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Procédé de fabrication d'une structure de type double semi-conducteur sur isolant.

Linvention concerne un procédé de fabrication d’'une
structure de type double semi-conducteur sur isolant com-
prenant depuis une face arriere vers une face avant de la
structure: un substrat support, une premiere couche électri-
quement isolante (1b), une premiére couche semi-conduc-
trice  monocristalline (2), une seconde couche
électriguement isolante (2b) et une seconde couche semi-
conductrice monocristalline (3), le procédé étant caractérisé
en ce qu’il comprend:

- une premiére étape de formation d’une couche
d’oxyde sur les faces avant et arriere du substrat support
pour former la premiére couche électriquement isolante (1b)
et une couche d’oxyde (1a’) sur la face arriere du substrat
support,

- une premiere étape de transfert de couche pour
transférer la premiére couche semi-conductrice monocris-
talline (2),

- une seconde étape de formation d’une couche
d'oxyde pour former la deuxiéme couche électriquement
isolante (2b),

- une seconde étape de transfert de couche pour trans-
férer la seconde couche semi-conductrice monocristalline
(3).
Figure pour I'abrégé : Figure 9
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Description
Titre de l'invention : Procédé de fabrication d’une structure de type

double semi-conducteur sur isolant

Domaine technique
[0001]  L’invention concerne un procédé de fabrication d’une structure de type double semi-

conducteur sur isolant.
ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002]  Les structures de type semi-conducteur sur isolant sont des structures multicouches
comprenant un substrat support qui est généralement en un matériau semi-conducteur
tel que du silicium, une couche électriquement isolante agencée sur le substrat support,
qui est généralement une couche d’oxyde telle qu'une couche d’oxyde de silicium, et
une couche semi-conductrice agencée sur la couche isolante, qui est généralement une
couche de silicium. De telles structures sont dites structures « Semiconductor on
Insulator » en anglais, en particulier « Silicon on Insulator » (SOI) lorsque le matériau
semi-conducteur est du silicium. La couche d’oxyde se trouve entre le substrat et la
couche semi-conductrice. La couche d’oxyde est alors dite « enterrée », et est appelée
« BOX » pour « Buried Oxide » en anglais. Dans la suite du texte, on emploiera le
terme « SOI » pour désigner d’une manicre générale les structures de type semi-
conducteur sur isolant.

[0003] Outre les structures SOI comprenant une couche de BOX et une couche semi-
conductrice agencée sur la couche de BOX, des structures « double SOI » ont été
réalisées. Les structures « double SOI » comprennent un substrat support (« handle
substrate » en anglais), une premicre couche d’oxyde ou couche d’oxyde enterrée in-
férieure agencée sur le substrat support, une premiere couche semi-conductrice ou
couche semi-conductrice inférieure agencée sur la premicre couche d’oxyde, une
seconde couche d’oxyde ou couche d’oxyde enterrée supérieure agencée sur la
premicre couche semi-conductrice et une seconde couche semi-conductrice ou couche
semi-conductrice supérieure agencée sur la seconde couche d’oxyde. Dans cette
structure de double SOI, la premiere couche d’oxyde et la premiere couche semi-
conductrice constituent le premier SOI, agencé dans une partie inférieure de la
structure, tandis que la seconde couche d’oxyde et la seconde couche semi-conductrice
constituent le second SOI, agencé dans une partie supérieure de la structure.

[0004]  Un procédé connu pour la fabrication d’une structure SOI est le procédé dit Smart
Cut™. Le procédé Smart Cut™ comprend I’implantation d’especes atomiques, telles
que de I’hydrogene (H) et/ou de I’hélium (He), afin de créer une zone de fragilisation

au sein d’un substrat donneur, le collage du substrat donneur sur le substrat receveur
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puis le détachement du substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation de sorte a
transférer une couche mince du substrat donneur sur le substrat receveur. Le substrat
donneur et le substrat receveur se présentent de préférence sous la forme de plaques de
300 mm de diametre. Le substrat donneur est un substrat semi-conducteur préa-
lablement oxydé€ en surface : les atomes de H et/ou de He sont implantés, a travers la
couche d’oxyde, a une profondeur donnée dans le cceur du matériau semi-conducteur.
Le collage se fait entre la surface du substrat receveur et la surface de la couche
d’oxyde du substrat donneur.

Une solution proposée pour 1’obtention d’un double SOI est de mettre en ceuvre deux
procédés Smart Cut™ successifs en utilisant, pour le deuxieme procédé Smart Cut™,
le SOI obtenu suite au premier procédé Smart Cut™ comme substrat receveur et un
second substrat semi-conducteur préalablement oxydé en surface comme substrat
donneur. Dans la structure finale du double SOI, la couche d’oxyde et la couche semi-
conductrice du premier SOI obtenues suite au premier procédé Smart Cut™ constituent
respectivement la couche d’oxyde inférieure et la couche semi-conductrice inférieure.
La couche d’oxyde et la couche semi-conductrice issues du second substrat donneur
suite au deuxieme procédé Smart Cut™ constituent respectivement la couche d’oxyde
supérieure et la couche semi-conductrice supérieure du double SOI obtenu.

Pour une profondeur donnée de la zone de fragilisation au sein d’un substrat donneur,
I’épaisseur de la couche semi-conductrice destinée a Etre transférée est limitée par
I’épaisseur de la couche d’oxyde présente a la surface du substrat donneur. En effet,
I’épaisseur maximale sur laquelle peuvent pénétrer les atomes d’hydrogene et/ou
d’hélium au sein du substrat donneur recouvert de la couche d’oxyde est fixée par
I’énergie maximale du dispositif d’implantation. Cette é€paisseur dépend de I’€paisseur
d’oxyde traversée par les atomes implantés. Elle reste typiquement de 1’ordre de
quelques centaines de nanometres de silicium. Le procédé de « double Smart Cut™ »
tel que décrit ci-dessus ne permet donc pas d’obtenir des épaisseurs qui soient grandes
a la fois pour les couches semi-conductrices et les couches d’oxyde. Des structures de
double SeOl présentant des €paisseurs importantes a la fois pour les couches d’oxyde
et les couches de semi-conducteur (par exemple de I’ordre de quelques centaines de
nanometres chacune) sont pourtant des structures d’intérét pour certaines applications,
notamment en photonique.

En outre, I’efficacité du collage lors du second procédé Smart Cut™ est conditionnée
par la qualité de la surface du SOI servant de substrat receveur. Des traitements de
surface, comme par exemple des traitements thermiques, peuvent étre mis en ceuvre
préalablement au collage du second substrat donneur afin de, notamment, diminuer la
rugosité de la surface du SOI servant de substrat receveur. Toutefois, a 'issue de tels

traitements thermiques, une déformation de la plaque formée par le premier SOI et/ou
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par le double SOI peut €tre constatée. Les plaques sont d’autant plus sensibles a la dé-
formation qu’elles présentent un diametre important, notamment un diametre de 300
mm dans les applications privilégiées. Les équipements industriels pour la fabrication
et le traitement des plaques semi-conductrices sont congus pour manipuler des plaques
planes. Par ailleurs, I’utilisation d’une plaque déformée en tant que substrat receveur
pour le second collage avec le second substrat donneur peut conduire a la formation de
défauts lors de ce second collage, et donc a une mauvaise qualité de collage.

BREVE DESCRIPTION DE L’INVENTION

Un but de I’invention est de réaliser des structures multicouches de type double semi-
conducteur sur isolant telles que les épaisseurs des couches semi-conductrices et des
couches électriquement isolantes soient suffisantes pour certaines applications en
photonique.

Un autre but de ’invention est de limiter la déformation de la plaque a I’issue de la
mise en ceuvre éventuelle de traitements thermiques, notamment de traitements de
surface, au cours du procédé¢ de fabrication de ladite structure multicouche de type
double semi-conducteur sur isolant.

A cet effet, I’invention propose un procédé de fabrication d’une structure de type
double semi-conducteur sur isolant comprenant successivement depuis une face arricre
vers une face avant de la structure : un substrat support, une premiere couche €élec-
triquement isolante, une premiere couche semi-conductrice monocristalline, une
seconde couche électriquement isolante et une seconde couche semi-conductrice mo-
nocristalline, le procéd€ étant caractérisé en ce qu’il comprend :

- une premicre étape de formation d’une couche d’oxyde sur les faces avant et arricre
du substrat support pour former la premiere couche électriquement isolante sur la face
avant du substrat support et une couche d’oxyde sur la face arriere du substrat support,

- une premicre étape de transfert de couche pour transférer la premiere couche semi-
conductrice monocristalline d’un premier substrat donneur sur la premiere couche élec-
triquement isolante, de sorte a former un premier substrat de type semi-conducteur sur
isolant,

- une seconde étape de formation d’une couche d’oxyde sur la face avant du premier
substrat de type semi-conducteur sur isolant pour former la deuxieme couche élec-
triquement isolante,

- une seconde étape de transfert de couche pour transférer la seconde couche semi-
conductrice monocristalline d’un second substrat donneur sur la deuxieme couche élec-
triquement isolante, de sorte a former le substrat de type double semi-conducteur sur
isolant.

Les différentes couches de la structure de type double SOI ayant des coefficients de

dilatation thermiques différents, une telle structure peut étre sujette a des déformations.
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De telles déformations surviennent notamment a I’issue des différents traitements
thermiques qui peuvent étre appliqués a la structure, lors du refroidissement de ladite
structure. La formation d’une couche d’oxyde sur la face arriere de la structure de type
double SOI conforme a I’invention permet avantageusement d’atteindre un équilibre
structurel de sorte que les effets de dilatation thermique se compensent sur I’ensemble
de la structure limitant ainsi fortement sa déformation.

Selon d’autres caractéristiques optionnelles de I’invention prises seules ou en com-
binaison lorsque cela est techniquement possible :

- ’épaisseur de la premiere couche €lectriquement isolante est comprise entre 100
nm et 3000 nm,

- dans la structure finale de type double semi-conducteur sur isolant obtenue,
I’épaisseur de la premicre couche semi-conductrice monocristalline est comprise entre
50 nm et 500 nm,

- dans la structure finale de type double semi-conducteur sur isolant obtenue,
I’épaisseur de la deuxieme couche électriquement isolante est comprise entre 100 nm
et 1100 nm,

- dans la structure finale de type double semi-conducteur sur isolant obtenue,
I’épaisseur de la deuxieme couche semi-conductrice monocristalline est comprise entre
50 nm et 500nm,

- ’étape de transfert de la premicre couche semi-conductrice monocristalline d’un
premier substrat donneur sur la premicre couche €lectriquement isolante est mise en
ceuvre selon un procédé comprenant successivement I’implantation d’especes
atomiques afin de créer une zone de fragilisation au sein du premier substrat donneur
délimitant la premiere couche semi-conductrice monocristalline, le collage de la face
du premier substrat donneur de la premiere couche semi-conductrice monocristalline
ayant subi I’implantation sur la premiere couche électriquement isolante et la fracture
du premier substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation,

- on utilise le reliquat du premier substrat donneur résultant de la fracture pour
former le second substrat donneur,

- le procédé de transfert de la premicre couche semi-conductrice monocristalline d’un
premier substrat donneur sur la premiere couche électriquement isolante comprend en
outre 1‘oxydation de la surface du premier substrat donneur préalablement a
I’implantation d’especes atomiques au sein dudit premier substrat donneur, formant
ainsi une premiere couche d’oxyde protectrice de sorte que les espéces atomiques sont
implantées a travers ladite premicre couche d’oxyde protectrice,

- la premiere couche d’oxyde protectrice formée a la surface du premier substrat
donneur est retirée apres I’implantation des especes atomiques et préalablement au

collage du premier substrat donneur sur la premicre couche électriquement isolante,
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- ’étape de transfert de la deuxieme couche semi-conductrice monocristalline d’un
second substrat donneur sur la deuxieme couche électriquement isolante est mise en
ceuvre selon un procédé comprenant successivement I’implantation d’especes
atomiques afin de créer une zone de fragilisation au sein du second substrat donneur
délimitant la deuxieéme couche semi-conductrice monocristalline, le collage de la face
dudit second substrat donneur de la deuxieme couche semi-conductrice monocristalline
ayant subi I’implantation sur la deuxieme couche électriquement isolante et la fracture

du second substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation,
- le procédé de transfert de la deuxieme couche semi-conductrice monocristalline

d’un second substrat donneur sur la deuxi¢me couche électriquement isolante
comprend en outre 1‘oxydation de la surface du second substrat donneur préalablement
a I’implantation d’especes atomiques au sein dudit second substrat donneur, formant
ainsi une seconde couche d’oxyde protectrice de sorte que les especes atomiques sont
implantées a travers ladite seconde couche d’oxyde protectrice.

- la seconde couche d’oxyde protectrice formée a la surface du second substrat
donneur est retirée apres I’implantation des especes atomiques et préalablement au
collage du second substrat donneur sur la deuxi¢me couche électriquement isolante,

- le procédé comprend en outre une étape de mise en ceuvre d’un procédé de
traitement de la surface du premier substrat de type semi-conducteur sur isolant simple
préalablement a la seconde étape de formation d’une couche d’oxyde sur la surface de
ce premier substrat de type semi-conducteur sur isolant simple, le procédé de
traitement de la surface étant caractéris€ par :

- une premicre étape de recuit thermique rapide,

- une deuxieme étape d’oxydation thermique suivie d’une désoxydation,

- une troisicme étape de traitement thermique de longue durée ou une troisicme étape
de recuit thermique rapide, le traitement thermique de longue durée et le recuit
thermique rapide étant mené a une température supérieure a 1000 °C dans une at-
mosphere non oxydante,

- une quatricme étape de polissage mécano-chimique.

- le substrat support et chaque substrat donneur se présentent sous la forme d’une

plaque de 300 mm de diametre.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

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

- la [Fig.1] représente une vue en coupe d’un substrat support ;

- la [Fig.2] représente une vue en coupe du substrat support apres une premiere étape

d’oxydation des faces avant et arricre du substrat support ;
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- la [Fig.3] représente une vue en coupe d’un premier transfert de couche par un
premier substrat donneur sur la face avant du substrat support ;

- la [Fig.4] représente une vue en coupe de la structure intermédiaire obtenue apres
collage du premier substrat donneur ;

- la [Fig.5] représente une vue en coupe de la structure intermédiaire de type semi-
conducteur sur isolant obtenue suite au premier transfert de couche ;

- la [Fig.6] représente une vue en coupe de la structure intermédiaire obtenue apres
une deuxieme étape d’oxydation sur les faces avant et arriere du substrat de type semi-
conducteur sur isolant de la [Fig.5] ;

- la [Fig.7] représente une vue en coupe d’un deuxieme transfert de couche par un
deuxiéme substrat donneur sur la face avant de la structure intermédiaire de la [Fig.6] ;

- la [Fig.8] représente une vue en coupe de la structure obtenue apres collage du
deuxieme substrat donneur ;

- la [Fig.9] représente la structure finale de type double semi-conducteur sur isolant
obtenue suite au deuxieme transfert de couche.

Pour des raisons de lisibilité, les dessins ne sont pas nécessairement réalisés a
I’échelle.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION

L’invention propose un procédé de fabrication d’une structure de type double
substrat semi-conducteur sur isolant comportant, de la face arricre vers la face avant,
un substrat support, une premiere couche d’oxyde enterrée correspondant a une
premicre couche électriquement isolante, une premicre couche semi-conductrice mo-
nocristalline, une deuxieéme couche d’oxyde enterrée correspondant a une deuxicme
couche électriquement isolante et une deuxieme couche semi-conductrice mono-
cristalline.

La premicre couche électriquement isolante et la premicre couche semi-conductrice
monocristalline forment ensemble une premicre structure de type semi-conducteur sur
isolant appelée structure SOI inférieure. La deuxieéme couche €lectriquement isolante
et la deuxieéme couche semi-conductrice monocristalline forment ensemble une
deuxieme structure de type semi-conducteur sur isolant appelée structure SOI su-
périeure. En outre, le substrat support comporte avantageusement, sur sa face arriere,
une couche d’oxyde permettant de limiter la déformation du support lors de la mise en
ceuvre du procédé qui fait I’objet de I’invention.

La somme des épaisseurs des couches qui constituent la structure de type double
substrat semi-conducteur sur isolant obtenue par le procédé qui fait I’objet de
I’invention est élevée. En particulier :

- I’épaisseur de la premicre couche électriquement isolante est de préférence su-

périeure a 100 nm,
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- I’épaisseur de la premicre couche semi-conductrice monocristalline est de
préférence supérieure a ,

- I’épaisseur de la deuxieme couche électriquement isolante est de préférence
supérieure a ,

- I’épaisseur de la deuxieme couche semi-conductrice monocristalline est de
préférence supérieure a ,

Dans le cadre d’une application en photonique par exemple, de telles épaisseurs de
couches permettent de réaliser des composants photoniques passifs (tel qu'un guide
d’onde) ou actifs (tels qu’un résonnateur).

De telles €paisseurs ne sont pas atteignables par le procédé Smart Cut™ classique,
dans lequel la couche semi-conductrice monocristalline est délimitée par implantation
d’especes atomiques dans un substrat donneur recouvert d’une couche d’oxyde
destinée a former la couche électriquement isolante dans la structure SOI. En effet, les
dispositifs d’implantation industriels ont une énergie maximale ne permettant pas aux
atomes d’hydrogene et/ou d’hélium de traverser une épaisseur aussi importante de la
couche d’oxyde et de la couche semi-conductrice monocristalline.

Premiere étape d’oxydation

En référence a la [Fig.1], on fournit initialement un substrat support 1. Le substrat
support 1 se présente sous la forme d’une plaque d’un matériau semi-conducteur, pré-
férentiellement une plaque de 300 mm de diametre et de 775 pm d’épaisseur. Le
substrat support 1 est par exemple une plaque de silicium, préférentiellement une
plaque de silicium ayant une haute résistivité avec un fort taux d’oxygene interstitiel
Oi communément appelée « substrat HR » ou substrat « high Oi » selon la ter-
minologie anglo-saxonne.

Dans une premiere étape représentée sur la [Fig.2], on oxyde les faces avant et arricre
du substrat 1, ainsi que les bords dudit substrat 1.

Lors de I’oxydation du c6té de la face avant, le substrat support 1 est partiellement
consommé pour former la premiére couche d’oxyde électriquement isolante 1b. A titre
d’exemple, si le substrat support est un substrat de silicium, la premiere couche
d’oxyde électriquement isolante 1b est donc une couche d’oxyde de silicium. Les
conditions d’oxydation sont contrdlées pour obtenir la premiere couche d’oxyde élec-
triquement isolante 1b ayant I’épaisseur souhaitée.

Une telle opération d’oxydation peut par exemple €tre menée en chauffant le substrat
support 1 a une température comprise entre et pendant a pour obtenir une épaisseur
élevée de la premiere couche d’oxyde électriquement isolante 1b comprise entre et nm.

L’oxydation simultanée de la face arricre conduit avantageusement a la formation
d’une couche d’oxyde la sur la face arriere du support, qui présente sensiblement la

méme €paisseur que la couche d’oxyde 1b formée sur la face avant. La couche d’oxyde
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la présente un coefficient de dilatation thermique inférieur a celui du substrat support
1 non oxydé. Dans la suite du procéd€, en particulier a I’issue de la mise en ceuvre de
traitements thermiques, la présence de la couche d’oxyde la sur la face arriere du
substrat support 1 permet de limiter la déformation dudit substrat support 1 et améliore
ainsi la qualité du collage ultérieur des nouvelles couches sur la face avant de la
structure.

L’épaisseur de la couche d’oxyde 1a obtenue dans les conditions d’oxydation
décrites ci-dessus est identique a 1’épaisseur de la premiere couche électriquement
isolante 1b. Au cours des éventuels traitements thermiques ultérieurs et des périodes de
refroidissement qui suivent lesdits traitements, une telle épaisseur de la couche
d’oxyde la permet d’équilibrer les effets de dilatation thermique subis par I’ensemble
de la structure et donc d’éviter la déformation de ladite structure.

Premiere étape de transfert de couche

En référence a la [Fig.3], on fournit un premier substrat donneur d’une premiere
couche semi-conductrice monocristalline 2. Le premier substrat donneur est un substrat
semi-conducteur monocristallin, par exemple un substrat de silicium monocristallin. Le
premier substrat donneur se présente sous la forme d’une plaque de méme diametre
que le substrat support 1 et d’épaisseur entre 670 um et 775 pm.

Selon un mode de réalisation, un premier transfert de couche est mis en ceuvre selon
le procédé Smart Cut™. On forme dans le premier substrat donneur une zone de fragi-
lisation (traits pointillés sur la [Fig.3]), de maniere a délimiter la premiére couche
semi-conductrice 2. La zone de fragilisation est formée dans le substrat donneur a une
profondeur prédéterminée qui correspond sensiblement a I’épaisseur de la couche
semi-conductrice 2 a transférer. De préférence, la zone de fragilisation est créée par
implantation d’ions d’hydrogene et/ou d’hélium dans le substrat donneur de couche
semi-conductrice.

Puisque la premicre couche électriquement isolante 1b a été formée a partir du
substrat receveur constitué par le substrat support 1, et non a partir du premier substrat
donneur, 1’épaisseur de la premicre couche semi-conductrice 2 transférée n’est limitée
que par I’énergie maximale du dispositif d’implantation qui est de I’ordre de 100 keV.
Une telle énergie maximale d’implantation correspond a une épaisseur maximale de la
premiere couche semi-conductrice 2 transférée de I’ordre de 600nm selon les especes
implantées. L’invention permet donc de transférer une premiére couche semi-
conductrice 2 d’épaisseur €¢levée tout en ayant une premiere couche électriquement
isolante 1b ayant également une épaisseur €levée.

En référence a la [Fig.4], on transfere ensuite la premiere couche semi-conductrice 2
en collant la face du premier substrat donneur ayant subi I’implantation sur la premicre

couche d’oxyde électriquement isolante 1b et en détachant le reliquat du substrat
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donneur le long de la zone de fragilisation (voir [Fig.5]). Le détachement le long de la
zone de fragilisation peut €tre déclenché par une action mécanique et/ou un apport
d’énergie thermique. Au cours de la premicre €tape de transfert de couche, au moins
une partie de la couche d’oxyde sur la face arricre du substrat support est conservée, de
sorte a limiter les problemes liés a la déformation de la plaque.

Préalablement a I’implantation d’especes atomiques au sein dudit premier substrat
donneur, on peut optionnellement oxyder la surface du premier substrat donneur sur
une tres faible épaisseur, par exemple sur une €paisseur comprise entre 20 et 30 nm. En
effet, I’implantation des especes atomiques au sein du premier substrat donneur est
meilleure si elle est faite a travers ladite tres fine couche d’oxyde, qui est une phase
amorphe, plutdt que directement au sein du matériau monocristallin. En outre, la trés
fine couche d’oxyde constitue une protection de la premicre couche semi-conductrice 2
lors de I’implantation atomique. Dans ce cas, la tres fine couche d’oxyde a la surface
du premier substrat donneur est retirée apres 1’ implantation des especes atomiques et
avant le collage du premier substrat donneur sur la premicre couche électriquement
isolante 1b.

L’oxydation de la surface du premier substrat donneur sur une tres faible épaisseur
peut étre réalisée a une température comprise entre 800°C et 1000. °C pendant
quelques minutes a quelques dizaines de minutes sous atmosphere oxydante.

De maniere alternative au procédé Smart Cut™ décrit ci-dessus, le premier transfert
de couche peut étre réalisé en amincissant le substrat donneur par sa face opposée a la
face collée sur le substrat support, jusqu’a I’obtention de I’épaisseur souhaitée pour la
premiere couche semi-conductrice.

Suite au premier transfert de couche, en référence a la [Fig.5], on obtient un premier
substrat de type semi-conducteur sur isolant comprenant la premiere couche élec-
triquement isolante 1b et la premiere couche semi-conductrice monocristalline 2. Ledit
substrat de type semi-conducteur sur isolant, présente une rugosité de surface qui
dépend du procédé utilisé par le transfert de couche. Afin de permettre une bonne
qualité de collage et limiter la formation de trous lors du collage du second substrat
donneur de couche décrit ci-apres, on peut appliquer différents traitements de la
surface libre de la premicre couche semi-conductrice monocristalline 2 pour diminuer
la rugosité et la défectivité de ladite surface, par exemple un traitement thermique de
lissage, une oxydation sacrificielle et/ou un nettoyage. Ce traitement de surface permet
d’améliorer la qualité du collage ultérieur avec le second substrat donneur lors de la
deuxieme étape de transfert de couche.

A T’issue des traitements thermiques et lorsque la structure revient a 1’équilibre
thermique (par exemple la température ambiante), I’existence de la couche d’oxyde la

(ayant une épaisseur prédéfinie) permet de préserver un équilibre structurel, la planéité
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du substrat et de ce fait la qualité du collage du second substrat donneur.
Deuxieme étape d’oxydation

On oxyde ensuite les faces avant et arriere du premier substrat de type semi-
conducteur sur isolant, comme visible sur la [Fig.6].

L’oxydation sur la face avant conduit a une consommation partielle de la premiere
couche semi-conductrice monocristalline 2, donc a une diminution de I’épaisseur de
ladite couche semi-conductrice monocristalline 2 préalablement transférée, et a la
formation de la deuxieme couche électriquement isolante 2b. A titre d’exemple, si le
premier substrat donneur est un substrat de silicium, la deuxieme couche d’oxyde élec-
triquement isolante 2b est donc une couche d’oxyde de silicium.

L’oxydation sur la face arricre conduit a une augmentation de I’épaisseur de la
couche initiale d’oxyde 1la.

La deuxic¢me étape d’oxydation peut par exemple étre menée en effectuant un recuit
de la structure de type semi-conducteur sur isolant obtenue suite au premier transfert
de couche a une température comprise entre 800°C et 1100°C sous atmosphere
oxydante pendant quelques minutes a quelques heures pour obtenir une épaisseur de la
deuxieme couche d’oxyde €lectriquement isolante 2b comprise entre 100 nm et 1100
nm.

L’épaisseur de la premicre couche semi-conductrice 2 dans la structure finale est es-
sentiellement 1’épaisseur de la premiere couche semi-conductrice 2 transférée moins
I’épaisseur de la couche semi-conductrice 2 consommée pour former la deuxicme
couche électriquement isolante 2b. L’épaisseur maximale de la premiere couche semi-
conductrice 2 au moment du transfert est limitée seulement par le procédé
d’implantation, elle est généralement inférieure a 2um, et préférentiellement d’environ
600 nm. L’épaisseur de la premiere couche semi-conductrice 2 dans la structure finale
peut donc étre préférentiellement comprise entre 50 nm et 1 um, et encore plus préfé-
rentiellement entre 50 et 500 nm.

A titre d’exemple, si I’épaisseur de la premiere couche semi-conductrice 2 transférée
est de 600 nm, les traitements de surface pour améliorer la qualité de surface de ladite
premicre couche semi-conductrice 2 consomment le matériau semi-conducteur sur
environ 100 nm d’épaisseur. La deuxieme €tape d’oxydation peut alors consommer
une épaisseur de 450 nm de matériau semi-conducteur pour laisser une premiere
couche semi-conductrice 2 d’une épaisseur de 50 nm et former une deuxieme couche
électriquement isolante 2b de I’ordre de 1000 nm d’épaisseur.

Préalablement au deuxi¢me transfert de couche, on peut avantageusement mettre en
ceuvre un nettoyage et/ou un polissage mécano-chimique de la surface libre de la

deuxieme couche électriquement isolante 2b.
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Deuxieme étape de transfert de couche

Par ailleurs, en référence a la [Fig.7], on fournit un second substrat donneur d’une
deuxieme couche semi-conductrice monocristalline 3. Tout comme le premier substrat
donneur, le second substrat donneur est un substrat semi-conducteur monocristallin,
par exemple un substrat de silicium monocristallin. Le second substrat donneur se
présente sous la forme d’une plaque de méme diametre que le substrat support 1 et le
premier substrat donneur. Eventuellement, on peut recycler le reliquat du premier
substrat donneur pour former le second substrat donneur. A cet effet, on traite le
reliquat du premier substrat donneur pour retirer les défauts liés a I’'implantation et au
détachement, et pour lui donner un état de surface compatible avec un nouveau
collage.

Selon un mode de réalisation, on fait le second transfert de couche selon le procédé
Smart Cut™. On forme dans ce deuxieme substrat donneur une zone de fragilisation
délimitant la deuxieéme couche semi-conductrice monocristalline 3 (voir traits
pointillés sur la [Fig.7]). La zone de fragilisation peut étre formée de la méme manicre
que pour délimiter la premiere couche semi-conductrice monocristalline 2 au sein du
premier substrat donneur. En référence a la [Fig.8], on transfere ensuite la deuxi¢me
couche semi-conductrice monocristalline 3 en collant la face du second substrat
donneur ayant subi I’implantation sur la deuxieme couche électriquement isolante 2b.
En référence a la [Fig.9], on €limine le reliquat du second substrat donneur en le
fracturant le long de la zone de fragilisation.

Préalablement a la formation de la zone de fragilisation au sein dudit second substrat
donneur, on peut optionnellement oxyder la surface du second substrat donneur sur une
tres faible €paisseur, par exemple sur une épaisseur comprise entre 20 et 30 nm. La tres
fine couche d’oxyde a la surface du second substrat donneur est préférentiellement
retirée apres la formation de la zone de fragilisation et avant le collage du second
substrat donneur sur la deuxieme couche électriquement isolante 2b.

Tout comme pour le premier substrat donneur, 1’oxydation de la surface du second
substrat donneur sur une tres faible épaisseur peut €tre réalisée a une température
comprise entre 800 °C et 1000 °C pendant quelques minutes a quelques dizaines de
minutes sous atmosphere oxydante.

De manicre alternative, le second transfert de couche peut étre réalisé en amincissant
le second substrat donneur par sa face opposée a la face collée sur la deuxieme couche
électriquement isolante 2b jusqu’a 1’obtention de 1’épaisseur souhaitée pour la
deuxieme couche semi-conductrice 3.

Au cours de la deuxieme étape de transfert de couche, au moins une partie de la
couche d’oxyde sur la face arricre du substrat support est conservée, de sorte a limiter

les problemes liés a la déformation de la plaque.
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Suite au second transfert de couche, on obtient une deuxieme structure de type semi-
conducteur sur isolant, comprenant la deuxieéme couche électriquement isolante 2b et la
deuxieme couche semi-conductrice monocristalline 3, qui constitue la structure su-
périeure de type semi-conducteur sur isolant de la structure finale de type double semi-
conducteur sur isolant (voir [Fig.9]).

Puisque la deuxi¢me couche électriquement isolante 2b a été formée a partir d’un
deuxiéme substrat receveur constitué par le premier substrat de type semi-conducteur
sur isolant oxydé sur sa face avant, et non a partir du second substrat donneur,
I’épaisseur de la deuxieme couche semi-conductrice 3 transférée n’est limitée que par
I’énergie maximale du procédé d’implantation. Une telle €nergie maximale
d’implantation correspond a une épaisseur de la deuxieme couche semi-conductrice 3
de I’ordre de 600nm selon les especes implantées . L’ invention permet donc également
d’obtenir une deuxieme couche semi-conductrice 3 d’épaisseur €élevée tout en ayant
une deuxieme couche électriquement isolante 2b ayant €galement une épaisseur €levée.

Optionnellement, on peut mettre en ceuvre différents traitements de la surface libre de
la deuxieme couche semi-conductrice 3, par exemple pour parfaire 1’épaisseur de ladite
couche ou pour améliorer la qualité de ladite surface libre en vue d’éventuelles fonc-
tionnalisations ultérieures. Dans le cas de traitements thermiques, la couche d’oxyde la
sur la face arricre du substrat support 1 limite avantageusement la déformation de la
structure de type double semi-conducteur sur isolant.

Traitements de surface optionnels

De maniere optionnelle, on peut procéder a un traitement de la surface libre de la
premicre couche semi-conductrice 2 avant I’étape d’oxydation conduisant a la
formation de la deuxieme couche électriquement isolante 2b afin d’en réduire la
rugosité et la défectivité. La diminution de la rugosité et de la défectivité de la surface
de la premicre couche semi-conductrice 2 permet de générer une deuxieme couche
électriquement isolante 2b dont la surface présente également des caractéristiques com-
patibles avec un collage ultérieur de bonne qualité, notamment une faible rugosité et
une faible défectivité. Alternativement ou additionnellement, on peut procéder a un
traitement de la surface libre de la deuxi¢me couche électriquement isolante 2b avant
le second transfert de couche, par exemple un polissage mécano-chimique et/ou un
nettoyage. Ces traitements de surface améliorent le collage de la deuxiéme couche
semi-conductrice monocristalline 3 en limitant notamment la formation de trou et
d’autres défauts.

Le traitement de la surface libre de la premicre couche semi-conductrice 2 avant la
deuxieme étape d’oxydation, et/ou de la deuxieme couche €lectriquement isolante 2b
avant la deuxieme étape de transfert de couche, peut lui-méme impliquer la mise en

ceuvre d’un procédé en plusieurs étapes. Un exemple de procédé utilisé préféren-
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tiellement pour le traitement de la surface libre de la premicre couche semi-conductrice

monocristalline 2 (avant la formation de la couche d’oxyde 2b) comprend les étapes

successives suivantes :

- (E1) un recuit thermique rapide,

— (E2) une séquence d’oxydation / désoxydation,

— (E3) un recuit thermique de longue durée, connu par ’homme du métier sous
sa dénomination anglaise « batch anneal »,

- (E4) un polissage mécano-chimique.

Alternativement, 1’étape (E3) de recuit thermique de longue durée est remplacée par
une étape (E3’) de recuit thermique rapide. Alternativement encore, les étapes (E1),
(E2) et (E3/E3’) dudit procédé sont mises en ceuvre sur la surface libre de la premiere
couche semi-conductrice monocristalline 2 et 1’étape (E4) peut €tre mise en ceuvre
avant et apres la deuxieme étape d’oxydation (pour former la couche d’oxyde 2b), res-
pectivement sur la surface de la premiere couche semi-conductrice monocristalline 2 et
sur la surface de la deuxieme couche électriquement isolante 2b.

Par « recuit thermique rapide », on entend un recuit pendant une durée de quelques
secondes ou quelques dizaines de secondes, sous atmosphere contrdlée. Un tel recuit
est communément désigné par I’appellation de recuit RTA pour « Rapid Thermal
Annealing » en anglais. Le recuit thermique rapide (E1) est réalisé a une température
comprise entre 1100°C et 1250°C pendant quelques secondes a une centaine de
secondes. Le recuit thermique rapide (E1) est réalis€ sous une atmosphere comprenant
un mélange d’hydrogene et / ou d’argon.

L’étape (E2) d’oxydation / désoxydation doit €tre comprise comme une séquence
comprenant la succession des opérations suivantes :

- une opération d’oxydation thermique (E2a),
- une opération de désoxydation (E2b).

L’opération d’oxydation (E2a) peut par exemple €tre menée en chauffant la structure
a une température comprise entre 800°C et 1100°C pendant quelques minutes a
quelques heures sous atmosphere oxydante. L’opération de désoxydation (E2b) peut
par exemple €tre menée en exposant la face avant de la structure a une solution d’acide
fluorhydrique (HF) pendant quelques secondes a quelques minutes pour retirer la
couche d’oxyde formée sur la face avant, sans retirer la couche d’oxyde présente sur la
face arriere de la structure. Cette €tape d’oxydation / désoxydation permet d’ajuster
I’épaisseur de la couche semi-conductrice en consommant une portion superficielle du
silicium par I’oxydation.

Le recuit thermique de longue durée, dit « batch anneal » en anglais, correspond a un
recuit thermique d’une durée de 1’ordre de de quelques minutes a quelques heures, gé-

néralement supérieure a 15 min, avantageusement réalis€ dans un four a atmosphere
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contrdlée. Le recuit en four (E3) est réalis€ a une température comprise entre 1050°C
et 1250°C. En outre, le recuit en four (E3) est par exemple mené sous atmosphere
inerte, par exemple sous argon.

[0091]  Aucours du polissage mécano-chimique, ou CMP selon I’acronyme de 1’expression
anglaise « Chemical-Mechanical Polishing », on modifie la surface a polir a I’aide d’un
agent chimique, par exemple une suspension de particules de silice colloidale dans une
base liquide, et on enleve par abrasion mécanique la surface modifiée. La vitesse de
rotation et la pression utilisées lors de 1’étape (E4) de CMP sont optimisées de sorte a
retirer de manicre uniforme de la matiere en surface de la premicre couche semi-
conductrice 2 ou de la deuxieéme couche électriquement isolante 2b, sans pour autant
dégrader I’état de ladite surface, notamment sans en augmenter la rugosité.

[0092]  Alternativement, le recuit thermique rapide (E3”) est réalis€ a une température
comprise entre 1100°C et 1250°C pendant quelques secondes a une centaine de
secondes, par exemple sous une atmosphere comprenant un mélange d’hydrogene et/
ou argon.

[0093]  De maniere optionnelle, on peut également procéder a un traitement de la surface
libre de la deuxieme couche semi-conductrice 3 ou une fonctionnalisation en fonction
de I’application visée.

[0094]  Lors de ces différentes étapes de traitement de surface, en particulier lors des étapes
de traitement thermique, la couche d’oxyde la limite treés avantageusement la dé-

formation de la plaque.
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Revendications

Procédé de fabrication d’une structure de type double semi-conducteur
sur isolant comprenant successivement depuis une face arricre vers une
face avant de la structure : un substrat support (1), une premiére couche
électriquement isolante (1b), une premiere couche semi-conductrice mo-
nocristalline (2), une seconde couche électriquement isolante (2b) et une
seconde couche semi-conductrice monocristalline (3), le procédé€ étant

caractérisé€ en ce qu’il comprend :

- une premiere étape de formation d’une couche d’oxyde sur les
faces avant et arricre du substrat support (1) pour former la
premiere couche électriquement isolante (1b) sur la face avant
du substrat support et une couche d’oxyde (1a) sur la face
arriere du substrat support,

- une premiere étape de transfert de couche pour transférer la
premiere couche semi-conductrice monocristalline (2) d’un
premier substrat donneur sur la premiére couche élec-
triquement isolante (1b), de sorte a former un premier substrat
de type semi-conducteur sur isolant,

- une seconde étape de formation d’une couche d’oxyde sur la
face avant du premier substrat de type semi-conducteur sur
isolant pour former la deuxiéme couche électriquement
isolante (2b) ,

- une seconde étape de transfert de couche pour transférer la
seconde couche semi-conductrice monocristalline (3) d’un
second substrat donneur sur la deuxieéme couche élec-
triquement isolante (2b), de sorte a former le substrat de type

double semi-conducteur sur isolant.

Procédé selon la revendication 1 dans lequel I’épaisseur de la premicre
couche électriquement isolante (1b) est comprise entre 100 nm et 3000
nm.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 ou 2 tel que dans
la structure finale de type double semi-conducteur sur isolant obtenue,
I’épaisseur de la premicre couche semi-conductrice monocristalline (2)
est comprise entre 50 nm et 500 nm.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3 tel que dans la
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structure finale de type double semi-conducteur sur isolant obtenue,
I’épaisseur de la deuxieme couche électriquement isolante (2b) est
comprise entre 100 nm et 1100 nm.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4 tel que, dans la
structure finale de type double semi-conducteur sur isolant obtenue,
I’épaisseur de la deuxieme couche semi-conductrice monocristalline (3)
est comprise entre 50 nm et 500nm.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5 dans lequel
I’étape de transfert de la premiere couche semi-conductrice mono-
cristalline (2) d’un premier substrat donneur sur la premicre couche
électriquement isolante (1b) est mise en ceuvre selon un procédé
comprenant successivement 1’implantation d’especes atomiques afin de
créer une zone de fragilisation au sein du premier substrat donneur dé-
limitant la premiere couche semi-conductrice monocristalline (2), le
collage de la face du premier substrat donneur de la premiere couche
semi-conductrice monocristalline (2) ayant subi I’implantation sur la
premicre couche électriquement isolante (1b) et la fracture du premier
substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation.

Procédé selon la revendication 6 dans lequel on utilise le reliquat du
premier substrat donneur résultant de la fracture pour former le second
substrat donneur.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 ou 7 dans lequel le
procédé de transfert de la premicre couche semi-conductrice mono-
cristalline (2) d’un premier substrat donneur sur la premicre couche
électriquement isolante (1b) comprend en outre 1‘oxydation de la
surface du premier substrat donneur préalablement a 1I’implantation
d’especes atomiques au sein dudit premier substrat donneur, formant
ainsi une premicre couche d’oxyde protectrice de sorte que les especes
atomiques sont implantées a travers ladite premiere couche d’oxyde pro-
tectrice.

Procédé selon la revendication 8 dans lequel la premicre couche
d’oxyde protectrice formée a la surface du premier substrat donneur est
retirée apres I’implantation des especes atomiques et préalablement au
collage du premier substrat donneur sur la premiere couche élec-
triquement isolante (1b).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9 dans lequel
I’étape de transfert de la deuxieme couche semi-conductrice mono-

cristalline (3) d’un second substrat donneur sur la deuxieéme couche
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électriquement isolante (2b) est mise en ceuvre selon un procédé
comprenant successivement 1’implantation d’especes atomiques afin de
créer une zone de fragilisation au sein du second substrat donneur dé-
limitant la deuxieéme couche semi-conductrice monocristalline (3), le
collage de la face dudit second substrat donneur de la deuxieme couche
semi-conductrice monocristalline (3) ayant subi I’implantation sur la
deuxieme couche électriquement isolante (2b) et la fracture du second
substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation.

Procédé selon la revendication 10 dans lequel le procédé de transfert de
la deuxiéme couche semi-conductrice monocristalline (3) d’un second
substrat donneur sur la deuxieme couche électriquement isolante (2b)
comprend en outre 1‘oxydation de la surface du second substrat donneur
préalablement a I’implantation d’especes atomiques au sein dudit
second substrat donneur, formant ainsi une seconde couche d’oxyde
protectrice de sorte que les especes atomiques sont implantées a travers
ladite seconde couche d’oxyde protectrice.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel la seconde couche
d’oxyde protectrice formée a la surface du second substrat donneur est
retirée apres I’implantation des especes atomiques et préalablement au
collage du second substrat donneur sur la deuxieme couche élec-
triquement isolante (2b).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, comprenant
en outre une étape de mise en ceuvre d’un procédé de traitement de la
surface du premier substrat de type semi-conducteur sur isolant simple
préalablement a la seconde étape de formation d’une couche d’oxyde
sur la surface de ce premier substrat de type semi-conducteur sur isolant

simple, le procédé de traitement de la surface étant caractérisé par :

- une premiere étape de recuit thermique rapide,

- une deuxi¢me étape d’oxydation thermique suivie d’une
désoxydation,

- une troisieéme étape de traitement thermique de longue durée
ou une troisiecme étape de recuit thermique rapide, le
traitement thermique de longue durée et le recuit thermique
rapide étant mené a une température supérieure a 1000 °C
dans une atmosphere non oxydante,

- une quatrieme étape de polissage mécano-chimique.
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[Revendication 14] Procédé selon I'une des revendications 1 a 13, dans lequel le substrat
support et chaque substrat donneur se présentent sous la forme d’une

plaque de 300 mm de diametre.



173

[Fig. 1]

SR L Y Ly ey e R e P YL e

b X X o KN PO XN AN Y RN SRR ARG X AR DA IR IS SN E RO EX ISR ONER S O N A LD

1b

1a

1b

| 1la

ib

la



2/3

N N R T R L T N T R T R T N

[Fig. 7]

------------------------------------------------------------------------------

ib

1a

ib

1a’

2b
2a
ib

1a’



3/3

[Fig. 8]

IR R R Yy Y R N T Py PP T YRS R 2'F 2

A R N N R N S R ALGLLL LE L LR

2b
2a

ia’

[Fig. 9]

R R R R R T R R R P s




[ury

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGCAISE

I rpl RAPPORT DE RECHERCHE N ot rement
el INSTITUT NATIONAL

DE LA PROPRIETE PRELIMINAIRE
INDUSTRIELLE
établi sur la base des derniéres revendications FA 902581
déposées avant le commencement de la recherche FR 2200850
DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS Rovendication(s) |~ Classement attribué
concernée(s) a I'invention par I'INPI
J Citation du document avec indication, en cas de besoin,
Catégorie des parties pertinentes
X US 2002/182827 Al (ABE TAKAO [JP] ET AL) 1-14 HO1L21/48
5 décembre 2002 (2002-12-05)
* alinéas [0009] - [0015]; figures 4,5 *
X MALEVILLE C ET AL: "MULTIPLE SOI LAYERS 1-14
BY MULTIPLE SMART-CUT TRANSFERS",
2000 IEEE INTERNATIONAL SOI CONFERENCE
PROCEEDINGS. WAKEFIELD, MA, OCT. 2 - 5,
2000; [IEEE INTERNATIONAL SOI CONFERENCE],
NEW YORK, NY : IEEE, US,
2 octobre 2000 (2000-10-02), page 134/135,
XP001003462,
ISBN: 978-0-7803-6390-8
* page 134; figure 2 *
X US 7 160 753 B2 (VOXTEL INC [US]) 1-14
9 janvier 2007 (2007-01-09)
* figures 4A-40 *
A US 2001/016401 A1l (MITANI KIYOSHI [JP] ET |1-14
G — - DOMAINES TECHNIQUES
AL) 23,aout 2001 (2001-08-23) RECHERCHES  (IPC)
* alinéa [0056]; figures 1,3 *
————— HO1lL
Date d'achévement de la recherche Examinateur
9 septembre 2022 Ott, André
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe & la base de l'invention
o ) o E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X : particulierement pertinent a lui seul 2 la date de dépdt et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un de dép6t ou qu'a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
A : arriére-plan technologique L : cité pour d'autres raisons
O : divulgation non-écrite
P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

FR 2200850 FA 902581

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date duQ9-09-2022
Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration francaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

US 2002182827 Al 05-12-2002 EP 1174926 Al 23-01-2002
JP 3975634 B2 12-09-2007
JP 2001210810 A 03-08-2001
Us 2002182827 Al 05-12-2002
WO 0156085 Al 02-08-2001

US 7160753 B2 09-01-2007 AUCUN

US 2001016401 Al 23-08-2001 DE 69931221 T2 01-03-2007
EP 0977255 A2 02-02-2000
JP 3395661 B2 14-04-2003
JP 2000030996 A 28-01-2000
KR 20000011407 A 25-02-2000
Us 6245645 Bl 12-06-2001
Us 2001016401 A1 23-08-2001

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

