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(57) Abrégé : Procédé pour former une couche de carbure de silicium cubique, sur la surface d'un substrat de silicium monocristal-
lin, comprenant les étapes successives suivantes : a) une carburation dans des conditions permettant de former en surface du substrat
une couche de SiC avec une contrainte en compression ou en tension, b) une attaque partielle de la couche de SiC formée a I'étape a),
révélant le substrat de silicium en certaines zones seulement réparties a la surface du substrat de facon aléatoire ¢) une carburation
des zones de substrat de silicium révélées, dans des conditions permettant de former & leur surface une couche de SiC avec une
contrainte opposée a celle de la premiere carburation réalisée a 1'étape a), une croissance du carbure de silicium par dépdt chimique

en phase vapeur.



WO 2006/045920 PCT/FR2005/002577

10

15

20

25

30

PROCEDE DE CROISSANCE, SUR SUBSTRAT DE SILICIUM, DE
COUCHES MINCES DE CARBURE DE SILICIUM DE FAIBLE
COURBURE

La présente invention concerne le domaine technique des matériaux
semiconducteurs et des procédés de dépdt de tels matériaux en couche mince. En
particulier, la présente invention a pour objet un procédé pour former une couche de
carbure de silicium cubique, sur la surface d’un substrat de silicium monocristallin,
ainsi que le substrat susceptible d’étre obtenu selon un tel procédé.

Le carbure de silicium (SiC) est un matériau semi-conducteur a grand gap trés
¢tudi€é dans le domaine des composants de puissance, fonctionnant a haute
température, a haute fréquence ou encore en environnement hostile. II peut
notamment étre utilisé pour la fabrication de composants optiques, électroniques ou
optoélectroniques. Par exemple, certains composants optoélectroniques pour lasers,
diodes électroluminescentes et des détecteurs optiques sont obtenus par dépdts de
couches cristallines de nitrures d'aluminium, de nitrure de gallium, ou de nitrure
d'indium cubiques ou hexagonaux sur des cristaux ou des couches cristallisées de
carbure de silicium (SiC) de méme nature cristalline.

Cependant, le développement de cette technologie “stratégique” est sévérement
freinée a la fois par le prix trés important des substrats de SiC commerciaux, la
qualité cristalline moyenne de ces substrats et leur faible dimension (< 100 mm de
diameétre). De plus, les germes commerciaux sont tous de type hexagonal,
principalement 6H et 4H qui présentent des propriétés moins intéressantes comparées
aux cristaux de type cubique (encore noté B ou 3C) qui présentent une plus grande
mobilité électronique et une absence de macro-défauts de type micropipes dans les
cristaux.

Des travaux ont alors été réalisés sur la croissance de couches minces de SiC
cubique, et ainsi obtenir des cristaux de grande dimension, a faible cofit et présentant
une grande qualité cristalline. Une technique de 1’art antérieur consiste & faire croitre
des couches minces de SiC sur un substrat de silicium (S1). De plus, le polytype ainsi
obtenu est cubique (encore noté B ou 3C). Cependant, les couches minces de 3C-SiC

obtenues sur substrat Si présentent 3 inconvénients
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1) les couches obtenues contiennent une grande concentration de défauts
cristallins résultant du fort désaccord de maille entre les deux matériaux ;

2) aprés dép6t des couches de 3C-SiC, les plaques présentent une importante
courbure en raison de la différence de coefficient de dilatation thermique existant
entre Si et SiC ;

3) les couches sont généralement rugueuses et necessitent une étape de
polissage finale qui ne peut étre faite en raison méme de la courbure des plaques.

La densité de défauts cristallins dans les couches de 3C-SiC sur Si peut étre
réduite notablement en augmentant 1’épaisseur du matériau. Toutefois, cette densité
plafonne & quelques 10° cm, méme apres 200 pm de dépét (Journal of Crystal
Growth 263, p.68, 2004). Cette valeur est encore bien élevée pour la fabrication de
composants ¢lectroniques performants (haute puissance et haute fréquence).
Neéanmoins, cette qualité cristalline est suffisante pour des applications assez simples
comme des capteurs de température ou de pression en environnement agressif (haute
température, milieux corrosifs ou irradiant...).

Par contre, le probléme de la courbure des plaques est plus critique puisque
cela pose des difficultés techniques lors des ¢tapes de fabrications de composants
(polissage, planarisation, photolithographie, métallisation...), difficultés pouvant aller
Jusqu’a Pimpossibilité de finaliser les dits composants. De plus, cette courbure
augmente sensiblement avec I’utilisation de substrat de trés grande dimension qui est
pourtant I’objectif visé par I’emploi de substrats de Si. Des travaux ont été réalisés
pour tenter d’éliminer cette courbure.

La croissance de couches minces monocristalline de SiC sur Si est
généralement obtenue par dép6t chimique en phase vapeur a partir de gaz siliciés et
carbonés dilués dans I’hydrogéne a des températures supérieures ou égales a 1300°C.
Afin d’améliorer la qualité du dépdt, une carburation préalable de la surface du
substrat de Si est généralement réalisée, en chéuffant celle-ci sous un précurseur
carboné gazeux, par exemple un alcane. Il a été démontré que cette fine couche de
SiC obtenue par carburation avait également pour effet de controler le signe de la
contrainte dans le matériaux déposé au-dessus (Materials Science Forum, 353-356,
p. 155, 2001). Ainsi, quand le précurseur carboné est introduit 4 basse température

pendant le chauffage initial lors de 1’étape de carburation, les couches de 3C-SiC
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sont en compression (courbure convexe des plaques). Par contre, si le précurseur
carboné est introduit & une température supérieure a environ 1050°C, les couches
résultantes sont en tension (courbure concave des plaques). La Figure 1 illustre ce
phénomeéne et montre 1’évolution de la contrainte résiduelle constatée entre la couche
de SiC obtenue par dépdt ultérieur et le substrat de silicium, en fonction de la
température T; (°C) d’introduction du gaz carboné, lors de Dinitiation de la
carburation. Il n’a néanmoins pas 6té possible de trouver une température de
transition entre 1’obtention d’une contrainte en compression et d’une contrainte en
tension, pour laquelle la contrainte observée serait nulle.

Ces résultats ont été mis a profit pour réaliser des dépdts de SiC a courbure
réduite (Mater. Sci. Forum, 457-460, p.265, 2004). Cette technique de I’art antérieur
utilise un masquage alterné (par exemple en damier) du substrat de Si par un
matériau protecteur tel que SiO,. Les zones non protégées sont alors carburées en
compression (ou tension). Puis le masque est attaqué sélectivement ex-situ par une
solution d’acide fluorhydrique, permettant d’6ter la protection. Le substrat est soumis
a une nouvelle carburation de signe de contrainte opposée a la premiére, I’ordre des
carburations n’étant a priori pas importante. Au final, un patchwork de matériau
3C-SiC contraint en tension et en compression est obtenu. Au niveau macroscopique,
le produit en forme de plaque résultant présente une courbure trés réduite en raison
de la compensation globale de la contrainte. Ce procédé donne, certes, de bons
résultats en terme de courbure, cependant il est assez contraignant car nécessite des
¢tapes de photolithographie pour le masque initial, d’attaque de I’oxyde de silicium
ex-situ apres la premiére carburation, sans compter les étapes répétées d’introduction
et de sortie des échantillons du réacteur.

Dans ce contexte, la présente invention se propose de palier aux inconvénients
de Part antérieur et de fournir un procédé qui, d’une part, permette le dépdt d’une
couche de SiC cubique de qualité cristalline suffisante et présentant une courbure
réduite et, d’autre part, soit facile 4 mettre en ccuvre, peu cher et facilement
industrialisable.

Pour atteindre ces objectifs, la présente invention propose un procédé de
formation d’une couche de carbure de silicium cubique, sur la surface d’un substrat

de silicium monocristallin, qui comprend les étapes successives suivantes :
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a) une carburation dans des conditions permettant de former en surface du
substrat une couche de SiC avec une contrainte en compression ou en tension,

b) une attaque partielle de la couche de SiC formée & I’étape a), révélant le
substrat de silicium en certaines zones seulement réparties a la surface du
substrat de fagon aléatoire

¢) une carburation des zones de substrat de silicium révélées, dans des
conditions permettant de former a leur surface une couche de SiC avec une
contrainte opposée a celle de la premiére carburation réalisée a Pétape a),

d) une croissance du carbure de silicium par dép6t chimique en phase vapeur.

La présente invention a également pour objet le substrat de silicium
monocristallin recouvert d’une couche de carbure de silicium cubique susceptible
d’étre obtenue selon le procédé tel que défini ci-dessus.

L’invention sera mieux comprise, grace & la description détaillée qui va suivre
et qui se référe aux figures annexées.

La Figure 1, déja commentée, montre l'influence de la température T,
d’introduction du gaz carboné sur la contrainte résiduelle constatée entre la couche
de SiC obtenue et le substrat de silicium.

Les Figures 2A et 2B montrent, de fagon schématique, deux exemples de cycle
de température pouvant étre mis en occuvre dans les étapes (a), (b), (c) et (d) du
procédé selon I’invention.

La Figure 2A illustre une mise en ceuvre du procédé avec une carburation
initiale (étape (a)) en compression, alors que la Figure 2B illustre une mise en ceuvre
du proéédé avec une carburation initiale en tension.

La Figure 3 représente la hauteur h (um) du dépdt de SiC obtenue a une
distance D (mm) mesurée par rapport 4 un point du substrat (dans le cas présent d’un
substrat en forme de disque, la distance par rapport au centre du disque).

Les Figures 4A, 4B et 4C sont des photos prises au microscope optique 2
contraste de phase montrant la morphologie de surface de couches de 3C-SiC de
6 pm d’épaisseur déposées sur un substrat de Si et obtenues respectivement, selon le
procédé de I’invention directement apres croissance, selon le procédé de 1’invention
aprés polissage et selon un procédé de 1’art antérieur avec uniquement une

carburation en compression.
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Le principe du procédé selon I’invention repose sur la formation in situ d’un
patchwork, & la surface du substrat de Si, de zones contraintes en tension et en
compression, et ce sans faire appel & un systéme de masque.

La premiére étape a) consiste en une premiére carburation de la surface du
substrat de silicium avec une contrainte en compression ou en tension. Une
carburation avec une contrainte en compression conduit a la formation d’une couche
de SiC de forme convexe, alors qu’une carburation avec une contrainte en tension
conduit a la formation d’une couche de SiC de forme concave.

Cette étape a) est réalisée par introduction d’un gaz carboné & une température
inférieure ou égale a4 1000°C, si I’on souhaite obtenir une contrainte en compression.
Cette température d’introduction du précurseur carboné sera supérieure ou égale a
1100°C si ’on soubaite obtenir une contrainte en tension. Un chauffage a une
température comprise dans la gamme allant de 1100 & 1350 °C, est ensuite maintenu
pendant quelques minutes, par exemple de 1 & 10 minutes. Ce traitement permet de
recouvrir la surface du substrat de Si d’une fine couche de SiC dont la courbure
deépend du signe de la contrainte (tension ou compression). Cette couche de SiC
présente généralement une épaisseur moyenne de 3 4 10 nm. On forme donc, lors de
cette étape, une couche de SiC, sur la totalité de la surface du substrat que I’on
souhaite recouvrir.

La seconde étape consiste en une attaque de la couche de SiC ainsi formée, de
fagon a faire apparaitre le silicium sur certaines zones réparties de fagon aléatoire 4 la
surface, les autres zones étant toujours recouverte de SiC. Avantageusement, cette
etape b) est réalisée par traitement thermique sous hydrogéne dans le méme réacteur.
L’étape b) d’attaque partielle de la couche de SiC obtenue grice a la premiere
carburation est cruciale puisqu’elle doit permettre une élimination douce et en
certains endroits seulement, répartis sur toutes la surface traitée du SiC présent.
L’¢etape b) est, de préférence, réalisée de fagon a révéler de 30 4 70 % de la surface
du substrat de silicium, de préférence, de 40 a 60 % et préférentiellement d’environ
50 %. En effet, si le traitement thermique sous hydrogéne entraine une attaque trop
importante, toute la couche de SiC formée va &tre éliminée et la seconde carburation
se fera alors sur tout le substrat donnant lieu 4 une courbure trés importante, concave

ou convexe suivant le signe de contrainte engendrée par cette deuxiéme. A P’inverse,
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si I’attaque n’est pas suffisante, la couche de SiC aura une contrainte provenant
principalement de la premiére carburation et la courbure sera, l1a encore, trés
importante. Il existe une large combinaison de couple température-temps permettant
d’obtenir une attaque optimale de la premiére couche de carburation. Ainsi, plus la
température de recuit sous hydrogéne est importante, plus la vitesse d’attaque du SiC
est rapide et plus la durée de ce recuit devra &tre courte. On peut également ajouter &
I'hydrogeéne des gaz connus pour leur effet corrosif tels que des composés chlorés
(HCI) ou bromés (HBr) afin d'accélérer la vitesse d'attaque mais il faut adapter alors
le temps et la température & cette nouvelle vitesse d'attaque afin d'éviter d'dter toute
la couche de SiC. La température du recuit peut varier de 1000 a 1350°C et la durée
peut s’étendre de quelques dizaines de secondes & 30 min suivant la température
choisie. Le plus simple est de conserver la méme température de recuit que celle de
carburation, et donc d’ajuster le temps de ce recuit a cette température. Si la premiére
carburation est en tension, il est important d'abaisser la température aprés I'étape b) et
avant l'étape c), comme illustré Figure 2B, afin que l'introduction du propane se
fasse en dessous de 1000°C pour obtenir une carburation en compression des zones
révélées par l'attaque. De ce fait, il est avantageux de commencer par une carburation
en cbmpression, car cela simplifie le procédé, puisqu'aucune étape de refroidissement
n'est alors nécessaire (Figure 2A).

L’étape c) consiste en une seconde carburation de contrainte opposée a celle de
I'étape a). C’est-a-dire que si 1’étape a) consiste en une carburation en compression,
I’étape c) consiste en une carburation en tension et inversement. Pour cela, un gaz
carboné est de nouveau introduit  une température appropriée (inférieure ou égale a
1000°C pour la compression, ou supérieure ou égale a 1100°C pour la tension), ce
qui nécessite, dans certains cas, un ajustement de la température au sein du réacteur.
Puis, le substrat est porté a la température de palier de carburation comprise dans la
gamme allant de 1100 a 1350 °C, pendant quelques minutes, par exemple, de 1 a
10 minutes, pour obtenir la carburation des zones du substrat non déja recouvertes de
SiC. On obtient alors une couche de SiC formée d’un réseau aléatoire de zones en
tension et en compression. Généralement, les couches de carburation obtenues en
tension sont plus épaisses que celles en compression : elles sont généralement

inférieures a 10 nm pour la compression et de 10 4 20 nm pour la tension. Cependant,
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cette différence d’épaisseur n’affecte pas significativement le dépdt réalisé a
I’étape d).

Avantageusement, les deux carburations de 1’étape a) et de I’étape c) sont
réalisées dans les mémes conditions, & 1’exception, bien entendu, de la température
d’introduction du gaz carboné qui détermine la contrainte obtenue. Le chauffage,
apres introduction du gaz carboné, est, préférentiellement, réalisé a une température
de 1150°C environ. A titre d’exemple de gaz carboné, on peut citer le propane,
I'éthyléne, l'acétyléne, des dérivés chlorés tel le chlorométhane. Le gaz carboné
utilisé est généralement dilué dans ’hydrogéne.

Enfin, la derniére I’étape d) consiste en une croissance par épitaxie standard de
3C-SiC en phase gazeuse de la couche de SiC souhaitée. Cette croissance est obtenue
par dépdt chimique & partir d’un mélange gazeux carboné et silicié, par exemple un
mélange silane/propane dans I’hydrogeéne, & une température comprise entre 1300 et
1400°C. Pour cela, le précurseur silicié est ajouté a la phase gazeuse utilisé pour la
carburation et la température ajustée, si celle-ci n’est pas la méme que celle de
carburation.

Au final, comme le montre la Figure 3, la couche (E3) de 3C-SiC sur substrat
de Si présente une plus faible courbure que celles ayant subies une carburation
standard (E;). L’amplitude de courbure est du méme ordre que celle obtenue avec la
technique damier (E) de I’art antérieur damier décrite dans Mater. Sci. Forum, 457-
460, p.265, 2004,

Le procédé selon ’invention est donc entiérement réalisé en phase gazeuse, et
ne nécessite pas d’étape lourde de photolithographie ou de traitement au HF, par
exemple, comme la technique 4 damier de I’art antérieur. De plus, toutes les étapes
du procédé peuvent &tre réalisées au sein du réacteur et évite donc des étapes de
manipulation et de traitement ex-situ ce qui limite les sources de pollution. Les
différentes étapes du procédé sont avantageusement réalisées sous pression
atmosphérique, et les valeurs de température, temps de traitement, sont données pour
de telles conditions de pression.

Le procédé selon I'invention peut &tre mis en ceuvre sur des substrats de

silicium de grande dimension : classiquement, le procédé selon ’invention sera mis
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en ceuvre sur des plaques ou disques de silicium, afin de recouvrir une de leur grande
face de SiC.

Les substrats de silicium monocristallin recouverts d’une couche de carbure de
silicium cubique susceptibles d’8tre obtenus selon le procédé de I’invention sont
nouveaux et font partie intégrante de I’invention. Ces substrats sont caractérisés par
une couche de carbure de silicium cubique qui présente, localement, des zones de
courbure concave et des zones de courbure convexe, les différentes zones étant
reparties de fagon homogeéne et aléatoire. Ces zones peuvent étre de forme arrondie
et présentent des tailles plus ou moins grandes. Les zones de courbure convexe
représentent de 30 & 70 %, de préférence de 40 4 60 % de la surface totale de la
plaque recouverte de SiC, et les zones de courbure concave de 70 & 30 % de
preférence de 60 & 40 % de la surface totale. Bien entendu, une répartition de I’ordre
de 50/50 est préférée.

De telles plaques présentent une courbure totale de la couche de carbure de
silicium assez faible. On peut définir la courbure d'une plaque comme étant la
différence de hauteur entre le point le plus bas et le point le plus haut de la surface de
cette plaque. On peut théoriquement déposer 1'épaisseur de 3C-SiC que l'on désire
(de quelques microns a quelques centaines de microns) sur de telles plaques, suivant
l'application visée. Par exemple, dans le cas d’une épaisseur de couche de 3C-SiC de
6 pm environ, la courbure totale sera inférieure 4 30 um. Le support ainsi obtenu
présente une certaine rugosité et sera donc poli avant d’étre utilisé dans les
applications visées, telles que les composants fonctionnant en environnement héstile.

L’exemple de réalisation ci-aprés permet de mieux comprendre I’invention.

Le procédé est mis en ceuvre dans un appareillage de dépdt chimique en phase
vapeur comprenant un réacteur vertical en quartz a parois froides fonctionnant 3
pression atmosphérique. Les plaques de silicium sont placées sur un suscepteur en
graphite chauffé par induction. La mesure de la température est réalisée par
pyrométrie optique directement sur le suscepteur. Les différentes séquences de
chauffage sont réalisées automatiquement a I'aide d'un programmateur de
température couplé au pyrométre et au générateur HF. Les gaz réactifs, silane et
propane sont de la plus haute pureté disponible commercialement. Le gaz vecteur est

I'hydrogene. Les débits de ces gaz sont régulés par des débitmétres massiques. Les
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plaques de silicium orientés (100) disque de 35 mm de diamétre et 375 pm
d’épaisseur subissent un nettoyage méthanol+ultrason avant introduction dans un sas
de chargement balayé sous argon ultrapur. Aprés pompage pendant 10 minutes et
remplissage de ce sas & nouveau sous argon Jusqu'a la pression atmosphérique, la
plaque de Si est transférée dans le réacteur en quartz lui-méme balayé sous
hydrogéne. Cette plaque subit alors un recuit a 1000°C pendant 5 minutes sous 12
slm (litre standard par min) d'H,, afin de deésoxyder in situ sa surface. Ce débit d'H,
restera constant tout au long du procédé. A la fin du recuit, la température est réduite
a 750°C en 1 minute, température 3 laquelle le propane est introduit dans le réacteur
sous un débit de 12 scem (cm’ standard par minute). Ce débit restera le méme tout an
long de la carburation. La plaque est alors portée & 1150°C en 1 minute sous ce
mélange Hy+C3Hs. Ces conditions de carburation de la surface de S1 permettent
d'obtenir une couche de SiC en compression. Aprés un palier de 10 min & cette
température, le propane est retiré de la phase gazeuse pour effectuer I'étape d'attaque
in situ sous H,. Celle-ci se fait & la méme température de 1150°C pendant 3 minutes.
Le propane est alors introduit 4 nouveau en fin d'attaque, pendant 2 minutes pour
réaliser la deuxiéme carburation. Les zones du silicium mises 4 nue pendant l'attaque
sont alors carburées en tension. L'étape d'épitaxie au dessus de cette couche de
carburation débute en augmentant ensuite la température de 1150°C a 1350°C en 45
secondes, sous un mélange SiH,-C;Hg (0,1 scem et 1,1 scem respectivement). Enfin,
lorsque la température atteint 1350°C, seul le débit de silane est modifié pour étre
fixé a 1 sccm. Le 3C-SiC est déposé a une vitesse de croissance de 3 pm/h environ
dans ces conditions. Les valeurs d’épaisseur des couches, et donc de vitesse de
croissance, ont été déterminées par spectrométrie infrarouge en réflexion. En raison
de la différence d’indice de réfraction entre SiC et Si, on obtient des franges
d’interférence dont la période dépend de 1’épaisseur de la couche suivant la relation :

Ep = 1/(2nT)

Avec Ep DI’épaisseur (en cm), n I’indice de réfraction de SiC (2,59), et Tla
période d’oscillation (en cm™).

Le graphe E; de la Figure 3 illustre la courbure obtenue en montrant
’évolution de la hauteur h, en fonction'de la distance D a partir du centre du disque.

La droite passant par les deux bords de la plaque définit le « z&ro » de cette hauteur.
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En Figure 4A est montrée la morphologie typique d'une couche obtenue avec
ce procédé, en commengant par la carburation en compression puis celle en tension.
Les zones sombres correspondent a celles en tension et les zones les plus claires &
celles en compression. La Figure 4 met en évidence le caractére aléatoire de la
répartition tension/compression. On remarque la formation de zone circulaires de
plus ou moins grande taille. Ces zones circulaires n'apparaissent jamais dans les
conditions classiques de I’art antérieur utilisant une seule carburation (Figure 4C) et
sont donc des caractéristiques intrinseéques du matériau obtenu par le procédé.
Cependant, aprés polissage mécano-chimique (effectué ici par la société Novasic
S.A.), on ne retrouve ni la rugosité moyenne de la couche, ni les zones circulaires
(Figure 4B). En effet, les rugosités RMS mesurées par microscopie a force atomique
sur un scan de 5 x 5 um’® sont de 15 nm pour la couche présentée Figure 4A, de
0,4 nm pour la couche présentée Figure 4B (correspondant 4 la couche de la

Figure 4A apres polissage) et de 5 nm pour la couche présentée Figure 4C.
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REVENDICATIONS :

1- Procédé pour former une couche de carbure de silicium cubique, sur la
surface d’un substrat de silicium monocristallin, comprenant les étapes successives
suivantes :

a) une carburation dans des conditions permettant de former en surface du substrat
une couche de SiC avec une contrainte en compression ou en tension,

b) une attaque partielle de la couche de SiC formée a I’étape a), révélant le substrat
de silicium en certaines zones seulement réparties a la surface du substrat de
facon aléatoire

¢) une carburation des zones de substrat de silicium révélées, dans des conditions
permettant de former a leur surface une couche de SiC avec une contrainte
opposée a celle de la premiére carburation réalisée a 1'étape a),

d) une croissance du carbure de silicium par dép6t chimique en phase vapeur.

2 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que 1’étape b) est réalisée
par traitement thermique sous hydrogéne.

3 - Procédé selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que I’étape b) est
réalisée de facon & révéler de 30 & 70 % de la surface du substrat de silicium, de
préférence, environ 50 %.

4 - Procédé selon I’une des revendications 1 a 3 caractérisé en ce que I’étape a)
est réalisée par introduction d’un gaz carboné & une température inférieure ou égale a
1000°C, puis chauffage a une température comprise dans la gamme allant de 1100 a
1350 °C, pendant 1 a 10 minutes pour obtenir une couche de SiC en compression et
I’étape c) est réalisée par introduction d’un gaz carboné a une température supérieure
ou égale a 1100°C, puis chauffage a une température comprise dans la gamme allant
de 1100 a 1350 °C, pendant 1 & 10 minutes pour obtenir une couche de SiC en
tension.

5- Procédé selon 1'une des revendications 1 & 3 caractérisé en ce que 1’étape a)
est réalisée par introduction d’un gaz carboné a une température supérieure ou égale
a 1100°C, puis chauffage a une température comprise dans la gamme allant de 1100
a 1350 °C, pendant 1 a 10 minutes pour obtenir une couche de SiC en compression et
I’étape c) est réalisée par introduction d’un gaz carboné a une température inférieure

ou égale a 1000°C, puis chauffage a une température comprise dans la gamme allant
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de 1100 a 1350 °C, pendant 1 & 10 minutes pour obtenir une couche de SiC en
tension.

6 - Procédé selon la revendication 4 ou 5 caractérisé en ce que le chauffage de
’étape a), et/ou de I’étape c), apreés introduction du gaz carboné, est réalisé a une
température de 1150°C environ.

7 - Procédé selon I'une des revendications 4 & 6 caractérisé en ce que le gaz
carboneé utilisé & I’étape a), et/ou a I’étape c), est du propane.

8 - Procédé selon I’une des revendications 1 & 7 caractérisé en ce que I’étape b)
est réalisée par traitement thermique sous hydrogene, & une température comprise
dans la gamme allant de 1000 a 1350 °C, et, de préférence, égale a la température de
chauffage de I’étape a), pendant une durée comprise dans la gamme allant de 10
secondes a 30 minutes, durée choisie en fonction de la température du traitement
thermique.

9 - Procédé selon I'une des revendications 1 & 8 caractérisé en ce que 1’étape d)
est réalisé par dépdt chimique a partir d’un mélange gazeux carboné et silicié, par
exemple un mélange silane/propane dilué dans I’hydrogene, a une température
comprise entre 1300 et 1400°C.

10 - Substrat de silicium recouvert d’une couche de carbure de silicium cubique
susceptible d’&tre obtenue selon le procédé tel que défini & I'une des revendications 1
ao. v

11 - Substrat de silicium selon la revendication 10 caractérisé en ce que la couche
de carbure de silicium cubique présente, localement, des zones de courbure concave

et des zones de courbure convexe réparties de facon homogene et aléatoire.
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