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PSEUDO-SUBSTRAT AVEC EFFICACITE AMELIOREE D'UTILISATION D'UN MATERIAU MONOCRISTALLIN.

L'invention se rapporte, a un procédé de fabrication
d'un pseudo-substrat (109) comprenant les étapes de four-
niture d'un lingot monocristallin (101), de fourniture d'un
substrat de manipulation (102), de coupe d'une tranche fine
(105) a partir du lingot monocristallin (101), et de fixation de
la tranche fine (105) au substrat de manipulation (102) pour
former un pseudo-substrat (109). Conformément a l'inven-
tion, I'épaisseur de la tranche fine (105) est substantielle-
ment égale ou inférieure a une épaisseur critique en-
dessous de laquelle la tranche (105), si elle est prise isolé-
ment, n'est plus mécaniquement stable. L'invention se rap-
porte en outre a une structure semi-conductrice (109).
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PSEUDO-SUBSTRAT AVEC EFFICACITE AMELIOREE D’UTILISATION D’UN
MATERIAU MONOCRISTALLIN

L'invention se rapporte a la fabrication de pseudo-substrats comprenant une
epaisseur donnée d'un matériau monocristallin communément disponible sous forme de
plaquette et obtenu par croissance de lingots monocristallins et par étapes de gaufrage.

Les matériaux silicium-sur-isolant ou SOl (de I'anglais « Silicon-on-insulator »)
sont des exemples connus de pseudo-substrats, étant donné qu’ils comprennent une
couche fine de silicium monocristallin superficiel séparée d’'un substrat a base de silicium
par une couche d'un oxyde de silicium. De tels substrats composites sont considérés
comme des pseudo-substrats car la couche d'oxyde introduit une interruption de la
cristallinité entre les faces avant et arriére du substrat, qui ne peut pas étre fabriqué par
une technique classique de croissance de lingot suivie d’un procédé ultérieur de gaufrage.

Des substrats SOI pour lesquels la couche superficielle doit avoir une épaisseur
d’approximativement 1 pm ou moins sont fabriqués en utilisant la technologique Smart
Cut (marque déposée ; affaiblissement en profondeur par implantation ionique, collage
moléculaire, fission, et toutes étapes de finition requises), tandis que les substrats SOI
requérant une couche superficielle d’approximativement 10 um ou plus sont obtenus en
utilisant des technologies de collage et d’amincissement mécaniques. Les deux
technologiques nécessitent des étapes d’amincissement et impliquent donc un niveau de
sacrifice des matériaux donneurs initiaux. De plus, les deux technologies utilisent des
plaquettes monocristallines en tant que point de départ.

De telles plaquettes sont fabriquées en coupant des tranches d'un lingot
monocristallin, qui sont ensuite préparées par plusieurs étapes de gaufrage. Ces étapes
sont colteuses et ne sont pas optimisées du point de vue de l'utilisation du matériau brut.
Par exemple, des tranches d’au moins 1 mm sont nécessaires afin de fabriquer des
plaquettes de 500 pm d'épaisseur, ce qui signifie qu’au moins la moitié du matériau brut
de départ est perdue dans le procédé de gaufrage.

L'épaisseur du substrat est contrainte par la limite de stabilité mécanique, qui est
la limite en-dessous de laquelle des tranches ou des couches, si elles sont prises
isolément, peuvent casser, par exemple au cours de procédés ultérieurs de fabrication ou
de structuration de composants. Cette épaisseur critique dépend du procédé, de la force
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appliquée sur la plaquette ('ordre de grandeur peut étre de plusieurs centaines de MPa)
et de la probabilité¢ que la plaquette casse. La stabilité mécanique peut étre définie par la
capacité a survivre au procédé avec une probabilité de 1, ou par exemple que seulement
moins d’environ 30 ppm de la tranche casse. Dans certaines applications, le substrat est
aminci et peut méme étre entiérement enlevé a la fin du procédé de fabrication dans le
but d'optimiser le composant final. Par exemple, les applications LED sur base de
substrats de GaN et les composants a base de SiC pour I'électronique de puissance
necessitent d'amincir et/ou méme d’enlever le substrat pour améliorer la performance du
dispositif final.

Une approche connue de I'état de I'art utilisant une plaquette coupée a partir d’'un
lingot monocristallin et ensuite I'amincissement, voire méme I'enlévement a part entiére,
du substrat a la fin du procédé de fabrication d’'un composant, conduit donc a des pertes
importantes, voire méme totales, des plaquettes, qui pour les applications mentionnées
plus haut sont fabriquées a partir de matériaux codteux.

Le document EP 1 324 385 A2 décrit une méthode modifiée pour obtenir des
pseudo-substrats en assemblant une tranche d’'un matériau monocristallin de SiC ou de
GaN a un substrat de manipulation. Une tranche initiale de 500 pm d’épaisseur est
coupée a partir d'un lingot monocristallin de SiC, et ensuite polie avant d'étre fixée par sa
face polie & un support de manipulation. Le polissage est nécessaire pour permettre un
collage moléculaire entre le matériau de SiC et le support de manipulation. Ensuite,
I'assemblage est & nouveau poli afin d’'améliorer la qualité cristalline dans la zone de
surface. Le pseudo-substrat donneur peut alors étre utilisé pour des étapes de procédé
ultérieures. Dans le cas du GaN, une couche de 100 um a 200 pm d'épaisseur d'un lingot
monocristallin de GaN est transférée par technologie Smart Cut (marque déposée) et
fixée par collage moléculaire sur un support de manipulation.

Méme si cette méthode perd déja moins de matériau en comparaison avec les
procédés connus qui partent de plaquettes, l'utilisation de matériaux codteux n'est
toujours pas optimisée, et du matériau précieux est perdu en étapes de traitement de
surface.

Il existe donc un besoin dans I'industrie des semi-conducteurs de prévoir une
maniére plus efficace d'utiliser des matériaux monocristallins codteux lors de I'utilisation
de pseudo-substrats.
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L'objectif de I'invention est atteint par un procédé de fabrication d’'un pseudo-
substrat comprenant les étapes de fourniture d’un lingot monocristallin, de fourniture d’un
substrat de manipulation, de coupe d’'une tranche fine & partir du lingot monocristallin, et
de fixation de la tranche fine au substrat de manipulation pour former un pseudo-substrat.
Conformément & linvention, I'épaisseur de la tranche fine est substantiellement égale ou
inférieure & une épaisseur critique en-dessous de laquelle la tranche, si elle est prise
isolément, n’est plus mécaniquement stable.

L'invention permet de fabriquer un pseudo-substrat et améliore I'utilisation du
matériau monocristallin depuis les premiéres éiapes de sa fabrication. La différence
principale et I'avantage de I'invention par rapport aux méthodes utilisées communément
est que linvention ne nécessite pas I'utilisation de plaquettes finies qui sont ensuite
amincies en utilisant une technologie de transfert de couche telle que la technologie
Smart Cut (marque déposée), ou d’étapes de polissage au niveau de la plaquette, étant
donné que le procédé selon linvention utilise le matériau directement coupé & partir du
lingot a une épaisseur optimisée sans passer par les étapes supplémentaires de procédé
de gaufrage.

De plus, conformément & linvention, une tranche peut étre coupée, en général
sciée, a partir d'un lingot monocristallin avec une épaisseur inférieure d’'un facteur d’au
moins deux ou plus a celle de tranches coupées dans l'approche commune. En
particulier, l'invention permet de réduire 'épaisseur de la tranche & approximativement
I'épaisseur critique pour sa stabilité mécanique et méme moins. Etant donné que
I'épaisseur critique dépend du procédé utilisé pour couper la tranche fine du lingot
monocristallin, de la force appliquée sur le lingot (lordre de grandeur peut étre de
plusieurs centaines de MPa) et de la probabilité que la tranche casse, la stabilité
mecanique de la tranche fine peut donc étre définie par la capacité a survivre le procédé
de coupe ou de sciage avec une probabilité de 1, ou par exemple que seulement moins
d’environ 30 ppm de la tranche casse si la tranche est prise isolément. La stabilité
mécanique est pourvue par le substrat de manipulation ou substrat support. Toute étape
de structuration ou de fabrication ultérieure peut donc étre réalisée directement sur ou
dans la tranche fine monocristalline du pseudo-substrat plutét que sur une plaquette
standard.
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L'invention permet aussi de fabriquer des pseudo-substrats avec une épaisseur
désirée d’'une couche monocristalline, par exemple plusieurs dizaines de um ou plus,
sans perdre une partie importar]te du matériau monocristallin initial comme c’est le cas
dans le procéde de l'art antérieur, ou sans avoir recours a une étape d’épaississement si
le point de départ est une couche fine transférée comme dans le cas d’'un substrat
intermeédiaire dans une approche par technologie Smart Cut (marque déposée).

Avantageusement, le procédé inventif peut comprendre en outre une étape de
fourniture d'un raidisseur sur le lingot monocristallin avant de couper la trancher fine, de
telle sorte que le raidisseur et la tranche fine forment une structure autonome
mécaniquement stable. La présence d'un raidisseur fournit la stabilité mécanique
nécessaire pour couper des tranches du lingot monocristallin y compris a une épaisseur
inférieure a I'épaisseur critique.

De préférence, le raidisseur peut étre un substrat, en particulier un polymére, ou
un métal refractaire. Par conséquent, un substrat temporaire peut étre utilisé afin de
former une couche de rigidification fixée a une extrémité du lingot monocristallin avant
I'étape de coupe, de telle sorte qu'il est possible de couper une tranche fine d’une
épaisseur inférieure a I'épaisseur critique. Le substrat fixé fournit donc assez de stabilité
mécanique a la tranche fine de telle sorte que la tranche fine et le substrat temporaire
forment une structure autonome avant I'étape de fixation.

De préférence, I'étape de fixation de la tranche fine peut étre réalisée avec un
adheésif, en particulier un adhésif composite & base de céramique ou un adhésif a base de
graphite. Etant donné que la tranche fine n'est pas collée directement (pas de collage
moléculaire) au substrat de manipulation, il n’est pas nécessaire de réaliser une étape de
polissage de la surface de la tranche fine ou la fixation va avoir lieu avant I'étape de
fixation, étant donné que la couche d’adhésif peut compenser la topologie de surface de

la tranche fine, et I'épaisseur de la tranche fine peut étre substantiellement égale ou
inférieure a I'épaisseur critique.

Avantageusement, lors de ['utilisation d'un raidisseur, le procédé inventif peut
comprendre en outre une étape d’enlévement du raidisseur aprés la formation du pseudo-
substrat. Il est alors possible de réaliser la croissance d'autres structures sur la tranche
monocristalline du pseudo-substrat.



10

15

20

25

30

35

2995136

5

De preférence, le raidisseur peut étre une couche déposée, en particulier une
couche d'oxyde. De maniére analogue a l'utilisation d'un polymére ou d’autres substrats,
une couche déposée telle qu'une couche d’'oxyde permet de couper des tranches fines y
compris d'une épaisseur inférieure a I'épaisseur critique. La tranche fine et la couche
déposée peuvent donc former une structure autonome avant I'étape de fixation au
substrat de manipulation.

Avantageusement, dans le cas du dépdt d’'une couche de rigidification telle qu'une
couche d'oxyde, la fixation de la tranche fine au substrat de manipulation peut étre

- réalisée par collage moléculaire. Avec l'invention, il est donc méme possible de réaliser

un collage moléculaire d’une tranche fine avec le substrat de manipulation sans polir
aucune surface de la tranche monocristalline, en utilisant par exemple la couche déposée
en tant que couche de liaison. En effet, la couche déposée peut étre utilisée pour
compenser la topologie de surface du lingot monocristallin et donc de la tranche
monocristalline avant la fixation au substrat de manipulation.

L'etape de fixation peut avantageusement comprendre une ou plusieurs étapes de
recuit.

Avantageusement, le procédé inventif peut étre réalisé sans aucune étape de
polissage de la surface de la tranche fine ou a lieu la fixation avant I'étape de fixation. Par
conséquent, la tranche peut étre fixée au substrat de manipulation ou substrat support
sans étre amincie et de sorte & empécher davantage de pertes en matériau brut par
rapport a 'approche des plaquettes dans le procédé de fabrication connu de I'état de I'art.

Avantageusement, le procédé inventif peut comprendre en outre une étape de
polissage ou polissage double-face du pseudo-substrat. Le procédé inventif peut aussi
comprendre en outre au moins une étape de gravure d’une surface du pseudo-substrat.
Par consequent, il est également possible d’enlever du matériau aprés I'étape de fixation
dans le but de réduire les dommages a I'intérieur de la structure.

Le pseudo-substrat peut donc étre préparé avantageusement pour d’autres étapes
de proceédé. Par exemple, la face avant ayant une surface monocristalline libre et/ou la
face arriere du pseudo-substrat peuvent étre polies pour permettre la structuration ou la
croissance ultérieures, en particulier une croissance épitaxiale, de toute structure semi-
conductrice ou dispositif semi-conducteur sur une surface améliorée. Etant donné que
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I'épaisseur de départ de la tranche est déja inférieure a celle utilisée dans une approche
par gaufrage connue de I'état de I'art, toute étape supplémentaire de polissage peut étre
optimisée et résultera en une diminution des pertes du matériau monocristallin initial par
rapport aux approchesy connues rde I'état de I'art.

De préférence, le procédé peut comprendre en outre une étape de chanfreinage
des bords du pseudo-substrat et/ou de coupe d’un plat ou d’'une encoche dans le pseudo-
substrat.

Etant donné que le pseudo-substrat peut étre utilisé avantageusement d'une
maniéere similaire & une plaquette typiquement connue de I'état de I'art, il peut aussi étre
optionnellement chanfreiné, et un plat ou une encoche peuvent étre formés sur la surface
monocristalline libre du pseudo-substrat, par exemple afin de signaliser I'orientation d'un
plan cristallin. Cependant, ces étapes n’ont lieu qu’'une fois que la tranche fine a été fixée
au substrat de manipulation.

Avantageusement, I'épaisseur de la tranche fine peut étre substantiellement égale
ou inférieure a 300 pm pour un diamétre de 2 pouces. Par rapport aux approches
connues de I'état de I'art, I'invention a 'avantage que I'épaisseur de départ de matériau
monocristallin, c’est-a-dire I'épaisseur de la tranche initiale sciée a partir du lingot, est
déja proche ou substantiellement égale & la limite de stabilité mécanique. En particulier,
en combinaison avec un raidisseur, il est méme possible de couper une tranche fine ayant
une épaisseur d’environ 100 pm ou moins. Par conséquent, linvention améliore
Iutilisation de matériau initial monocristallin par rapport a I'état de lart, qui nécessite
typiquement plus de deux fois I'épaisseur de matériau initial avant de réaliser toute étape
de gaufrage.

De préférence, le monocristal peut étre ou peut comprendre 'un parmi un matériau
a base de silicium, un matériau a base de germanium, un matériau semi-conducteur I1-VI
ou lll-V, ou un matériau a bande interdite large, ou du saphir, ou du ZnO, ou un matériau
piézoélectrique, ou du LiNbOs, ou du LiTaOs. Les semi-conducteurs Ill-V peuvent étre par
exemple I'InP ou le GaAs ou d’'autres matériaux similaires, et les matériaux a bande
interdite large peuvent étre le SiC, le GaN, I'AIN ou d’autres matériaux similaires, mais ne
sont pas restreints a ces exemples. Avantageusement, le matériau du substrat de
manipulation ou substrat support peut étre choisi avec un coefficient d’expansion
thermique (soit CTE, de 'anglais « coefficient of thermal expansion ») assorti.
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Avantageusement, le procédé inventif peut comprendre en outre une étape de
fabrication d’'un dispgsitif semj-conducteur dans ou sur le pseudo-substrat. Parmi les
étapes de fabrication typiques, on comprend le polissage, le nettoyage, la croissance de
couches comme la croissance par épitaxie, le dépot de couches, des traitements
thermiques et autres traitements similaires. Des dispositifs typiques sont tout type de
composant électronique, optoélectronique, hyperfréquences, de systéme micro-électro-
mécanique (soit MEMS, de I'anglais « micro-electro-mechanical system »), de systéme
micro-opto-électro-mécanique (soit MOEMS, de I'anglais « micro-opto-electro-mechanical
system ») et autres composants similaires.

De préférence, le procédé inventif peut comprendre en outre une étape
d'enlevement du substrat de manipulation aprés avoir fabriqué le dispositif semi-
conducteur. Aprés la fabrication totale ou partielle de composants, de structures ou de
dispositifs sur la surface monocristalline libre du pseudo-substrat, le pseudo-substrat peut
étre fixé sur un support final ayant les propriétés thermiques, électriques et/ou optiques
adaptées a l'application finale, formant ainsi un nouvel assemblage. Le substrat de
manipulation du pseudo-substrat peut alors étre enlevé par gravure chimique, polissage
mécanique, rayonnement laser ou toute autre technique communément utilisée pour
enlever des couches dans ce contexte. Dans une variante, l'intégralité du substrat de
manipulation pourrait étre enlevée, exposant ainsi la face arriére de la tranche
monocristalline. A ce stade, toute autre étape technologique peut étre réalisée sur ladite
face arriére, comme d’autres amincissements, polissages, structurations, croissances
épitaxiales, et d’autres étapes similaires. La structure finale peut donc encore avoir une
épaisseur de tranche monocristalline trés proche ou substantiellement égale a celle de la
tranche initiale coupée a partir du lingot, diminuée de tout enlévement nécessaire a la
fabrication de I'assemblage final, ce qui correspond & moins de pertes et a une efficacité
d'utilisation améliorée du matériau monocristallin initial par rapport aux méthodes de
gaufrage connues de I'état de I'art.

L'objectif de linvention est aussi atteint par la structure semi-conductrice
comprenant une couche d'un matériau monocristalline fixée a un substrat, dans laquelle
la couche de matériau monocristallin est fixée au substrat par un adhésif a base de
céramique ou a base de graphite et sans aucune étape de polissage de la surface de la
couche ol a lieu la fixation. De plus, I'épaisseur de la couche de matériau monocristallin
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est substantiellement égale ou inférieure a une épaisseur critique en dessous de laquelle
la couche, si elle est prise isolément, n’est plus mécaniquement stable.

La structure semi-conductrice inventive ou le pseudo-substrat semi-conducteur
inventif peut donc étre utilisé avantageusement d’une maniére similaire a une plaquette.
La structure inventive peut donc aussi étre utilisée comme une plaquette donneuse dans
une technique de transfert de couche comme la technologie Smart Cut (marque déposée)
ou toute autre technique similaire. Cependant, il doit étre compris qu'aucune telle
technique de transfert de couche n’est nécessaire pour fabriquer la structure inventive
elle-méme étant donné que les procédés de structuration et autres procédés peuvent étre
réalisés directement sur la surface monocristalline libre opposée a la surface fixée au
substrat.

L'invention sera décrite plus en détail dans la suite en utilisant des modes de
réalisation exemplaires décrits en relation aux figures suivantes, dans lesquelles :

les figures 1a—1d illustrent un premier mode de réalisation exemplaire de l'invention
dans lequel une tranche fine coupée a partir d’'un lingot est fixée a

un substrat de manipulation ;

les figures 2a —2¢ illustrent un deuxiéme mode de réalisation de I'invention dans lequel
la tranche fine coupée est en outre amincie ;

les figures 3a— 3¢ illustrent un troisiéme mode de réalisation décrivant la fabrication
d'un dispositif électronique ;

les figures 4a —4d  illustrent un quatrieme mode de réalisation de 'invention :

les figures 5a —5e illustrent un cinquiéme mode de réalisation de l'invention dans
lequel une tranche fine est coupée en-dessous de I'épaisseur
critique ;

les figures 6a — 6d illustrent un sixiéme mode de réalisation de I'invention ; et

les figures 7a—7d illustrent un septiéme mode de réalisation de I'invention décrivant
une liaison directe d’une tranche fine coupée sur un substrat final.
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Les Figures 1a & 1d illustrent un premier exemple d’'un mode de réalisation de
l'invention.

Comme indiqué aux figures 1a et 1b, un lingot monocristallin 101 de GaN et un
substrat de manipulation 102, dans cet exemple une plaquette de Si, sont fournis. Le
substrat de manipulation 102 comprend deux surfaces 103, 104. Des lingots
monocristallins d’autres matériaux, tels que le SiC, le YAG, le ZnO, I'AN, le saphir, le Si,
le Ge, des semi-conducteurs Ill-V, des semi-conducteurs II-VI, des matériaux
piézoélectriques, le LiINbO;, le LiTaO,;, ou d'autres matériaux similaires, ou d'autres
substrats de manipulation 102 des mémes matériaux ou dé matériaux similaires, peuvent
aussi étre utilisés, pourvu que la différence en coefficients d’expansion thermique (soit
CTE, de I'anglais « coefficient of thermal expansion ») soit faible.

Ensuite, comme Tillustre la figure 1c, une tranche 102 de GaN est coupée, en
particulier sciée, a partir du lingot monocristallin 101. Conformément a linvention, la
tranche 105 est coupée a une épaisseur substantiellement égale & une épaisseur critique
en-dessous de laquelle la tranche 105, si elle est prise isolément, n'est plus
mécaniquement stable. Dans le premier mode de réalisation, la tranche 105 a une
épaisseur d'approximativement 300 um pour un diamétre d’approximativement 2 pouces.
Le reste 101’ du lingot initial de GaN 101 peut étre réutilisé pour obtenir d'autres tranches
pour des assemblages semi-conducteurs additionnels. La tranche monocristalline 105 de
GaN comprend deux surfaces libres 106, 107, ayant toutes les deux un degré de rugosité
de surface, par exemple en raison du procédé de sciage. Dans le cas d’une réutilisation
du reste 101’ du lingot initial 101, conformément a I'invention, il nest pas nécessaire de
polir la surface du lingot 101’ a partir duquel la tranche 105 a été coupée.

Conformément a l'invention, et comme [lillustre la figure 1d, la tranche 105 est
ensuite fixée par I'une de ses surfaces libres 107 a I'une des surfaces libres 103 du
substrat de manipulation 102, formant ainsi un pseudo-substrat 109.

Dans ce mode de réalisation de I'invention, la fixation est réalisée en utilisant une
couche d’'un adhésif 108, en particulier un adhésif a base de céramique. L'adhésif 108
et le substrat de manipulation 102 sbnt préférablement choisis tous les deux avec des
coefficients d’expansion thermique assortis par rapport a la tranche monocristalline 105.
L'utilisation de I'adhésif 108 a 'avantage particulier que la tranche monocristalline coupée
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105 peut éire fixée au substrat de manipulation 102 sans avoir a passer par une
quelconque étape de polissage de ses surfaces 106, 107, étant donné que la couche
d’adhésif 108 compense la ruggsité de surface de la tranche 105.

Conformément a d’autres variantes de I'invention, le pseudo-substrat 109 peut étre
chanfreiné et/ou un plat et/ou une encoche peuvent étre fournis.

Les figures 2a a 2c illustrent I'utilisation du pseudo-substrat inventif 109
conformément & un deuxiéme mode de réalisation. Comme lillustre la figure 2a, la
tranche fine 105 peut étre amincie en partant de la surface libre 106, a savoir celle
opposée a |a ol la fixation au substrat 102 a eu lieu. La surface libre 106 présentant une
rugosité de surface peut donc étre amincie, en particulier elle peut étre polie, pour former
une surface amincie 106’. La tranche 105 peut étre amincie jusqu'a une épaisseur
d’approximativement 100 um ou moins, par exemple méme approximativement 50 um,
formant ainsi une tranche amincie 105’ et donc le pseudo-substrat aminci 109"

Ensuite, comme illustre la figure 2b, une croissance épitaxiale peut étre initiée sur
la surface libre amincie 106’ de la couche amincie 105’ pour obtenir une couche
monocristalline de GaN de haute qualité 110 et un pseudo-substrat 111 conformément au
deuxiéme mode de réalisation.

Dans une variante du deuxiéme mode de réalisation, comme Tlillustre la figure 2c,
la face arriere 104 du substrat de manipulation 102, donc la face opposée a la ou la
fixation a eu lieu, peut aussi étre amincie pour obtenir une surface de substrat amincie
104, et donc un substrat de manipulation aminci 102’, dans le but de corriger tout défaut
de planéite, ou dans le but d'ajuster I'épaisseur totale du pseudo-substrat encore plus
aminci 112 conformément & cette variante du deuxiéme mode de réalisation.
Typiquement, I'eniévement de matériau est de I'ordre de 50 pm & 500 pm.

Les assemblages semi-conducteurs 109, 109’, 111 ou 112 peut ensuite servir de
base pour la fabrication de dispositifs semi-conducteurs comme illustré aux figures 3a a
3c. Par exemple, dans le troisiéme mode de réalisation, le pseudo-substrat aminci 109’
(ou 109, ou 111 ou 112) est utilisé en particulier pour fabriquer une structure LED basée
par exemple sur une jonction GaN / InGaN. Par exemple, le pseudo-substrat 109’ (ou 109
ou 111 ou 112) est chargé dans un réacteur a épitaxie en phase vapeur aux
organométalliques (soit EPVOM ou MOCVD, de l'anglais « metal organic chemical vapor
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deposition ») avec une plage de température de 600 °C & 1100 °C, dans le but d’obtenir la
couche d’InGaN 201 de la structure LED.

A la figure 3a, la structure LED peut comprendre des couches supplémentaires.
De plus, I'épaisseur relative des couches de la structure LED peut varier en comparaison
avec lillustration de la figure 3a. D’autres étapes de procédé peuvent conduire au dép6t
de couches de contact 202, qui sont aussi seulement représentatives sur le pseudo-
substrat 203 illustré & la figure 3a. D’autres couches peuvent étre déposées. De plus, des
étapes de structuration peuvent étre fournies pour interconnecter et/ou isoler les diverses
couches et former les dispositifs désirés.

Comme Tillustre a la figure 3b, un substrat final 204, qui peut étre partiellement ou
entiérement traité et qui peut étre fait ou comprendre par exemple 'un parmi du silicium,
du germanium, un métal tel que du cuivre, du molybdéne, du tungsténe ou autre ou bien
un alliage métallique tel que le WCu ou un autre alliage similaire, peut étre fixé a la
couche la plus superficielle du pseudo-substrat 203. Ces matériaux ne sont pas restrictifs
et sont seulement donnés a titre exemplaire. En particulier, tout autre matériau adapté
aux applications LED ou pour tout type de dispositif de puissance fabriqué en utilisant une
structure verticale peut étre utilisé.

Comme lillustre la figure 3c, le substrat de manipulation 102 et la couche d'adhésif
108 sont ensuite entiérement enlevées, par exemple par polissage mécanique, de telle
sorte qu’une structure finale 205 est obtenue, dans laquelle la face arriére originale 107
de la tranche de GaN 105 est devenue une surface libre 107. Cette surface libre 107’
peut a son tour étre polie, amincie et/ou structurée pour fabriquer un dispositif final encore
plus complexe.

Au lieu de fabriquer un dispositif LED, les assemblages semi-conducteurs inventifs
peuvent étre utilisés pour tout autre dispositif de puissance avec une structure verticale.

Les figures 4a & 4d illustrent un quatriéme mode de réalisation exemplaire.

La Figure 4a illustre un lingot monocristallin 401 de SiC et un substrat de
manipulation 402 de Si. En alternative, des matériaux tels que par exemple le SiC, le W,
I'AIN, le graphite ou d’'autres matériaux similaires peuvent aussi étre utilisés pour le
substrat de manipulation 402. De maniére similaire au premier mode de réalisation,
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comme l'illustre la figure 4b, une tranche 405 de SiC est coupée ou sciée a partir du lingot
401 avec une épaisseur substantiellement égale a une épaisseur critique en dessous de
laquelle la tranche 405 n'est plus mécaniquement stable. Ici, la tranche 405 a deux
surfaces libres 406, 407, chacune présentant un degré de rugosité de surface di au
procéde de coupe, et elle a une épaisseur d’approximativement 300 Mm pour un diamétre
d’approximativement 2 pouces. Comme dans les premiers modes de réalisation, le
substrat de manipulation 402 comprend aussi deux surfaces libres 403, 404, et le reste
401" du lingot initial de SiC 201 peut étre réutilisé par la suite, en particulier sans devoir
subir d’étape de polissage, afin de couper d’autres tranches monocristallines.

Conformément a une variante de I'invention, et comme Fillustre la figure 4c, la
tranche 405 est ensuite fixée au moyen d’'une couche d'adhésif 408 stable thermo-
mécaniquement, par exemple un adhésif a base de graphite, a l'une des surfaces libres
403 du substrat 402 sans passer par une quelconque étape de polissage. En particulier la
face arriére de la tranche 405, qui est la surface libre 407 ou aura lieu la fixation, n’est pas
polie avant la fixation. Le pseudo-substrat 409 formé de la sorte est ensuite recuit 4 une
température dans la plage de 1000 °C & 1500 °C dans le but de renforcer la couche
d’adhésif 408.

Conformément & d’autres variantes du procédé inventif, le pseudo-substrat 409 est
ensuite traité de maniére similaire & une plaquette et subi différentes étapes de
préparation et de finition telles qu’un chanfreinage, Ia coupe d’un plat ou d’'une encoche,
et/ou le polissage de la surface monocristalline libre 406 dans le but d’améliorer la qualité
de la surface 406 pour une croissance épitaxiale ultérieure.

Le pseudo-substrat 409 peut aussi subir le polissage de I'une de ses surfaces
libres 406, 404 ou un polissage double-face, par exemple dans le but d’ajuster I'épaisseur
de la tranche monocristalline 405, ou I'épaisseur totale du pseudo-substrat 409. De
maniére similaire au premier mode de réalisation, la tranche de SiC 405 du quatrieme
mode de réalisation peut étre amincie jusqu'a une épaisseur dans la plage
d'approximativement 50 pm a 100 um pour former une tranche amincie 405’ avec une
surface amincie 406’

L'étape d’amincissement peut étre suivie d’'une étape de dépét chimique en phase
vapeur (soit CVD, de I'anglais « chemical vapor deposition ») dans le but d'obtenir la
partie active d'un composant électronique. Ceci est illustré schématiquement par une
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couche 410 a la figure 4d, qui est uniquement représentative de la structure résultante
411, mais pas de I'épaisseur relative ou du nombre de couches pouvant étre déposées au
cours de cette étape. Dans le quatriéme mode de réalisation, une structure épitaxiale
avec dopage contrdlé, comme une couche de dérive, d’au moins approximativement 10
um est déposée a cette étape, a une température supérieure a 1500 °C. L'épaisseur
d'une telle couche de dérive 410 peut définir le courant de rupture de la jonction, par
exemple dans le cas du SiC, 100 V pour une épaisseur de 1 um a 10° dopants par cm®.

Conformément a d'autres variantes du quatriéme mode de réalisation de
linvention, et de maniére similaire aux trois modes de réalisation précédents comme
lillustrent les figures 1 a 3, dans le quatriéme mode de réalisation, d’autres étapes
technologiques ultérieures peuvent étre réalisées, comme des implantations ioniques, des
étapes de recuit, ou le dép6t de couches de contact. De plus, le substrat de manipulation
402 peut aussi étre enlevé en utilisant des techniques de meulage ou de polissage de la
face arriére ou surface libre restante 404 du substrat 402 sur l'assemblage final 411. Une
telle étape permet avantageusement d’enlever la couche d’adhésif 408 de la face arriére
407 de la tranche monocristalline 405 ou 405, qui peut étre traitée ultérieurement, par
exemple dans le but de construire un contact électrique et enfin étre scindée dans le but
de former des composants électriques finaux.

Les figures 5a a 5e illustrent un cinquiéme mode de réalisation exemplaire.

La figure 5a illustre un lingot monocristallin 501 de GaN et un substrat de
manipulation 502, dans cet exemple une plaquette de Si. En alternative, des matériaux
tels que par exemple le SiC, le YAG, le ZnO, AN, le saphir, le Si, le Ge, des semi-
conducteurs llI-V, des matériaux piézoélectriques, le LiNbOs, le LiTaOs, ou d'autres
matériaux similaires, peuvent aussi étre utilisés pour le lingot monocristallin 501. D'autres
matériaux que le Si peuvent aussi étre utilisés pour le substrat de manipulation 502,
pourvu que la différence en CTE soit faible. Comme dans les modes de réalisation
précédents, le substrat de manipulation 502 comprend deux surfaces libres 503, 504.

Dans le cinquiéme mode de réalisation, tel que lillustre la figure 5b, une couche
d'un raidisseur 509 est fixée sur une surface libre 506 du lingot monocristallin 501. Dans
le cinquiéme mode de réalisation, le raidisseur 509 est un substrat, tel qu’un polymere,
par exemple une bande adhésive forte de polyester comme une bande de Mylar
commercial ou similaire, mais pourrait aussi étre un métal réfractaire tel que le W, le Mo,
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ou similaire, chimiquement et physiquement stable au moins jusqu’'a 900 °C. Dans la
variante d’'une couche 509 d’'un métal réfractaire, la couche 509 peut avoir une épaisseur
d’environ 100 um et peut étre déposée par exemple par depdt chimique en phase vapeur
(soit CVD, de 'anglais « chemicall vapor deposition »).

Conformément a une variante de l'invention, la couche de rigidification 509 fournit
maintenant suffisamment de stabilité mécanique pour couper une tranche fine 505 du
lingot monocristallin 501 dont I'épaisseur peut étre méme en-dessous de I'épaisseur
critique, comme Tillustre la figure 5¢c. Dans cet exemple, une tranche 505 d’environ 100
um est sciée a partir du lingot 501, ce qui est moins que I'épaisseur critique du GaN. La
tranche fine 505 et le raidisseur 509 forment maintenant une structure autonome
meécaniquement stable 510 avec une surface libre 507 de matériau monocristallin, qui
peut présenter un degré de rugosité de surface en raison du procédé de coupe, par
exemple par sciage. Comme dans les premiers modes de réalisation, le reste 501’ du
lingot monocristallin initial 501 peut étre réutilisé par la suite, en particulier sans subir de
quelconque étape de polissage, pour couper d’autres tranches monocristallines 505. Ceci
est possible pour des étapes de coupe ultérieures, étant donné que le raidisseur 509 va
compenser la rugosité de surface du lingot 501’ et fournir assez de stabilité mécanique
pour couper de nouvelles tranches fines 505 d’une épaisseur substantiellement égale ou
inférieure a I'épaisseur critique du matériau monocristallin du lingot 501°.

Suivant une variante du procédé inventif, et comme lillustre la figure 5d, la surface
libre 507 de la tranche 505 comprise dans la structure autonome 510, est fixée a une
surface 503 du substrat de manipulation 502 par une couche d’adhésif 508 qui compense
la rugosité de surface de la surface libre 507 de la couche fine 505, qui n’a été soumise a
aucune étape de polissage avant la fixation et présente donc encore la rugosité de
surface due a I'étape de coupe. Comme dans les modes de réalisation précédents,
I'adhésif 508 peut étre un adhésif a base de céramique ou a base de graphite. Le pseudo-
substrat intermédiaire 511 ainsi formé est ensuite recuit a une température dans la plage
de 80 °C a 400 °C dans le but de renforcer la couche d’adhésif 508.

Conformément a des variantes du procédé inventif, le pseudo-substrat 511 peut
ensuite étre traité de maniére similaire & une plaquette et subir pIuSieurs étapes de
préparation et de finition comme un chanfreinage, la coupe d’un plat ou d’'une encoche,
et/ou I'enlévement du raidisseur 509, qui dans ce cas est alors uniquement utilisé comme
un substrat temporaire pour I'obtention d’une tranche 505 plus fine que I'épaisseur critique
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du matériau monocristallin. Comme lillustre la figure 5e, un pseudo-substrat final 512
peut donc étre obtenu, avec une couche monocristalline 505’ encore plus fine et une
surface libre monocristalline 506’ amincie et/ou polie.

Les figures 6a a 6d illustrent un sixiéme mode de réalisation exemplaire.

La figure 6a illustre un lingot monocristallin 601 de SiC et un substrat de
manipulation 602 de Si. Les mémes matériaux alternatifs que dans les modes de
réalisation précédents peuvent étre utilisés dans des variantes de ce mode de réalisation.
Comme dans les modes de réalisation précédents, le substrat de manipulation 602
comprend aussi deux surfaces libres 603, 604.

Conformément a une variante du procédé inventif, dans le sixiéme mode de
réalisation, comme Tillustre la figure 6b, une couche d’un raidisseur 608 est déposée, en
particulier par dépét chimique en phase vapeur (soit CVD, de l'anglais « chemical vapor
deposition ») ou par dép6t chimique en phase vapeur assisté par plasma (soit PECVD,
de l'anglais « plasma-enhanced chemical vapor deposition »), sur une surface libre 607
du lingot 601. Dans ce mode de réalisation, la couche déposée 608 est une couche d’'un
oxyde choisi de maniére & avoir les mémes propriétés qu’un oxyde natif du matériau du
lingot 601. Par conséquent, une variété d’oxydes pourrait étre utilisée dans des modes de
réalisation alternatifs et dépendra principalement du matériau du lingot 601. La couche
d'oxyde 608 compense la rugosité de surface de la surface 607 du lingot 501 sur laquelle
elle est déposée.

Dans une variante de ce mode de réalisation, le raidisseur pourrait étre un métal
réfractaire tel que le W, le Mo, ou dautres métaux similaires, chimiquement et
physiquement stable au moins jusqu’a 900 °C. Dans la variante d'une couche 608 d’'un
metal réfractaire, la couche 608 peut avoir une épaisseur d’environ 100 um et peut étre
déposée par exemple par dépét chimique en phase vapeur (soit CVD, de I'anglais
« chemical vapor deposition »).

Conformément a une variante de linvention, la couche déposée 608 est un
raidisseur qui fournit maintenant assez de stabilité mécanique pour couper une tranche
fine 605 du lingot monocristallin 601 dont I'épaisseur peut étre méme en-dessous de
I'épaisseur critique, comme [illustre la figure 6¢. Dans cet exemple, I'épaisseur de la
tranche 605 est d’environ 100 um, ce qui est inférieure a I'épaisseur critique du matériau
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du lingot 601, en l'occurrence le SiC. La tranche fine 605 et la couche d'oxyde 608
forment maintenant une structure autonome mécaniquement stable 609 avec une surface
libre 606 de matériau monocristallin qui peut présenter un degré de rugosité de surface en
raison de I'étape de coupe, par exemple par sciage. Comme dans les premiers modes de
réalisation, et comme Tillustre en outre la figure 6c, le reste 601’ du lingot monocristallin
initial 601 peut étre réutilisé par la suite, en particulier sans subir d’étape de polissage,
pour couper d'autres tranches monocristallines 605. De maniére similaire au cinquiéme
mode de réalisation, ceci est possible étant donné que I'oxyde 608 déposé va compenser
la rugosité de surface du lingot 601’ et donner suffisamment de stabilité mécanique pour
couper de nouvelles tranches fines 605 d'épaisseur substantiellement égale ou inférieure
a I'épaisseur critique du matériau monocristallin du lingot 601

Suivant une variante du procédé inventif, la tranche fine 605 formant la structure
autonome 609 avec la couche d’'oxyde 608 pourrait maintenant étre fixée au substrat de
manipulation 602 par sa surface monocristalline libre 606 en utilisant un adhésif tel qu'un
adhésif a base de céramique ou a base de graphite, résultant en un pseudo-substrat
similaire au pseudo-substrat intermédiaire 511 du cinquiéme mode de réalisation illustré &
la figure 5d.

Cependant, dans le sixi¢me mode de réalisation, et comme lillustre |a figure 6d, il
est tiré avantage de la couche d'oxyde 608 formant la partie rigidifiant et stabilisant
meécaniquement la structure autonome 609. Dans le sixitme mode de réalisation, la
structure autonome 609 est fixée a une surface libre 603 du substrat de manipulation 602
par collage moléculaire en utilisant la couche d’oxyde 608 comme une couche de liaison.
Ceci est possible en particulier parce que la couche d’oxyde 608 compense la rugosité de
surface de la surface monocristalline 607 sur laquelle elle a été déposée. Par conséquent,
un pseudo-substrat 610 est obtenu, dans lequel une tranche fine 605 d’'un monocristal
d’'une épaisseur inférieure a son épaisseur critique est fixée & un substrat de manipulation
602, en particulier par collage moléculaire en utilisant la couche d’oxyde 608 en tant que
couche de liaison. Le pseudo-substrat 610 comprend une surface libre 606 de Ia tranche
fine 605 de matériau monocristallin. A ce stade, la surface libre 606 n'a pas nécessité
d’étape de polissage particuliére.

Conformément a des variantes du procédé inventif, le pseudo-substrat 610 peut
maintenant étre traité de maniére similaire & une plaquette et subir plusieurs étapes de
préparation et de finition comme un chanfreinage, la coupe d’'un plat ou d'une encoche,
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et/ou un amincissement et/ou un polissage de la surface libre 606 du matériau
monocristallin ou de la face arriére 604 du substrat de manipulation 602.

Conformément él des var}antes de T'invention, et de maniére similaire aux quatre
modes de réalisation illustrés aux figures 1 a 4, dans les cinquiéme et sixiéme modes de
réalisation d'autres étapes technologiques ultérieures peuvent étre réalisées, telles que
des implantations ioniques, des étapes de recuit, ou le dépét de couches de contact. De
plus, les substrats de manipulation 502, 602 peuvent aussi étre enlevés partiellement ou
entierement en utilisant des techniques de meulage ou de polissage des faces arriéres
respectives ou des surfaces libres restantes 504, 604 du substrat 502, 602 sur les
assemblages intermédiaires ou finaux 511, 512, 610. Comme dans des variantes des
modes de réalisation précédents, une telle étape permet avantageusement d’enlever la
couche d'adhésif 508 ou la couche déposée 608 de la face arriere 507, 607 de la tranche
monocristalline 505, 505’ or 605, qui peut étre traitée ultérieurement, par exemple dans le
but de construire un contact électrique, et enfin étre scindée dans le but de former des
composants électriques finaux.

Les figures 7a a 7d illustrent I'utilisation du pseudo-substrat inventif aminci 109’ du
deuxiéme mode de réalisation illustré a la figure 2a conformément a un septiéme mode
de réalisation exemplaire.

Dans le septieme mode de réalisation, comme dans le deuxiéme mode de
réalisation, la couche amincie 105’ est une couche de GaN. En particulier, la surface 107
correspond a la face de Ga de la couche amincie de GaN 105, et la surface polie 106’
correspond a la face de N de la couche amincie de GaN 105'. Dans le septiéme mode de
réalisation, le substrat 102 peut étre du saphir au lieu d’'une plaquette de Si comme dans
les premier et deuxieme modes de réalisation, avec un coefficient d’expansion thermique
(soit CTE, de langlais « coefficient of thermal expansion ») assorti par rapport au
matériau de GaN de la couche amincie 105’. De plus, dans le septieme mode de
réalisation, la surface libre amincie 106’ est polie de telle sorte que sa rugosité de surface
est compatible avec une liaison directe.

Comme Tillustre la figure 7a, un substrat final 701 est fixé par I'une de ses
surfaces libres 702, 703, ici la surface 702, a la surface libre polie 106’ de la couche
amincie 105’ par liaison directe. Le substrat final 701 est choisi parmi n’importe lequel des
matériaux cités pour les modes de réalisation précédents, pourvu que son coefficient
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d'expansion thermique (soit CTE, de I'anglais « coefficient of thermal expansion ») soit
assorti aux CTE de la couche amincie 105’, dans cet exemple le GaN, et du substrat de
manipulation 102, dans cet exemple le saphir.

Ensuite, comme T'illustre la figure 7b, le substrat de manipulation 102 et la couche
d’adheésif 108 sont entierement enlevés, par exemple par polissage mécanique comme
dans le troisieme mode de réalisation et I'illustration de la figure 3c, de telle sorte qu’'une
structure finale 704 est obtenue, dans laquelle la face arriére originale 107 de la tranche
de GaN 105 est devenue une surface libre 107'. Cette surface libre 107’ peut & son tour
étre polie, amincie et/ou structurée pour fabriquer un dispositif final encore plus complexe.

Dans une alternative, illustrée par les figures 7c et 7d, une couche 705 d’un oxyde
peut étre utilisée pour améliorer la liaison directe entre la surface libre 705 du substrat
final 701 et la surface polie 106’ du pseudo-substrat aminci 109'. Il est également possible
que plus d’une couche d'oxyde soient utilisées au lieu de la couche d’oxyde 705. Lorsque
le substrat de manipulation 102 et la couche d'adhésif 108 sont enlevés, une structure
finale 706 est obtenue, similaire a la structure finale 704 illustrée a la figure 7b, mais
comprenant au moins une couche d’oxyde 705.

Dans encore une autre alternative au septiéme mode de réalisation, la tranche
amincie 105’ pourrait étre une tranche de SiC au lieu de GaN. Dans ce cas, la surface
107 correspond a la face de Si de la couche amincie de SiC 105’, et la surface polie 106’
correspond a la face de C de la couche amincie de SiC 105’. Les autres matériaux
peuvent étre choisis comme dans les modes de réalisation précédents, pourvu que les
CTE soient assorties les uns avec les autres, comme expliqué plus haut.

Dans les modes de réalisation décrits précédemment, et dans leurs variantes, les
assemblages finaux 109, 109’, 111, 112, 203, 205, 409, 411, 511, 512, 610, 704 et 706
ont tous 'avantage que l'efficacité d'utilisation d’un lingot initial d’'un matériaux colteux a
été ameliorée par rapport aux procédés de gaufrage connus de I'état de lart, en
particulier par rapport au procédé divulgué dans EP 1 324 385 A2. Une raison est quau
lieu de fabriquer une plaquette a partir d’'un lingot monocristallin, ce qui nécessite des
étapes de polissage et d'amincissement considérables, conformément au procédé inventif
une tranche du lingot peut étre déja coupée avec une épaisseur d'approximativement
I'épaisseur critique en-dessous de laquelle la tranche n’est plus mécaniquement stable si
elle est prise isolément, voire méme avec une épaisseur inférieure & I'épaisseur critique,
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de telle sorte qu'il est possible de travailler directement sur une tranche monocristalline
plus mince en comparaison aux procédés connus de I'état de I'art sans avoir besoin de
polir la tranche au préalable. Il est donc possible de fournir, en partant d’un lingot
monocristallin, jusqu’'a d’énviron éO% a environ 50% de plus d'assemblages semi-
conducteurs en comparaison a I'état de l'art.
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REVENDICATIONS

Procéde de fabrication d’'un pseudo-substrat (109) comprenant les étapes de :
fourniture d’un lingot monocristallin (101),

fourniture d’un substrat de manipulation (102),

coupe d'une tranche fine (105) a partir du lingot monocristallin (101), et

fixation de la tranche fine (105) au substrat de manipulation (102) pour former un
pseudo-substrat (109),

caractérisé en ce que

I'épaisseur de la tranche fine (105) est substantiellement égale ou inférieure a une
épaisseur critique en-dessous de laquelle la tranche (105), si elle est prise
isolément, n'est plus mécaniquement stable.

Procédé selon la revendication 1, comprenant en outre une étape de fourniture
d’un raidisseur (509, 608) sur le lingot monocristallin (501) avant de couper la
tranche fine (505, 605), de telle sorte que le raidisseur (509, 608) et la tranche fine
(505, 605) forment une structure autonome mécaniquement stable (510, 609).

Procédé selon la revendication 2, dans lequel le raidisseur (509) est un substrat,
en particulier un polymére, ou un métal réfractaire.

Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel I'étape de
fixation de la tranche fine (105, 505) est réalisée avec un adhésif, en particulier un
adhésif composite & base de céramique ou un adhésif & base de graphite.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, comprenant en outre
une étape d’enlévement du raidisseur (509) aprés la formation du pseudo-substrat
(511).

Procédeé selon la revendication 2, dans lequel le raidisseur (608) est une couche
déposée, en particulier une couche d’oxyde.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel I'étape de fixation de la tranche fine
(605) au substrat de manipulation (602) est réalisée par collage moléculaire.
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Procédé selon I'une des revendications précédentes, comprenant en outre une
étape de polissage ou de polissage double-face du pseudo-substrat (109).

Procédé selon l'une des re;/endications précédentes, comprenant en outre une
étape de chanfreinage des bords du pseudo-substrat (109).

Procédé selon I'une des revendications précédentes, comprenant en outre une
étape de coupe d'un plat ou d’'une encoche dans le pseudo-substrat (109).

Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel I'épaisseur de la
tranche fine (105) est substantiellement égale ou inférieure a 300 ym pour un
diamétre de 2 pouces.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le monocristal
est ou comprend I'un parmi un matériau a base de silicium, un matériau a base de
germanium, un matériau semi-conducteur II-VI ou llI-V, ou un matériau a bande
interdite large, ou du ZnO, ou du saphir, ou un matériau piézoélectrique, ou du
LiNbOs, ou du LiTaOs.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, comprenant une étape de
fabrication d’'un dispositif semi-conducteur dans ou sur le pseudo-substrat.

Procédé selon la revendication précédente, comprenant en outre une étape
d'enlévement du substrat de manipulation (102) aprés avoir fabriqué le dispositif
semi-conducteur.

Structure semi-conductrice (109) comprenant une couche d'un matériau
monocristallin (105) fixée & un substrat (102), dans laquelle la couche de matériau
monocristallin (105) est fixée au substrat (102) par un adhésif a base de
céramique ou a base de graphite (108) et sans aucune étape de polissage de la
surface (107) de la couche (105) ou a lieu la fixation, et dans laquelle I'épaisseur
de la couche de matériau monocristallin (105) est substantiellement égale ou
inférieure a une épaisseur critique en dessous de laquelle la couche (105), si elle
est prise isolément, n'est plus mécaniquement stable.
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