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(57) Abrégé : Procédé de réalisation d'une structure multi-couches comportant, en profondeur, une couche de séparation, consistant
a réaliser une structure initiale multi-couches (1) comportant un substrat de base (2), un substrat de surface (5) et, entre le substrat de
base et le substrat de surface, une couche absorbante (3) susceptible d'absorber un flux de puissance lumineuse sur au moins une zone
et une couche intermédiaire liquéfiable (4) comportant sur au moins une zone des impuretés présentant un coefficient de ségrégation
par rapport au matériau constituant cette couche intermédiaire inférieur a un ; et a soumettre, pendant une durée déterminée et sous la
forme d'au moins une impulsion, ladite structure initiale (1) audit flux de puissance lumineuse, ce flux étant réglé de facon a produire
la liquéfaction d'au moins une partie de ladite couche intermédiaire (4) sous 'effet de la propagation de 1'énergie thermique; de telle
sorte qu'il résulte, grice a la présence initiale desdites impuretés, une modification d'au moins une caractéristique et/ou d'au moins
une propriété de ladite couche intermédiaire (4) a 1'issue de la solidification au moins partielle de ladite couche intermédiaire, telle
que cette couche intermédiaire constitue au moins partiellement une couche de séparation.
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Procédé de réalisation d’une structure multi-couches

comportant, en profondeur, une couche de séparation

La présente invention se rapporte au domaine technique géne’rél
du traitement de matériau, en particuiier le domaine des couches minces
notamment de semi-conducteurs, le domaine des plaquettes ou lames de
matériau, le domaine des plaquettes ou lamelles de semi-conducteurs
notamment de silicium, de semi-conducteurs de type IV, de type IV-IV,
pour obtenir des composants électroniques ou opto-électroniques tels que
des circuits intégrés, des éléments ou cellules photovoltaiques ou des
micro-systémes electrico-mécaniques (MEMS) ou des micro-systémes
opto-electrico-mécaniques (MOEMS) ou des dispositifs d’affichage tels
que des écrans plats ou des dispositifs de prise d’images.

Etat de la technique.

Le brevet européen EP-A-0924769 décrit un procédé dans lequel
on fabrique une structure par empilement successif de plusieurs couches.
Lors de sa réalisation, on empile une couche particuliére située en
profondeur dans la structure finale, qui présente la propriété intrinséque,
lorsqu’elle est soumise ultérieurement a un flux lumineux, d’absorber
sélectivement ce flux et de conduire & un phénomene d’exfoliation
permettant une division de la structure en deux plaquettes.:

Selon un exemple décrit, la structure fabriqﬁée par empilement
comprend une couche en profondeur de silicium amorphe riche en
hydrogéne. L’application d’un flux lumineux & cette structure conduit a
un dégagement rapide d’hydrogéne dans cette couche, tel que la structure

se divise.

Exposé de ’invention.

L’invention a en particulier pour but de réaliser une structure
multi-couches présentant, en profondeur, une couche de séparation.
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L’invention a en particulier pour but de réaliser ladite couche de
séparation postérieurement a la fabrication de la structure multi-couches.

L’invention a en particulier pour but de réaliser une structure
multi-couches présentant, en profondeur, une couche de séparation entre
une couche de surface destinée a €tre séparée de la structure et le reste
de la structure.

L’invention a en particulier pour but de permettre un choix plus
facile et varié de la structure de base sur laquelle on réalise la couche de
surface destinée a étre séparée

A titre d’exemple, 1’invention a en particulier pour but de réaliser
une couche de séparation dans une structure multi-couches dans laquelle
une couche de surface destinée a étre séparée est monocristalline et est
obtenue par croissance sur un substrat monocristallin de méme paramétre
de maille, sans que la qualité de la couche de surface monocristalline
et/ou du substrat monocristallin ne soit profondément affectée.

La présente invention a notamment pour objet un procédé de.
réalisation d’une structure multi-couches comportant, en profondeur, une
couche de séparation.

Selon la présente invention, ce procédé consiste :

- a réaliser une structure initiale multi-couches comportant un
substrat de base, un substrat de surface et, entre le substrat de base et le
substrat de surface, une couche absorbante susceptible d’absorber un
flux de puissance lumineuse sur au moins une zone et une couche
intermédiaire liquéfiable comportant sur au moins -une zone des
impuretés - présentant un coefficient de ségrégation par rapport au
matériau constituant cette couche intermédiaire inférieur a 1’unité;

- et a soumettre, pendant une durée déterminée et sous la forme
d’au moins une impulsion, ladite structure initiale audit flux de
puissance lumineuse, ce flux de puissance lumineuse étant réglé de facon
a produire la liquéfaction d’au moins une partie de ladite couche
intermédiaire sous [’effet de la propagation de [’énergie thermique
résultant de 1’absorption de puissance lumineuse dans ladite couche

absorbante , de ladite couche absorbante vers ladite couche intermédiaire
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et/ou de [D’absorption de puissance lumineuse par ladite couche
intermédiaire,

de telle sorte qu’il résulte, grace & la présence initiale desdites
impuretés, une modification d’au moins une caractéristique et/ou d’au
moins une propriété de ladite couche intermédiaire a [’issue de la
solidification au moins partielle de ladite couche intermédiaire, telle que
cette couche intermédiaire constitue au moins partiellement une couche
de séparation.

L’invention permet ainsi d’obtenir une structure finale
présentant, par exemple sous une couche de surface destinée a étre
séparée, une couche de séparation dont les caractéristiques et/ou les
propriétés sont différentes de celles du matériau initial composant la
couche intermédiaire, en particulier les propriétés mécaniques et/ou les
propriétés électriques et/ou optiques et/ou thermiques et/ou chimiques,
de telle sorte que la séparation physique de ladite couche de.sﬁrface
destinée a étre séparée du reste de la structure est rendue possible, par
une application éventuelle si nécessaire a ladite structure finale de
traitements mécaniques et/ou électriques et/ou optiques et/ou thermiques
et/ou chimiques, dont les effets sur la couche de séparation sont
suffisamment différenciés des effets sur le reste de la structure pour ne
pas altérer ladite couche de surface et/ou ledit reste de la structure.

L’invention peut présenter de nombreuses variantes de réalisation
et en particulier les suivantes.

| Selon une variante préférée de l'invention, ladite modification
peut avantageusement consister en une modification de la concentration
et/ou de la répartition desdites impuretés dans ladite couche
intermédiaire.

Selon Il'invention, ladite modification peut avantageusement
consister en une augmentation de la concentration et/ou de la répartition
desdites impuretés dans une zone de ladite couche intermédiaire.

Selon l'invention, ladite structure initiale peut comporter un seul
type de matériau. '

Selon l'invention, ladite structure initiale pourrait comporter des

matériaux différents.
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Selon l'invention, le procédé peut avantageusement comprendre
une étape préliminaire d’introduction desdites impuretés dans ladite
couche intermédiaire par implantation ionique.

Selon [Il'invention, le matériau constituant ladite couche
intermédiaire comprend de préférence du silicium et lesdites impuretés
sont choisies parmi I’aluminium et/ou le bismuth et/ou le gallium et/ou
I’indium et/ou I’antimoine et/ou 1’étain.

Selon l'invention, le matériau constituant au moins ladite couche
intermédiaire comprend de préférence du silicium—germanium.

Selon l'invention, le matériau constituant au moins ledit substrat
de surface comprend de  préférence du silicium ou du - silicium-
germanium.

Selon l'invention, le matériau constituant au moins ladite couche
intermédiaire et le matériau constitutif desdites impuretés peuvent
avantageusement étre choisis de telle sorte que la couche de séparation
comporte des inclusions.

Selon Il'invention, lesdites inclusions sont de préférence
constituées par des précipités et/ou des bulles et/ou des microbulles
et/ou des défauts et/ou des changements de phase et/ou de composition
chimique et/ou des fractures et/ou des cavités et/ou des phases
hétérogénes et/ou des alliages.

Selon l'invention, le matériau constituant ladite couche
intermédiaire et le matériau constitutif desdites impuretés peuvent
avantageusement étre choisis de telle sorte que la couche de séparation
comporte des parties fragilisées.

Selon l'invention, ladite fragilisation est de préférence suffisante
pour permettre la séparation physique du substrat de base et du substrat
de surface, avec éventuellement [’application de forces séparatrices.

Selon l'invention, le matériau constituant ladite couche
intermédiaire et le matériau constitutif desdites impuretés peuvent
avantageusement étre choisis de telle sorte que la couche de séparation
comporte une partie de type métallique.

Selon Il'invention, le matériau constituant ladite couche

intermédiaire et le matériau constitutif desdites impuretés peuvent
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avantageusement étre choisis de telle sorte que la couche de séparation
comporte une partie dont la température de fusion. est abaissée.

Selon l'invention, ledit abaissement de température de fusion est.
de préférence suffisant pour permettre, lors d’une étape ultérieure de
chauffage éventuellement assortie de 1’application de forces séparatrices,
la séparation physique du substrat de base et du substrat de surface.

Selon une variante de l'invention, le sens du flux de puissance
lumineuse peut étre tel qu’il atteint ladite couche absorbante aprés avoir
traversé ladite couche intermédiaire.

Selon une autre variante de l'invention, le sens du flux de
puissance lumineuse peut étre tel qu’il atteint ladite couche absorbante
sans traverser ladite couche a traiter.

Selon une variante de l'invention, le procédé peut
avantageusement consister & soumettre ladite structure initiale a4 un flux
de puissance lumineuse temporellement stationnaire et balayé par rapport
a cette structure.

Selon une autre variante de Il'invention, le procédé peut
avantageusement consister & soumettre ladite structure initiale a un flux
de puissance lumineuse spatialement stationnaire et modulé sous forme
d’une ou plusieurs impulsions temporelles.

Selon l'invention, ledit flux de puissance lumineuse peut
avantageusement étre constitué par un flux de lumiére infra-rouge.

Selon l'invention, ledit flux de puissance lumineuse pourrait
avantageusement étre constitué par un faisceau laser.

Selon l'invention, ledit faisceau laser peut étre un laser CO2.

Selon l'invention, ledit faisceau laser pourrait étre un laser
chimique.

Selon Il'invention, ledit faisceau laser - peut étre un laser
fonctionnant a la longueur d’onde de 1,06 microns.

Selon  l'invention, ladite couche . d’absorption peut
avantageusement comprendre au moins une zone dopée.

Selon I'invention, ladite couche d’absorption peut

avantageusement comprendre au moins une zone amorphe.
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Selon l'invention, ladite couche d’absorption comprend de
préférence au moins une zone en silicium-germanium.

Selon l'invention, ledit substrat de surface et/ou ladite couche
intermédiaire et/ou ladite couche d’absorption peuvent avantageusement

étre réalisés par épitaxie.

La présente invention sera mieux comprise grice aux explications
non limitatives suivantes en ce qui concerne la structure initiale et son
traitement.

Le substrat de base est, dans un premier cas particulier de
réalisation, un bloc de silicium monocristallin issu de la découpe
longitudinale d‘un lingot cylindrique. Dans un deuxiéme cas particulier
de réalisation, le substrat de base est constitué¢ par une plaquette de
silicium de 200mm de diamétre et de 0,75 mm d’épaisséur dopée en
antimoine a la concentration de 1.E19/Cm3.

La zone absorbante est une zone présentant un fort coefficient
d’absorption initial pour le flux lumineux, par exemple 500 Cm-1. Il faut
noter que le coefficient d’absorption dans cette zone varie en général
pendant [’application de !"impulsion de flux Ilumineux. En effet,
I’élévation de température génére elle-méme en général une
augmentation .d’absorption générant elle-méme un dépdt d’énergie plus
concentré générant lui-méme une é€lévation encore plus grande de
température. '

Il faut noter aussi que du fait de la diffusion thermique, il y a
échauffement de proche en proche des couches et donc progression de
proche en proche de 1’absorption lumineuse. Tout ceci se traduit de
fagon générale, au cours du dépot d’énergie, par une progression de la
région de haute température et/ou de la phase liquide en direction
inverse du flux de puissance lumineuse incidént, avec une dynamique de
progression plus rapide que celle qui correspondrait a2 un simple
phénoméne de diffusion thermique. Pour cette raison, il est judicieux en
général de placer au moins une partie de la zone a traiter de telle fagon
que le flux de puissance incident la traverse avant d’atteindre la zone

absorbante.
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La zone absorbante est dans un cas particulier de réalisation tout
ou partie d’une couche épitaxiale de silicium-germanium (Si0,85-
Ge0,15) de 10 microns d’épaisseur, beaucoup plus absorbante a la
longueur d’onde 1,06 microns que le silicium et qu’on a fait croitre sur
le substrat de base. ' _

. Dans un autre exemple de réalisation la zone absorbante est une
zone dopée, par exemple par de !’arsenic ou de I’antimoine a la
concentration de 1.E18/Cm2 & quelques 1.E19/Cm3. En effet, cette
couche est absorbante pour la longueur d’onde 10,6 microns d’un laser
CO2 alors que le silicium non dopé est trés peu absorbant a cette
longueur d’onde .

Dans un autre exemple de réalisation, la zone absorbante est
réalisée par implantation a basse température d’ions silicium a I’énergie
de 2 MeV et a la dose de 1.E16/Cm2 dans la couche a traiter, qui a pour
effet de créer sous la surface de couche a traiter a 1,5 microns de
profondeur une zone amorphisée dont le coefficient d’absorption pour la
longueur d’onde 1,06 microns peut atteindre plusieurs centaines de cm-
1 alors que celui du silicium cristallin se situe dans la gamme de la
dizaine de cm-1.

La zone a traiter peut étre, dans un cas particulier de réalisation,
une couche épitaxiale de silicium dopée étain in- situ pendant la
croissance a la concentration de 1.E19/Cm3 qu’on a fait croitre sur une
couche absorbante en silicium monocristallin dopée en arsenic. Dans un
autre exemple particulier de réalisation, !’étain est introduit dans ladite -
couche épitaxiale par I’implantation ionique d’ions étain avec la dose de
5% 10 > Cm™ et a I’énergie de 200 keV suivie d’un traitement thermique
de diffusion de 12 heures a 1150°C. .

Dans tous ces exemples dans lesquels 1’on utilise la croissance
épitaxiale, le procédé d’épitaxie peut-€tre aussi bien un procédé de type
CVD, qu’un procédé de type épitaxie en phase liquide. En particulier
I’épitaxie en phase liquide de silicium & partir d’un bain, par exemple
d’étain ou d’aluminium ou d’indium fondu dans lequel on a dissout du
silicium, peut étre une des voies préférentielles pour la réalisation de

cellules photovoltaiques.
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La présente invention sera également mieux comprise grice aux
explications non limitatives suivantes en. ce qui concerne le flux de
puissance mis en ceuvre.

La durée du flux de puissance lumineux est choisie suffisamment
courte et ’intensité du flux de puissance est choisie suffisamment élevée
pour que le profil d’énergie thermique reste suffisamment concentré et
pour que son niveau permette la liquéfaction au moins partielle de la
zone a traiter.

Pour obtenir une zone de haute densité d’énergie. thermique dans
la zone a traiter, il est donc souhaitable :

- de choisir une longueur d’onde du faisceau lumineux telle que
I’essentiel de la puissance du faisceau lumineux soit déposé dans et/ou
au voisinage de la zone d’ absorption , '

- de choisir une durée At et un flux de puissance tels que pendant
I’application du flux de puissance la dynamique d’accumulation
d’énergie thermique dans et au voisinage de la zone & traiter soit
largement supérieure aux pertes hors de cette zone par diffusion
thermique .

- et de choisir 1’intensité du flux de puissance pour'que, pendant
la durée At, ’énergie apportée soit suffisante -pour obtenir la liquéfaction
au moins partielle de la zone a traiter

Les choix de At et du flux de puissance peuvent €tre réalisés par
simulation en résolvant I’équation de la chaleur par exemple par une
méthode dite des différences finies. Cette méthode et son application a
I’étude de I’interaction flux lumineux avec la matiére sont bien connues
et sont a titre d’exemples décrits dans la référence : « Laser nitriding of
metals, Peter Schaaf, Progress in Materials Science 47 (2002) 1-161 ».

Par ailleurs, avant de réaliser toute simulation, on peut connaitre
rapidement 1’ordre de grandeur de la densité d’énergie a déposer, en
utilisant la régle du pouce suivante donnée a titre d’exemple dans le cas
du silicium : Il faut environ 7000J pour liquéfier un Cm3 & partir de la
température ambiante. Lorsque !’on a choisi 1’épaisseur que I[’on

souhaite liquéfier, il suffit de multiplier 7000J par 1’épaisseur en
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question et I’on a la densité d’énergie nécessaire. 1l suffit finalement de
tenir compte des pertes par réflexion sur la surface pour déterminer
I’ordre de grandeur de la densité d’énergie a envoyer sur la piéce .

Par exemple, I’épaisseur a liquéfier peut étre de 10 microns, le
coefficient de réflexion peut étre de 0,5 et ’ordre de grandeur de la
densité d’énergie a envoyer peut étre de 14J/Cm2.

La durée des impulsions laser est connue. Dans le cas d’un laser
déclenché, celle-ci est, suivant le laser, de une a quelques dizaines ou
centaines de nanosecondes. Cette valeur est fournie par le constructeur
du laser .

- De la densité d’énergie nécessaire et la durée de I’impulsion, on
peut déduire le flux de puissance ; ceci donne le point de départ de la
simulation. Le résultat de celle-ci permettra d’ajuster les parametres si

nécessaire.

Pour réaliser un flux de puissance sous la forme d’une impulsion,
plusieurs méthodes de réalisation sont possibles :
- utilisation d’un flux de puissance stationnaire.spatialement par

rapport a la structure & traiter, et dont 1’intensité en fonction du temps se

présente sous la forme d’une ou plusieurs impulsions.

- utilisation d’un flux de puissance dont I’intensité en fonction du
temps est stationnaire, mais dont la position varie par rapport au
matériau de fagon & ce que une région donnée du matériau ne voit le flux
que pendant un ou plusieurs intervalles de temps correspondant a la
durée de I’impulsion recherchée (ou des impulsions recherchées).

- ou combinaison des deux méthodes de réalisation précédentes.

Pour réaliser 1’invention avec un flux de puissance lumineuse
spatialement stationnaire, il est possible a titre d’exemple non limitatif
d’utiliser un laser CO2 de type TEA. Cette catégorie de laser est en effet
bien adaptée a la fourniture d’impulsions de forte puissance et de durée
de quelques dizaines de ns a quelques centaines de nS, générant ainsi des
énergies de 1’ordre de quelques dizaines a quelques centaines de mlJ par

impulsion.
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Dans un mode particulier de réalisation, on utilise un laser CO2
TEA fournissant des impulsions de 100mJ en 100nS. Le faisceau est
focalisé sur une surface de 1mm?, ce qui permet d’obtenir une densité de
puissance de 100 MW/Cm2 et une densité d’énergie de 10J/Cm2. Afin de
traiter une grande surface aprés chaque impulsion, on peut déplacer la
piéce a traiter de fagon a traiter une nouvelle partie. Ainsi, avec un laser
du type précité ayant une fréquence de récurrence de 100 Hz, entre
chaque impulsion on déplace la piéce a traiter d’environ 1 mm, ce qui

_correspond 2 une vitesse moyenne .de 0,1m/S- et peut étre. réalisé par

exemple en fixant la piéce a traiter sur une table motorisée.

A titre d’exemple particulier de réalisation de I’invention, pour
I’obtention d’un flux .de puissance lumineuse temporellement
stationnaire, on p’eut'utiliser un laser CO2 fonctionnant en mode continu
et fournissant une puissance de 7kW. Le faisceau de lumiére est, aprés sa

sortie du laser, élargi par un systéme optique expanseur, de telle sorte

- que le faisceau aprés ’expanseur soit sensiblement paralléle et présente

un diamétre d’environ 25Cm. Ce faisceau est défléchi par un miroir et se
propage ensuite verticalement. Un systéme de focalisation -se trouve
ensuite sur le chemin du faisceau avec une focale de I’ordre de Im. Le
faisceau est ensuite défléchi par un miroir tournant, de telle sorte que le
faisceau ainsi défléchi se propage dans un plan sensiblement horizontal.
Le miroir tournant est porté par un support tournant autour d’un axe
sensiblement confondu avec ’axe du systéme optique de focalisation. En
tournant, ce miroir fait tourner ’axe du faisceau réfléchi, de telle sorte -
que chaque fois que le miroir fait un tour, le point de focalisation du
faisceau décrit une circonférence dans un plan horizontal. La surface des
piéces a traiter est placée de telle sorte qu’elle se trouve sur cette
circonférence. Ainsi, a chaque rotation du miroir, les points de la surface
des piéces situés sur ladite circonférence sont traités.

De facon complémentaire, pour traiter toute la surface des
piéces a traiter, il est possible de fixer les structures a traiter sur un
support cylindrique apte a se déplacer verticalement de telle sorte que
tous les points d’une structure & traiter puissent étre exposés au flux du

laser.
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Dans un mode particulierl de réalisation, le faisceau est
focalisé sur un diamétre de 80 microns, le rayon de la circonférence est
de 70Cm et la vitesse de rotation du miroir est de 364 Hz, soit environ
22000 tour/minute. Dans ces conditions, chaque point est exposé a un
flux de puissance de densité égale 2 100MW/Cm2 de durée 100nS et de
den51te d’énergie égale a 14J/Cm2. |

Les systémes optiques expanseurs et de focalisation peuvent
étre réalisés aussi bien en optique diffractive qu’en optique réflectrice.
On notera aussi qu’au lieu d’utiliser un laser fonctionnant en mode
continu, il est aussi possible d’utiliser ce méme type de laser
fonctionnant en mode discontinu dans lequel le laser fournit une
récurrence de longues impulsions (plusieurs microsecondes a plusieurs
centaines de microsecondes) pendant lesquelles la puissance fournie par
le laser est bien supérieure a la puissance moyenne.

Des plaquettes comportant un substrat de base en 311101um dopé

> dont la partie superleure constitue la

arsenic au niveau 1*E18/Cm
couche absorbante, une couche a traiter de 7 microns d’épaisseur dopée
en étain a la concentration de 1*E19/Cm’, une couche épitaxiée
superficielle de silicium non dopé de 20 microns d’épaisseur constituant
la couche destinée & é&tre séparée, sont fixées sur la partie périphérique
intérieure de la dite surface intérieure La surface de la couche destinée
a étre séparée est éventuellement recouverte de couches minces par
exemple des couches anti-réflectrices et/ou de couches épaisses servant
par exemple de raidisseurs

L’impulsion de puissance lumineuse re¢ue permet de liquéfier le
matériau entre environ une profondeur de 21 microns et une profondeur
de 27 microns. ‘

Ces valeurs peuvent varier sensiblement en fonction de
1’évolution en fonction du temps de I’impulsion du flux de puissance et
de la forme du profil d’absorption en fonction de la profondeur .

La zone liquide est ainsi limitée par une interface solide-liquide
sup'érieure a la profondeur de 21microns environ et une interface solide-

liquide inférieure & la profondeur de 27 microns.
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L’essentiel des atomes d’étain pré-existant en phase solide dans
cette zone et au voisinage immédiat de celle-ci, se retrouvent dans la
phase liquide. Lors de la re-solidification intervenant lors du
refroidissement, les deux interfaces solide-liquide progressent chacune a
leur vitesse propre I’une vers 1’autre, faisant ainsi diminuer la largeur de
la zone liquide. }

Du fait de la faible valeur du coefficient de ségrégation (parfois
appelé coefficient de distribution) de 1’étain dans le silicium, c’est-a-
dire du fait de la tendance des atomes d’étain a rester dans la phase

_ liquide plutdt que de passer dans la phase solide, la progression des deux
interfaces solide-liquide se traduit par un effet de poussée- devant elles,
dans la phase liquide, d’une grande partie des atomes d’étain, conduisant
ainsi 4 une augmentation de plus en plus élevée de la concentration des
atomes d’étain dans la p'hase liquide. '

Corrélativement, le résultat est une tendance a appauvrir en étain
de la partie re-solidifié du matériau. Globalement le résultat apres la fin
de la recristallisation est un profil de concentration présentant une forme
de courbe en cloche trés étroite dont le sommet se situe sur ou au
voisinage du plan de rencontre des interfaces de solidification.

Quand la phase liquide a disparu, les atomes d’étain qui étaient
présents dans la phase liquide juste avant sa disparition se retrouvent
nécessairement dans le matériau a I1’état solide. Ceci peut conduire
localement, pour des conditions expérimentales judicieusement choisies,
a4 une concentration trés élevée d’impuretés dans une zone étroite au
voisinage de la profondeur, dite profondeur de rencontre, dans laquelle
les deux interfaces solide-liquide se sont rejointes et donc dans laquelle
la phase liquide aura disparu totalement.

On peut éventuellement se trouver alors dans des conditions ou
les atomes d’étain se retrouvent a une concentration telle que ces atomes
ne peuvent plus s’incorporer normalement dans la phase solide, donnant
ainsi lieu a la formation d’inclusions .

Les inclusions résultantes peuvent étre des agglomérats de
particules, des bulles aussi bien de forme sensiblement sphérique que de

forme aplatie, résultant par exemple du passage en phase gazeuse
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d’impuretés, des précipités d’atomes ou molécules, des précipités de
défauts, des cavités, des -défauts de structure, des fractures, de nouveaux
composés chimiques, de nouvelles phases, des phases hétérogénes, des
alliages, ou toutes combinaisons de ces éléments.

Il est ainsi possible de fragiliser le matériau au travers de ce
mécanisme et de rendre possible une séparation entre la partie du
matériau.comprise entre la surface et la zone fragilisée et le reste du
matériau. o

Il est aussi possible grace a I’invention d’obtenir, au voisinage du
plan de rencontre des interfaces de solidification, la formation d’une

zone dont la température de fusion est plus basse que celle du silicium.

Ceci peut-étre mis a profit par exemple pour séparer la partie

superficielle du matériau au-dessus du plan de rencontre, du reste du
matériau en chauffant I’ensemble & la température de fusion de la- zone
du plan de rencontre et éventuellement en exercant des forces
s¢paratrices.

Le phénoméne de re-solidification peut-€tre plus complexe que
celui qui est décrit précédemment. En effet, la progression des deux
interfaces supérieures et inférieures peut étre combinée avec une
progréssi’on des interfaces latérales, et méme avec la formation de zones
liquides discontinues séparées par des zones re-solidifiées. Cependant,
quelle que soit la complexité des mécanismes qui interviennent, cela

aboutit toujours a la concentration des impuretés dans un trés faible

volume de matiére.

Dans I’exemple précédent, on utilise 1’atome d’étain. Le principe
fonctionne aussi avec d’autres atomes présentant un faible coefficient de
ségrégation par rapport au silicium, tels que par exemple & titre non
limitatif : 1’aluminium, le bismuth, le gallium, !’indium, 1’ étain.
Cependant, si I’on utilise une longueur d’onde lumineuse dont un des
mécanismes absorbants est dii aux porteurs libres, ce qui est le cas par
exemple pour un laser CO2, on limitera le choix de ladite impureté a
celles qui ne générent pas de porteurs libres de fagon significative dans
les conditions de I’expérience. En particulier dans le cas de 1’utilisation

d’un laser CO2, on n’utilisera pas les dopants tels que 1’aluminium,
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I’indium, le gallium, le bismuth et ’antimoine ou uniquement a faible

concentration.

Pour illustrer d’une maniére générAale et schématiquement Ila
présente invention, en particulier les exemples et explications ci-dessus,
on peut se reporter au dessin annexé sur lequel :

- la figure 1 représente une coupe d’une structure initiale selon

I’invention ;

- la figure 2 représente une coupe de cette structure, en cours de

fraitement ;

- la figure 3 représente une coupe verticale d’un premier

appareillage de traitement d’une structure initiale ; _

- et'la figure 4 représente une vue de dessus de 1’appareillage de

la figure 3.

En se reportant a la figure 1, on peut voir qu’on a représenté une
structure initiale multi-couches 1, a base de silicium, qui comprend un
substrat de base 2 sur lequel sont formées successivement une couche
absorbante 3, une couche intermédiaire 4 a traiter et un substrat de
surface 5 destiné a étre séparé qui présente une surface plate extérieure
6. Dans une variante, la couche absorbante 3 et la couche intermédiaire
4 pourraient €tre inversées.

Gréace a un appareillage 7 d’émission d’un flux impulsionnel § de
puissance lumineuse devant et a distance de la surface plate 6, on soumet
la structure initiale 1 & ce flux qui de préférence est orienté
perpendiculairement & la surface 6, mais qui pourrait aussi étre incliné.

Le flux de puissance lumineuse 8, introduit dans la structure 1,
traverse le substrat de surface 5 et la couche intermédiaire 4, atteint la
couche absorbante 3 et provoque un accroissement de la température de
cette derniére et éventuellement de la liquéfaction au moins partielle du
matériau la constituant.

Sous 1’effet de la propagation de ’énergie thermique résultant de
I’absorption du flux de puissance lumineuse 8 dans la couche absorbante

-

3, de cette couche absorbante 3 vers la couche intermédiaire 4, il se
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produit une élévation de la température et une liquéfaction du matériau
d’au moins une partie de la couche intermédiaire 4, ladite élévation de
température et la phase. liquide 9 ainsi produite de la couche
intermédiaire 4 pouvant contribuer aussi a I’absorption de la puissance
lumineuse. ‘ ' ‘

Comme le montre la figure 2, cette liquéfaction se produit de la
maniére suivante. La phase liquide 9, contenue approximativement entre
deux interfaces solide-liquide 10 et 11 sensiblement paralléles a la
surface 6, croit progressivement enAépais‘se-ur au cours de 1’application
du flux 4 de puissance lumineuse comme le montrent les fléches 12 et 13
attachées a ces-interfaces, pour atteindre un maximum. On notera que les
vitesses de progression des deux interfaces 10 et 11 peuvent étre
significativement différentes.

Il résulte de ce qui précéde que la couche absorbante 3, qui
absorbe le flux de puissance lumineuse 8 pour.le transformer en énergie
thermique, constitue 1’élément de la structure 1 qui déclenche et qui
engendre le phénomeéne de liquéfaction de la couche intermédiaire 4, le
flux de puissance lumineuse 8 étant peu absorbé dans la région du
substrat de surface 5.

La phase de liquéfaction ci-dessus est suivie d’une phase de re-
solidification du matériau qui engendre une réduction progressive de
I’écart entre les interfaces 10 et 11 comme le montrent les fléeches 14 et
15 attachées a ces interfaces. Cette phaée de re-solidification se produit
en général et pour I’essentiel aprés ’application de I’impulsion du flux 4
de puissance lumineuse.

Lors de la phase précitée de liquéfaction du matériau, les
impuretés contenues dans la couche intermédiaire 4 passent en solution
dans la phase liquide 9.

Lors de la phase précitée de re-solidification du matériau, les
impuretés ont tendance & rester dans la phase liquide 9 de telle sorte qu’a
la fin de la phase de re-solidification du matériau, une majorité de ces
impuretés se retrouvent concentrées dans une partie ou couche 16 de la
couche intermédiaire initiale 4 se re-solidifiant en dernier, c’est-a-dire

dans un volume de silicium dont 1’épaisseur est beaucoup plus faible, par
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exemple de I’ordre de quelques dizaines de nanométres, que 1’épaisseur
maximum précitée de la phase liquide 9.

Ces impuretés peuvent alors se retrouver dans la partie 16
éventuellement a des niveaux de concentration bien supérieurs a celui de
la solubilité limite en phase solide, générant ainsi la formation de
précipités et/ou de défauts cristallins fraglhsant le materlau dans la zone
de concentration 16.

De fagon générale, la forte concentration d’impuretés dans la
partie 16 modifie de fagon significative les propriétés ou les
caractéristiques du matériau pour qu’il soit possible d’appliquer un
traitement ultérieur a la structure 1 altérant la partie 16 et n’altérant pas
le reste de cette structure.

Ce traitement ultérieur de la structure 1 peut avantageusement
permettre de diviser en deux plaquettes la structure 1, dont 1’une
comprend le substrat de base 2 et ’autre le substrat de surface 5, en
produisant cette séparation au niveau de la partie ou couche fragilisée 16
a concentration accrue d’impuretés. Par exemple, I’exercice de forces
associées ou non a un traitement thermique, ou inversement, peut étre
utilisé pour réaliser cette séparation.

En se reportant aux figures 3 et 4, on peut voir qu’on a représenté
un appareillage 100 de traitement de structures initiales 1.

Cet appareillage comprend un support cylindrique 101 & axe
vertical, sur une face intérieure duquel sont fixées, réparties sur une
circonférence, des structures initiales 1 a traiter dont les faces 6 sont
placées verticalement sont tournées vers I’axe du support 101.

L’appareillage 100 comprend un générateur 102 de flux de
puissance lumineuse temporeliement stationnaire, placé en dessous du
support 101 et comprenant un émetteur laser 103 qui émet vers un
expanseur optique 104 de telle sorte que le flux sortant de cet expanseur
104 est horizontal et dont I’axe coupe I’axe du support 101.

L appareillage 100 comprend un systéme optique 105 qui
comprend un miroir fixe 106 incliné a 45° qui dévie vers le haut,
verticalement, le flux sortant de I’expanseur 104 en direction d’un miroir

tournant 107, via une lentille de focalisation 108, ce miroir tournant 107
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é¢tant placé au centre du support 101, a 45°, et son axe de rotation étant
disposé selon 1’axe du support 101, de telle sorte que le flux de
puissance lumineuse réfléchi par le miroir tournant 105 est orienté vers
la face intérieure du support 101.

Ainsi, lorsque le miroir tournant 107 est entrainé en rotation, le
flux de puissance lumineuse balaye horizontalement, successivement, les
structures a traiter 1. en actionnant des moyens de déplacement vertical,
non représenté, du support 101, on peut alors provoquer un bala‘yage
total de la surface 6 des structures a traiter 1 sous forme d’impulsions.

La présente invention ne se limite pas aux exemples ci-dessus
décrits. Bien de variantes sont possibles sans sortir du cadre des

revendications annexées.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d’une structure multi-couches

comportant, en profondeur, une couche de séparation, caractérisé en ce

qu’il consiste :

- - a réaliser une structure initiale multi-couches (1) comportant un
substrat de base (2), un substrat de surface (5) et, entre le substrat de
base et le substrat de surface, une couche absorbante (3) susceptible
d’absorber un flux de puissance lumineuse sur au moins une zone et une
couche intermédiaire liquéfiable (4) comportant sur au moins une zone
des impuretés présentant un coefficient de ségrégation par rapport au
matériau constituant cette couche intermédiaire inférieur a un ;

- et a soumettre, pendant une durée déterminée et sous la forme

‘d’au moins une impulsion, ladite structure initiale - (1) audit flux de

puissance lumineuse, ce flux de puissance lumineuse étant réglé de facon
a produire la liquéfaction d’au moins une partie de ladite couche
intermédiaire (4) sous l’effet de la propagation de I’énergie thermique
résultant de 1’absorption de puissance lumineuse dans ladite couche
absorbante (3), de ladite couche absorbante (3) vers ladite couche
intermédiaire (4) et/ou de I’absorption de puissance lumineuse par ladite
couche intermédiaire (4),

de telle sorte qu’il résulte, grace a la présence initiale desdites
impuretés, une modification d’au moins une caractéristique et/ou d’au
moins une propriété de ladite couche intermédiaire (4) a ’issue de la
solidification au moins partielle de ladite couche intermédiaire, telle que
cette couche intermédiaire constitue au moins partiellement une couche
de séparation (16).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ladite modification consiste en une modification de la concentration
et/ou de la répartition desdites impuretés dans ladite couche
intermédiaire.

3. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé
par le fait que ladite modification consiste en une augmentation de la
concentration et/ou de la répartition desdites impuretés dans une zone de

ladite couche intermédiaire.
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4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ladite structure initiale comporte un seul type de matériau.

5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ladite structure initiale comporte des matériaux différents. ‘

6. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait qu’il
comprend une étape préliminaire d’introduction desdites impuretés dans
ladite couche intermédiaire par implantation ionique.

7. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
matériau constituant ladite couche intermédiaire comprend du silicium et
lesdites impuretés sont choisies parmi [’aluminium et/ou le bismuth et/ou
le gallium et/ou I’indium et/ou 1™antimoine et/ou 1’étain.

8. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
matériau constituant au moins ladite couche intermédiaire comprend du
silicium-germanium.

9. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
matériau constituant au moins ledit substrat de surface comprend du
silicium ou du silicium-germanium.

10. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
matériau constituant au moins ladite couche intermédiaire et le matériau

constitutif desdites impuretés sont choisis de telle sorte que la couche de

-séparation comporte des inclusions.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé par le fait que
lesdites inclusions sont constituées par des précipités et/ou des bulles
et/ou des microbulles et/ou des défauts et/ou des changements de phase
et/ou de composition chimique et/ou des fractures et/ou des cavités et/ou
des phases hétérogénes et/ou des alliages.

12. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
matériau constituant ladite couche intermédiaire et le matériau
constitutif desdites impuretés sont choisis de telle sorte que la couche de
séparation comporte des parties fragilisées.

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que ladite

fragilisation est suffisante pour permettre la séparation physique du
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substrat de base et du substrat de surface, avec éventuellement

1’application de forces séparatrices.

14. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le

matériau constituant ladite - couche intermédiaire et le matériau

-constitutif desdites impuretés sont choisis de telle sorte que la couche de

séparation comporte une partie de type métallique.

15. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
matériau constituél_nt ladite couche intermédiaire et le matériau
constitutif desdites impuretés sont choisis de telle sorte que la couche de
séparation comporte une partie dont la température de fusion est
abaissée.

16. Procédé selon la revendication 15, caractérisé par le fait que
ledit abaissement de température de fusion est suffisant pour permettre,
lors d’une étape ultérieure de chauffage éventuellement assorti de
I’application de forces séparatrices, la séparation physique du substrat de
base et du substrat de surface.

17. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
sens du flux de puissance lumineuse est telle qu’il atteint ladite couche
absorbante aprés avoir traversé ladite couche intermédiaire.

18. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
sens du flux de puissance lumineuse est telle qu’il atteint ladite couche
absorbante sans traverser ladite couche a traiter.

19. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait qu’il
consiste a soumettre ladite -structure initiale a un flux de puissance
lumineuse temporellement stationnaire et balayé par rapport a cette
structure.

20. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait qu’il
consiste a4 soumettre ladite structure initiale & un flux de puissance
lumineuse spatialement stationnaire et modulé sous forme d’une ou
plusieurs impulsions temporelles.

21. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ledit flux de puissance lumineuse est constitué par un flux de lumiére

infra-rouge.
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22 Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ledit flux de puissance lumineuse est un faisceau laser.
23. Procédé selon la revendication 22, caractérisé par le fait que

ledit faisceau laser est un laser CO2.

24. Procédé selon la revendication 22, caractérisé par le fait que
ledit faisceau laser est un laser chimique.

25. Procédé selon la revendication 22, caractérisé par le fait que
ledit faisceau laser est un laser fonctionnant a la longueur d’onde de 1,06
microns.

26. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ladite couche d’absorption comprend au moins une zone dopée.

27. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ladite couche d’absorption comprénd au moins une zone amorphe.

28. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ladite couche d’absorption comprend au moins une zone en silicium-
germanium.

29. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
ledit substrat de surface et/ou ladite couche intermédiaire et/ou ladite
couche d’absorption sont réalisées par épitaxie.
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