procédé de fabrication d’un substrat POI, le
matériau piézoélectrique et le matériau du substrat support présentant des coefficients
de dilatation thermique treés différents, une déformation importante de 1'assemblage
survient. Dans un tel procédé, griace a 1’usage d’un substrat donneur, le substrat piézo-
électrique €pais est maintenu entre le substrat de manipulation et le substrat support. Le
choix des matériaux et des épaisseurs du substrat de manipulation et du substrat
support permet d'assurer une certaine symétrie des coefficients de dilatation thermique,
et ainsi de minimiser la déformation de 1'assemblage lors I'application de traitements
thermiques lors du procédé de fabrication d’un substrat pié¢zoélectrique sur isolant
(POI).

L’invention et ses avantages seront expliqués plus en détail dans la suite au moyen de
modes de réalisation préférés et en s’appuyant notamment sur les figures
d’accompagnement suivantes, dans lesquelles les numéros de référence identifient des
caractéristiques de I’invention.

[Fig.1] représente schématiquement un procédé de fabrication d’un substrat donneur
selon un premier mode de réalisation de I’invention.

[Fig.2] représente schématiquement un procédé de fabrication d’un substrat donneur
selon une variante du premier mode de réalisation de I’invention.

[Fig.3] représente schématiquement un procédé de fabrication d’un substrat donneur
selon un deuxieme mode de réalisation de I’invention.

[Fig.4] représente schématiquement un procédé de transfert d’une couche piézo-
électrique selon un troisieme mode de réalisation de 1’invention.

L'invention va &tre décrite plus en détail en utilisant des modes de réalisation
avantageux d'une maniere exemplaire et en référence aux dessins. Les modes de réa-
lisation décrits sont simplement des configurations possibles et il faut garder a I'esprit
que les caractéristiques individuelles telles que décrites ci-dessus peuvent Etre fournies
indépendamment les unes des autres ou peuvent €tre omises tout a fait lors de la mise
en ceuvre de la présente invention.

La [Fig.1] illustre schématiquement un procédé de fabrication d’un substrat donneur
utilisé pour le transfert d’une couche piézoélectrique du substrat donneur sur un
substrat support selon un premier mode de réalisation de I’invention.

Le procédé de fabrication d’un substrat donneur commence par I’étape I) de fournir
un substrat de manipulation 100, en particulier un substrat massif. Un substrat massif
est un substrat a base d’un seul matériau typiquement d’une épaisseur comprise entre
300um et 800um. Le substrat de manipulation 100 est d’un matériau dont le coefficient
de dilatation thermique est proche de celui du matériau du substrat support sur lequel la
couche pi€zoélectrique est destinée a €tre transférée. Par « proche », on entend une

différence de coefficient de dilatation thermique entre le matériau du substrat de mani-



[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

pulation 100 et le matériau du substrat support inférieure ou égale a 5%, et de
préférence €gale ou voisine de 0%. Le substrat de manipulation 100 peut étre un
substrat a base de silicium, de saphir, de nitrure d'aluminium (AIN), de carbure de
silicium (SiC) ou encore d'arséniure de gallium (GaAs). Le substrat de manipulation
100 peut étre un substrat cristallin ou poly cristallin.

Lors de I’étape 1I) du procédé selon le premier mode de réalisation, un substrat piézo-
électrique 106 est fourni. Il s’agit de préférence d’un substrat massif de matériau piézo-
électrique, dont I’épaisseur est typiquement de 1’ordre d’au moins 300um, de
préférence d’au moins 350um. Selon une variante, le substrat de matériau piézo-
électrique 106 peut aussi étre une couche épaisse de matériau pi€zoélectrique d’une
épaisseur comprise entre 25um et 50um, déposée sur un autre substrat.

Le matériau piézoélectrique peut, par exemple, €tre du Tantalate de Lithium (LTO),
du Niobate de Lithium (LNO), du Nitrure d’ Aluminium (AIN), du Titano-Circonate de
Plomb (PZT), de la Langasite ou du Langatate.

Le substrat piézoélectrique 106 peut subir d’abord une ou plusieurs étapes de
nettoyage, de brossage ou de polissage de sa surface libre 110 pour enlever les
particules ou poussiere et ainsi obtenir une surface libre 110 propre et de bonne qualité
pour réaliser par la suite un dépdt de couche successif.

Selon I’invention, le substrat pi€zoélectrique 106 subit ensuite une étape 11I) de
traitement de surface 108 sur 1’une de ses surface libre 110 pour obtenir une surface
activée 112.

Le traitement de surface 108 de la surface 110 du substrat piézoélectrique 106 est un
traitement qui permet 1’activation de la surface a traiter. Un tel traitement d’activation
de surface 108 permet de préparer la surface d’un matériau pour un contact avec une
couche successive soit lors d’un dépdt successif, soit lors d’une mise en contact avec
un autre substrat. Pour cela, le traitement d’activation de surface 108 modifie les
propriétés de la surface. Un traitement d’activation de surface peut étre mécanique,
chimique, €électrochimique ou physique.

Le traitement d’activation de surface 108 peut €tre un traitement d’activation de
surface a base d’oxygene. L'oxydation des molécules de surface permet d'augmenter la
tension de surface d'un support créant des liaisons pendantes sur la surface. Le
traitement d’activation de surface 108 a base d’oxygene permet la création de radicaux
libres en surface qui favorisent 1’adhésion d’une couche mince en contact avec ces
radicaux libres. Ainsi, la surface activée 112 du substrat piézoélectrique 106 comprend
des liaisons pendantes. Ces liaisons pendantes représentent des sites de liaisons qui
permettent d’obtenir une meilleure liaison avec la surface d’un matériau mis en contact
avec les liaisons pendantes. En effet, les liaisons pendantes de la surface activée 112 du

substrat piézoélectrique 106 vont réaliser des liaisons covalentes avec les liaisons
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pendantes de la surface du matériau mis en contact avec la surface activée 112 du
substrat piézoélectrique 106.

Selon un mode de réalisation, 1’étape III) de traitement d’activation de surface 108 du
substrat piézoélectrique 106 peut étre est un traitement a 'ozone, en particulier par voie
humide ou assistée par UV. La présence d’ozone permet d’oxyder les molécules de
surface. L usage de I’irradiation par UV permet de créer des radicaux libres.

Selon un autre mode de réalisation, I’étape III de traitement d’activation de surface
108 du substrat piézoélectrique 106 peut €tre un traitement par une solution a base de
peroxyde d’hydrogene. Le traitement au peroxyde d’hydrogene est aussi connu comme
traitement a oxygene actif, et permet la formation de radicaux libres par oxydation.

Selon un autre mode de réalisation, I’étape III de traitement d’activation de surface
108 du substrat piézoélectrique 106 peut €tre un traitement par plasma, en particulier
par plasma a base d’oxygene. Un traitement par plasma est un traitement par voie
seche qui permet 1’activation de la surface. Le traitement de surface plasma consiste en
une tres forte oxydation de la surface d'un matériau.

Ainsi, le traitement de surface 108 du procéd€ selon I’invention permet d'améliorer
les caractéristiques chimiques de la surface 112 du substrat piézoélectrique 106 en
créant des sites de liaisons pour une meilleure adhésion a une couche qui est déposée
ou mise en contact avec la surface activée 112 du substrat pi€zoélectrique 106 a
posteriori dans le procédé.

Une étape IV) de dép6t d’une couche polymere 104 sur la surface activée 112 du
substrat piézoélectrique 106 est ensuite réalisée.

Le dépdt de la couche polymere 104 est avantageusement effectué par enduction
centrifuge, ou « spin coating » en terminologie anglosaxonne. Cette technique consiste
a faire tourner le substrat sur lequel est prévu le dépdt de la couche polymere sur lui-
méme a une vitesse donnée, afin d'étaler ladite couche polymere 104 de fagon
uniforme sur 1'ensemble de la surface libre 112 du substrat pi€ézoélectrique 106 par
force centrifuge. A cet effet, le substrat piézoélectrique 106 est typiquement posé et
maintenu par tirage du vide sur un plateau tournant. L’épaisseur de la couche de
polymere 104 obtenue dépend des parametres utilisé€s lors du dépot de la couche, c’est
a dire par exemple de la vitesse et de la durée de rotation du substrat et du volume de la
solution polymere déposée sur la surface 112 du substrat 106. L'épaisseur de la couche
polymere 104 est typiquement comprise entre 1 um et 6um, de préférence de 1’ordre de
3.5um.

La couche polymere 104 peut étre une couche photo-polymérisable a base de résine
thiol-ene. Par exemple, la couche commercialisée sous la référence « NOA 61 » par la
société NORLAND PRODUCTS peut étre utilisée dans la présente invention comme

couche polymere 104.
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Lors de I’étape de dépot de la couche polymere 104, la couche polymere 104 est
déposée directement en contact avec la surface activée 112 du substrat piézoélectrique
106.

La surface libre 110 du substrat pi€zoélectrique 106 a subi auparavant 1’étape de
traitement de surface 108 pour une activation de la surface libre 110 et ainsi obtenir
une bonne adhésion de la couche polymere 104 sur la surface libre 110 du substrat pié-
zoélectrique 106.

Ainsi, les liaisons pendantes présentes sur la surface activée 112 du substrat piézo-
électrique 106 créent des sites de liaisons favorisant I’adhérence de la couche polymere
104 formée sur la surface activée 112 du substrat piézoélectrique 106. Les liaisons
pendantes présentes sur la surface activée 112 du substrat piézoélectrique 106 vont
former des liaisons covalentes avec les liaisons pendantes de la couche polymere 104.
Ainsi, I'interface de contact 116 entre le substrat piézoélectrique 106 et la couche
polymere 104 est consolidée/renforcée.

Apres le dépot par centrifugeuse de la couche polymere 104 sur le substrat piézo-
électrique 106, un traitement thermique peut étre réalis€ pour améliorer 1’adhésion de
la couche polymere 104 a la surface activée 112 du substrat piézoélectrique 106 a
I’interface 116.

Le substrat piézoélectrique 106 obtenu apres I’étape IV, est ensuite assemblé au
substrat de manipulation 100 fourni a I’étape I) durant une étape V) d’assemblage pour
obtenir un substrat donneur 114.

L’assemblage du substrat piézoélectrique 106 sur le substrat de manipulation 100 est
fait telle que la couche polymere 104 est positionnée en sandwich entre le substrat pié-
zoélectrique 106 et le substrat de manipulation 100.

L’interface de contact 116 entre le substrat piézoélectrique 106 et la couche polymere
104 est consolidée/renforcée et résulte en une stabilité mécanique du substrat donneur
114 améliorée par rapport a 1’état de I’ art.

Une fois les deux substrats assemblés, une étape VI) de collage est réalisée pour
coller le substrat piézoélectrique 106 au substrat de manipulation 100 pour former un
substrat donneur 122 stable.

La couche polymere 104 subit un traitement de réticulation 118 de la couche
polymere 104 pour modifier les propri€t€s mécaniques de la couche polymere 104. La
réticulation est le terme général désignant le processus de formation de liaisons co-
valentes ou de séquences relativement courtes de liaisons chimiques pour joindre deux
chaines polymeres. Lorsque les chaines polymeres sont réticulées, la couche
polymere 104 devient plus rigide. Les réticulations chimiques covalentes sont stables
mécaniquement et thermiquement, de sorte qu'une fois formées, elles sont difficiles a

rompre.
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Un traitement de réticulation 118 peut étre réalisé par usage de chaleur, de pression,
par un changement de pH ou par de l'irradiation. Selon I’invention, le traitement de ré-
ticulation 118 peut étre réalis€ par irradiation par un flux lumineux 118 de la couche
polymere 104. L’irradiation 118 est réalisée a travers le substrat piézoélectrique 106 ou
le substrat 100 pour réticuler la couche polymere 104 et obtenir une couche polymere
réticulée 120 ou €galement appelée couche polymérisée 120.

L'irradiation 118 du substrat donneur 114 est réalisée a ’aide d’une source
lumineuse, de préférence un laser. Le rayonnement lumineux 118, ou flux lumineux,
est de préférence un rayonnement ultra-violet (UV), de préférence d’une longueur
d'onde comprise entre 320nm et 365nm.

L'épaisseur de la couche polymere réticulée 120 est de préférence comprise entre
Ium et 6.5um, en particulier environ 3.5um. Cette épaisseur dépend notamment du
matériau de la couche polymere 104 déposée avant collage, de 1'épaisseur de ladite
couche polymere et des conditions d'irradiation.

La réticulation de la couche polymere 104 par irradiation UV 118 permet de libérer
des radicaux qui vont déclencher la polymérisation de la couche polymere 104. La po-
lymérisation de la couche polymere 104 résulte en des liaisons chimiques qui sont
stables mécaniquement et thermiquement, de sorte qu'une fois formées, elles sont
difficiles a rompre. Ainsi, la liaison entre les liaisons pendantes de la surface activée
112 du substrat piézoélectrique 106 et la couche polymere réticulée 120 résulte en une
liaison stable mécaniquement et thermiquement.

La couche polymérisée 120 assure ainsi la cohésion mécanique du substrat donneur
122, en maintenant collés ensemble le substrat de manipulation 100 et le substrat pié-
zoélectrique 106 qui forment le substrat donneur 122.

Grace au traitement d’activation de surface 108, I’interface 116 entre la couche
polymere réticulée 120 et le substrat piézoélectrique 106 présente une amélioration de
I’adhérence entre la couche polymere 120 et la surface du substrat piézoélectrique 106,
le substrat donneur 122 ainsi obtenu par le procédé de fabrication selon 1’invention
présente une stabilité mécanique améliorée a I’interface polymere — piézoélectrique.

La [Fig.2] représente schématiquement un procédé de fabrication d’un substrat
donneur pour le transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support selon
une variante du premier mode de réalisation de I’invention. Toutes les caractéristiques
communes avec le premier mode de réalisation et utilisant le méme numéro de
référence que ci-dessus ne seront pas décrites a nouveau, mais il est fait référence a
leur description détaillée ci-dessus.

Le procédé selon le premier mode de réalisation comprend apres 1’étape VI) illustré
dans la [Fig.1] une étape d’amincissement VII) du substrat piézoélectrique 106 du

substrat donneur 122 obtenu selon le procédé du premier mode de réalisation.
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Cette étape d’amincissement VII) peut étre réalisée par un procédé de meulage ou
bien par un procédé de gravure chimique du substrat piézoélectrique 106 pour réduire
I’épaisseur #; du substrat de matériau pi€zoélectrique 106 du substrat donneur 122 pour
obtenir soit un substrat piézoélectrique aminci 140 d’une épaisseur ¢ inférieure a ¢;, soit
une couche piézoélectrique 124 d’une épaisseur £, de 1’ordre de 20um, ou encore entre
Sum et 25um.

Un traitement de la surface libre 126 de la couche piézoélectrique 124 obtenue peut
aussi €tre réalisé une fois I’étape d’amincissement VII) terminée pour améliorer la
qualité de la surface libre 126 de la couche piézoélectrique 124.

Etant donné la stabilité mécanique du substrat donneur 122 obtenu par le procédé
selon le premier mode de réalisation, les étapes d’amincissement et de traitement subit
par le substrat donneur 122 peuvent étre réalisées sans que ’interface 116
polymere—piézoélectrique ne soit affectée par ces étapes mécaniques et/ ou thermique
et le risque de décollage a cette interface 116 est réduit, en particulier annulé. Ainsi, le
substrat donneur 128 obtenu montre une stabilité mécanique qui lui permet d’€tre
utilisé en amont dans un procédé de transfert de couche pi¢zoélectrique 124 sur un
substrat support 140.

Un substrat donneur 128 est ainsi obtenu avec une couche polymere réticulée 120 po-
sitionnée entre un substrat de manipulation 100 et une couche piézoélectrique 124, le
substrat de manipulation 100 étant en contact avec la couche polymere réticulée 120 de
la couche pi€zoélectrique 124.

L’assemblage du substrat de manipulation 100 soit avec le substrat piézoélectrique
106 soit, apres amincissement de ce dernier comme décrit dans le paragraphe
précédent, avec la couche piézoélectrique 124, selon les modes de réalisation décrits,
peut avoir un intérét non seulement comme substrat donneur 122, 128 mais peut
constituer un substrat en soi qui peut servir pour la fabrication de composants
acoustiques.

La [Fig.3] montre le second mode de réalisation de 1’invention dans lequel 1’étape de
dépot IV) de la couche polymere 152 est différente par rapport au premier mode de
réalisation. L’étape de dépot de la couche polymere 152 est réalisée sur le substrat de
manipulation 100. Toutes les autres étapes I, I, Il et V a VII sont les mémes que dans
le premier mode de réalisation et sa variante. Toutes les caractéristiques communes
avec le premier mode de réalisation et utilisant le méme numéro de référence que ci-
dessus ne seront pas décrites a nouveau, mais il est fait référence a leur description
détaillée ci-dessus.

Lors de I’étape de dépot IV) de la couche polymere, la couche polymere 152 est
déposée directement en contact avec la surface libre 102 du substrat de manipulation

100. Le substrat de manipulation 100 peut subir d’abord une ou plusieurs €tapes de
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nettoyage, de brossage ou de polissage de sa surface libre 102 pour enlever les
particules ou poussiere et ainsi obtenir une surface libre 102 propre et de bonne qualité
pour réaliser par la suite le dép6t de la couche polymere 152.

Lors de I’étape V) d’assemblage, la couche polymere 152 du substrat de mani-
pulation 100 est mise en contact direct avec la surface activée 112 du substrat piézo-
électrique 106. Ainsi, ’interface 116 de contact entre la couche polymere 152 et la
surface activée 112 du substrat piézoélectrique 106 présente aussi une meilleure
adhésion. En effet, de la méme fagon que précédemment décrit, les liaisons pendantes
présentes sur la surface activée 112 du substrat piézoélectrique 106 créent des sites de
liaisons favorisant I’adhérence de la couche polymere 152 formée sur le substrat de
manipulation 100 avec la surface activée 112 du substrat piézoélectrique 106. Ainsi,
I’interface de contact 116 entre le substrat pi€zoélectrique 106 et la couche polymere
152 est consolidée/renforcée et résulte en une stabilité mécanique du substrat donneur
114 améliorée par rapport a 1’état de I’ art.

La [Fig.4] représente schématiquement un procédé€ de transfert d’une couche piézo-
électrique selon un troisieme mode de réalisation de 1’invention.

Le procédé de transfert d’une couche pi€zoélectrique sur un substrat support selon
I’invention comprend 1’étape de fournir un substrat donneur obtenu par la mise en
ceuvre du procédé de fabrication d’un substrat donneur décrit par rapport aux Figures 1
a 3 selon le premier mode de réalisation de I’invention et sa variante et selon le
deuxieme mode de réalisation de I’invention et sa variante.

Lors de I’étape A) le substrat donneur 128 et le substrat support 140 sont fournis.

Le substrat support 140 peut &tre un substrat massif a base de silicium, de saphir, de
nitrure d'aluminium (AIN), de carbure de silicium (SiC) ou encore d'arséniure de
gallium (GaAs). Le substrat support 140 peut €tre un substrat cristallin ou poly
cristallin.

Comme illustré a la [Fig.4], le substrat support 140 peut comprendre une couche di-
électrique 142 antérieurement déposé sur la surface libre 144 du substrat support 140
par un dépot par centrifugeuse ou par une technique de déposition telle que déposition
plasma ou évaporation. Un traitement thermique peut aussi €tre réalis€ apres le dépot
de la couche diélectrique 142 pour optimiser 1’adhérence de cette couche diélectrique
142 au substrat support 140, ou encore un traitement de surface pour améliorer la
qualité de la surface de la couche diélectrique 142 déposée.

Dans une variante, le substrat support 140 peut comprendre une couche d’oxyde
naturel qui est formée sur la surface libre 144 du substrat support 140.

La couche diélectrique 142 est par exemple une couche de silicium de dioxyde. Mais
la couche diélectrique 142 peut aussi étre une couche de nitrure, ou une couche

comprenant une combinaison de nitrure et d'oxyde, ou une superposition d'une couche
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d'oxyde et d'une couche de nitrure. Par exemple, dans le cas d'un substrat support en
silicium, on pourra former une couche d'oxyde, ou une couche de nitrure Si;N,, une
couche comprenant une combinaison de nitrure et d'oxyde SiO,N,, ou une super-
position d'une couche d'oxyde et d'une couche de nitrure Si;N..

Dans une variante, le substrat support 140 peut aussi comprendre d’autres couches.
Par exemple, des couches pour réaliser un miroir de Bragg ou une couche de pié¢geage
peut/peuvent €tre présente sur le substrat support 140. En particulier, une couche de
piégeage de type silicium polycristallin, amorphe ou poreux peut étre présente, d’une
épaisseur variant entre S00nm et Sum.

Dans une variante, le substrat support 140 est fourni sans couche diélectrique 142 et/
ou sans couche d’oxyde naturel.

Dans une variante, une couche diélectrique peut étre fournie sur la couche piézo-
électrique 132 du substrat donneur 138 au lieu d’étre fournie sur le substrat support
140.

Dans une autre variante, une couche diélectrique peut €tre fournie sur les deux
substrats, le substrat donneur 128 et sur le substrat support 140.

Une étape B) de former une zone de fragilisation 130 dans la couche piézoélectrique
124 du substrat donneur 128 est réalisée de maniere a délimiter la couche piézo-
électrique 132 a transférer sur le substrat support 140.

Cette étape de formation d’une zone de fragilisation 130 est réalisée par une im-
plantation 134 d'especes atomiques ou ioniques dans la couche piézoélectrique 124 du
substrat donneur 128. L’implantation atomique ou ionique 134 est réalisée de telle
maniere que la zone de fragilisation 130 est située a I’intérieure de la couche piézo-
électrique 124 et sépare une couche pi€zoélectrique 136 du reste 132 de la couche pié-
zoélectrique 124. Les especes atomiques ou ioniques sont implantées a une profondeur
déterminée de la couche piézoélectrique 124 qui détermine 1'épaisseur #; de la couche
piézoélectrique 136 a transférer et I’épaisseur #, du reste 132 de la couche piézo-
électrique 124. L’ épaisseur #; est typiquement entre S0nm et 1pm, en particulier de
I’ordre de 600nm.

Le substrat donneur 138 obtenu comprend une zone de fragilisation 130 sé€parant la
couche piézoélectrique 136 a transférer du reste 132 de la couche piézoélectrique 124.

L’étape C) du procédé de transfert selon I’invention comprend assembler le substrat
donneur 138 au substrat support 140 pour obtenir un assemblage substrat support -
substrat donneur qui forme I’hétérostructure 148. L’assemblage du substrat donneur
138 avec le substrat support 140 se fait au niveau de la couche diélectrique 142, de
telle maniere que la couche piézoélectrique 136 du substrat donneur 138 est en contact
avec la couche diélectrique 142 du substrat support 140.

Dans la variante ou le substrat support 140 ne comprend pas de couche di€lectrique
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142, I’assemblage se fait de telle maniere que la couche piézoélectrique 136 du substrat
donneur 148 est en direct contact avec la surface libre 144 du substrat support 140.
L’assemblage se fait par adhésion moléculaire entre les deux substrats, a I’interface
piézoélectrique — substrat support.

Dans une variante, 1I’assemblage du substrat donneur 138 avec le substrat 140 se fait
entre la couche diélectrique 142 et une couche diélectrique formée sur le substrat
donneur 140 comme mentionné ci-dessus. Cette couche diélectrique est par exemple
une couche d’oxyde de silicium, une couche de nitrure de silicium Si;N, ou une couche
comprenant une combinaison de nitrure et d’oxyde de silicium encore appelé
oxynitrure de silicium SiO,N,, ou une superposition d’une couche d’oxyde et d’une
couche de nitrure. Selon une variante, la formation de cette couche diélectrique peut
étre suivie d’un traitement thermique pour améliorer 1’’adhérence de la couche di-
électrique a la couche piézoélectrique 124. Un traitement de surface pour améliorer la
qualité de la surface de cette couche diélectrique peut également étre réalisé, en par-
ticulier apres 1’étape d’implantation 134 et avant 1’étape C) mentionnée ci-dessus.

Ensuite, une étape D) de réaliser une fracture le long de la zone de fragilisation 130
du substrat donneur 148 pour séparer la couche piézoélectrique 136 du restant 146 du
substrat donneur 148 est réalis€e. Cette étape de fracture peut €tre réalisée ther-
miquement ou mécaniquement. Lors d’une séparation thermique, la température
utilisée est €gale ou inférieure a 300°C.

L’ utilisation du substrat donneur 128 fabriqué selon I’invention permet d’éviter un
décollement entre la couche pi€zoélectrique 124 et la couche polymere 120 du substrat
donneur 128 lors de la fracturation du substrat donneur 128, griace a I’interface 116
entre la couche polymere 120 et la couche piézoélectrique 124 comprenant une
meilleure stabilit€¢ mécanique. Cela permet d’obtenir une fracture efficace du substrat
donneur 148 a la zone de fragilisation 130 pour obtenir un substrat POI 150.

Le substrat POI 150 illustré a I’étape D) de la [Fig.4] est réalisé par le procédé de
transfert d’une couche piézoélectrique selon I’invention et comprend un substrat
support 140, une couche di€lectrique 142 et une couche piézoélectrique 136.

Les modes de réalisation décrits sont simplement des configurations possibles et il
faut garder a l'esprit que les caractéristiques individuelles des différents modes de réa-
lisation peuvent &tre combinées entre elles ou fournies indépendamment les unes des

autres.
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Revendications

Procédé de fabrication d’un substrat donneur pour le transfert d’une
couche piézoélectrique sur un substrat support (140) comprenant les
étapes de:

- fournir un substrat de manipulation (100), en particulier un substrat a
base de silicium,

- fournir un substrat pi€zoélectrique (106),

- déposer une couche polymere (104) sur une surface libre (110) du
substrat pi€zoélectrique (106)

- assembler le substrat piézoélectrique (106) sur le substrat de mani-
pulation (100) de telle maniere que la couche polymere (104) est po-
sitionnée en sandwich entre le substrat piézoélectrique (106) et le
substrat de manipulation (100),

caractérisé en ce que

une étape de traitement d’activation (108) de surface de la surface (110)
du substrat piézoélectrique (106) venant en contact avec la couche
polymere (104) est réalisée avant I’étape d’assemblage du substrat pié-
zoélectrique (106) sur le substrat de manipulation (100).

Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon la revendication 1,
dans lequel la couche polymere (104) est déposée directement sur la
surface activée (112) du substrat piézoélectrique (106).

Procédé de fabrication d’un substrat donneur pour le transfert d’une
couche piézoélectrique sur un substrat support (140) comprenant les
étapes de:

- fournir un substrat de manipulation (100), en particulier un substrat a
base de silicium,

- déposer une couche polymere (152) sur une surface libre (102) du
substrat de manipulation (100),

- assembler un substrat piézoélectrique (106) sur le substrat de mani-
pulation (100) de telle maniere que la couche polymere (152) est po-
sitionnée en sandwich entre le substrat piézoélectrique (106) et le
substrat de manipulation (100),

caractérisé en ce que

une étape de traitement d’activation (108) de surface de la surface (110)
du substrat piézoélectrique (106) venant en contact avec la couche
polymere (152) du substrat de manipulation (100) lors de I’étape

d’assemblage est réalisée avant 1’étape d’assemblage du substrat piézo-
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électrique (106) sur le substrat de manipulation (100).

Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon la revendication 3,
dans lequel, lors de 1’étape de dépot de la couche polymere (152), la
couche polymere (152) est positionnée directement sur le substrat de
manipulation (100).

Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon une des reven-
dications 1 a 4, dans lequel I’étape d’assemblage comprend une étape de
traitement (108) de la couche polymere (104, 152) pour obtenir une
couche polymere réticulée (120) pour coller le substrat de manipulation
(100) au substrat piézoélectrique (106).

Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon une des reven-
dications 1 a 5, dans lequel I’étape de traitement d’activation de surface
(108) est un traitement d’activation de surface (108) a base d’oxygene
créant des liaisons pendantes sur la surface (110) du substrat piézo-
électrique (106) venant en contact avec la couche polymere (104, 152).
Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon une des reven-
dications 1 a 6, dans lequel I’étape de traitement d’activation de surface
(108) du substrat piézoélectrique (106) est un traitement a 'ozone, en
particulier par voie humide ou assistée par UV.

Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon une des reven-
dications 1 a 6, dans lequel I’étape de traitement d’activation de surface
(108) du substrat piézoélectrique (106) est un traitement par solution a
base de peroxyde d’hydrogene.

Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon une des reven-
dications 1 a 6, dans lequel I’étape de traitement d’activation de surface
(108) du substrat piézoélectrique (106) est un traitement par plasma, en
particulier par plasma a base d’oxygene.

Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon une des reven-
dications 1 a 9, dans lequel le substrat piézoélectrique (106) est un
substrat de Tantalate de Lithium (L'TO), de Niobate de Lithium (LNO),
de Nitrure d’ Aluminium (AIN), de Titano-Circonate de Plomb (PZT),
de Langasite ou de Langatate.

Procédé de fabrication d’un substrat donneur selon une des reven-
dications 1 a 10, dans lequel une étape d’amincissement du substrat pié-
zoélectrique (106) du substrat donneur (128) est réalisée, en particulier
par meulage.

Procédé de transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat

support comprenant les étapes de:
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- fournir un substrat donneur (128, 138) obtenu par la mise en ceuvre du
procédé de fabrication selon la revendication 11,

- former une zone de fragilisation (146) a Iintérieur du substrat piézo-
électrique (106) du substrat donneur (128, 138),

- fournir un substrat support (140), en particulier un substrat a base de
silicium,

- attacher le substrat donneur (128, 138) au substrat support (140) pour
obtenir un assemblage substrat support - substrat donneur (156), et

- réaliser la fracture le long de la zone de fragilisation (146) pour séparer
une couche pi€zoélectrique (148) du restant (158) du substrat donneur
(156).
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