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poignée en polymere.
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PROCEDE DE TRANSFERT D’AU MOINS UN OBJET DE TAILLE
MICROMETRIQUE OU MILLIMETRIQUE AU MOYEN D’UNE POIGNEE
EN POLYMERE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L"invention <concerne 1l’'utilisation d’une
poignée en polymére pour fabriquer, nettoyer et
maintenir des vignettes, des circuits électroniques ou
d"autres objets de taille micrométrique ou
millimétrique avant de les reporter sur un substrat de
destination et de les intégrer avec ce substrat par
adhésion moléculaire ou par une autre technique de
collage.

L’invention se situe, en particulier, dans
le domaine de 1’intégration hétérogéne de la photonique
sur silicium et concerne principalement la fabrication
collective de puces et/ou de vignettes de silicium,
d'"InP et/ou d’un autre matériau afin de les reporter
sur un substrat dit hdéte. II est aussi possible
d’utiliser cette invention pour un transfert et un
traitement technologique collectif de tout autre objet,

voire un film mince.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les 1interconnexions électriques intra-chip
ou inter—-chip deviennent une limitation tres importante
dans la poursuite de la miniaturisation et de
1"augmentation des performances des circuits intégrés.

Les limitations prévisibles ont pour causes
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1"augmentation des temps de propagation dans les lignes
et de la consommation électrique des amplificateurs de
ligne et concerneront la distribution de 1"horloge et
des signaux ou des groupes de signaux les plus longs.
Des solutions optiques doivent permettre
potentiellement de lever ces verrous. Elles impliquent
cependant un effort de recherche important dans le
domaine de la technologie.

I1 est indispensable de s’intéresser au
remplacement d’un certain nombre de liens électriques
(le premier entre eux étant le signal d’horloge) par
les liens optiques. Plusieurs études ont démontré que
la distribution de signal d’horloge dans un systéeme
commandé par un ou plusieurs processeurs consomme
environ 40% d’énergie méme si ce systeme n’exécute
aucun programme, ce gui conduit a la dissipation de
puissance trés importante et en conséquence d’une part
ne permet pas une miniaturisation plus importante et
d"autre part oblige a désigner les circuit de
refroidissement dont le concept est souvent génant pour
le bon fonctionnement du systeéme. De toute maniere,
1"intégration de plusieurs niveaux de métallisation et
la miniaturisation deviennent technologigquement de plus
en plus difficiles ou méme impossibles

Une des solutions est de remplacer une
partie de circuit électronique de distribution

d"horloge par la distribution optique (en conséqgquence

on obtiendra une diminution de niveaux de
métallisation). Les principes de cette idée sont les
suivantes : des guides d’ondes optiques situés au-

dessus des composants CMOS véhiculent des informations
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entre des émetteurs et récepteurs photoniques (source
micro-laser et détecteur) . Les détecteurs étant
localisés en structure H-TREE, aucun délai entre les
détecteurs n’est généré. Dans les zones voisines de la
localisation de détecteur, la distribution de signal se
fait par le biais des interconnexions métalliques.

Afin d’assurer ce couplage électro-optique,
il faut savoir intégrer des hétérostructures de
matériaux III-V par épitaxie sur substrat de silicium
par exemple. Cette intégration est indispensable parce
que seuls les alliages en matériaux III-V (In, Ga, As,
P) permettent de réaliser les composants
optoélectroniques performants. En revanche, La
technologie sur silicium étant bien connue et
développée, elle permet d’enchainer les procédés
technologiques des fabrication des 1interconnexions
optiques.

En effet, la technologie de report de
couches minces permet d’obtenir ce type d’hétéro-
structure par collage moléculaire « pleine plaque ». On
peut se référer a ce sujet au livre « Wafer bonding
Applications and Technology », Springer 2004, chapitre
7, publié par U. Gbsele et M. Alexe.

Puisque les composants optoélectroniques
sont localisés dans les endroits bien précis sur le
composant CMOS et qu’ils ont wune taille proche de
quelques dizaines de micrometres carrés on s’intéresse
donc plus particulierement au transfert de vignettes de
taille d"un composant plutdt gu’au report d’une couche
du diamétre d’un substrat. Il est évident que le

transfert des vignettes est beaucoup plus avantageux
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économiquement que le transfert de substrats entiers.
En revanche, le collage moléculaire des vignettes exige
une préparation particuliére.

I1 existe différentes technologies de
collage pour le report de puces comme le collage par
colle époxy, soudure eutectique ou le collage par
technologie « flip-chip ». Le choix de technologie de
collage est fonction de 1l’application voulue.

Chaque type de collage assure des
propriétés de 1’interface de collage différentes
(conductivité thermique et électrique, stabilité
thermique, transparence a certaines longueurs d’onde
etc.). Dans le cas du collage moléculaire de puces, ce
collage consiste a préparer deux surfaces de telle
maniere gqu’une simple mise en contact a la température
ambiante soit suffisante pour assurer une trés bonne
adhésion.

La technique de collage doit étre
compatible avec la technique de report de puces.
Actuellement, seule la technologie « pick and place >
permet un report individuel de puces a la fois
séquentiel et automatisé. Avant de commencer des
séquences « pick and place » le substrat est collé sur
un film adhésif et les puces sont préparées par les
techniques de séparation.

Dans une procédure standard de préparation
de puces la plaguette est d’abord collée sur un ruban
élastique. La séparation de puces est obtenue par un
sciage mécanique et/ou a laser, gravure chimique,

gravure ionique ou autre. Les puces sont prétes a étre
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transférées sur un autre substrat aprés avoir été
séparées.

Concernant le sciage mécanique, une machine
de découpe permet de découper le substrat en puces
carrées. Le substrat a découper est collé sur un film
plastique qui 1lui assure la tenue mécanique. La
profondeur de la découpe peut varier de qguelques
micrométres Jjusqu’a 1’épaisseur totale du substrat. On
peut donc contrdler la profondeur de la découpe et
découper le substrat entier ou Jjuste le « pré-
découper ». La machine permet d’indexer les distances
entre les traits de scie ce qgqui autorise d’'effectuer
une découpe automatique. Les découpes sont possibles
dans deux directions (parallele et perpendiculaire). On
peut consulter a ce propos le brevet des Etats-Unis No.
6 500 047.

Une autre technique de découpe est
divulguée par les brevets des Etats-Unis No. 6 676 491
et 6 709 953. Cette technique de préparation de puces
fines consiste a découper un substrat semi-conducteur
en plusieurs carrés de la taille voulue. La découpe se
fait sur une épaisseur inférieure a 1'épaisseur du
substrat. Lors de l’action de découpe, la profondeur de
sciage peut varier de quelques dizaines de micrometres
jusqu’a 1'épaisseur totale du substrat. Puisque le
substrat est scié sur une profondeur inférieure a son
épaisseur, il est possible de coller un film plastique
sur la face sciée. Les puces peuvent étre libérées par
meulage, c’est-a-dire par amincissement en face arriére
de la plaque ou elles ont été préparées en face avant.

L’enlévement de la matiére s’arréte au moment de la
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séparation des puces. Le film plastique collé avant
assure la tenue mécanique. Afin d’obtenir une faible
rugosité de la face arriére il est possible d’utiliser
les outils de rectification adaptés.

En fonction du Dbesoin, un autre film
plastique peut étre collé sur la face rectifiée des
puces et le premier film plastique peut étre ensuite
enlevé. Cela permet d’exposer la face avant des puces,
et en fonction du besoin les coller sur un substrat de
destination par la face avant ou par la face arriere.
Les puces séparées peuvent étre transférées a 1’aide
d"une machine a aspiration (technique « pick and
place »).

Les puces sont ensuite amenées sur la
plagquette ou elles doivent étre fixées par des outils
dits d’'hybridation. Actuellement, la machine de type «
pick and place » est 1’outil d'hybridation le plus
connu. Afin que la téte de la machine « pick and
place » puisse aspirer la puce (l’attraper) et afin de
faciliter le décollement de la puce de son ruban, on
peut utiliser un « stylet ». Ce stylet vient soulever
la puce a travers le film plastique (par la face
arriere).

Le stylet (ou le multi-stylet) peut percer
ce film et décoller la puce ou soulever la puce en
déformant le film plastique mais sans le détériorer. Le
stylet peut étre remplacé et/ou renforcé par un Jjet
d'air ou un Jjet d’eau. En revanche, l’utilisation de ce
genre d'outil peut endommager les puces ou les

vignettes quand elles sont fines.



WO 2006/043000 PCT/FR2005/050863

10

15

20

25

30

Le décollement des puces peut étre aussi
obtenu gréce aux propriétés spécifiques de films
plastiques. On peut réchauffer localement le film
plastique et dans ce cas le film doit étre sensible au
traitement thermique (voir le brevet US-A- 5 893 746).
On peut aussi utiliser le rayonnement UV pour insoler
localement wun film sensible aux UV. Ce traitement
change localement 17adhésion du film et facilite le
décollement de la puce.

La technologie DBG (pour « Dicing Before
Grinding ») exige 1l'utilisation de films plastiques
ayant des propriétés différentes parce que la plupart
du temps les puces sont manipulées a chacune de ces
étapes en les collant sur des rubans.

En fonction des applications et/ou des
étapes, les films en plastique assurent une adhésion
plus ou moins importante. Ils peuvent changer leur
adhérence en fonction de la température, de
1l"insolation (UV) etc.. Les 1inconvénients des rubans
sont le plus souvent de ne supporter qu’une seule des
opérations et, particulierement, les films en plastique
ne résistent pas au traitement chimique et thermique en
méme temps.

Le report individuel des puces se fait donc
par la technique « pick and place ».

Afin de coller une puce sur un substrat, la
téte de la machine « pick and place » entre en contact
avec la puce a transférer. Gréace au systeme
d’aspiration, la puce se décolle de son ruban et est
posée sur le substrat de destination sur lequel une

couche de colle (habituellement une colle époxy) est
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déposée. Le décollement des puces est possible gréace
aux propriétés physiques des rubans (leur adhérence en
fonction de la température, de 1’insolation, etc..).

Dans 1"assemblage des puces, on utilise le
plus souvent des colles époxydes. Les techniques de
collage via ce type de colles ne permettent pas de
contrbler parfaitement 1’'épaisseur de la colle, ce qgui
peut changer localement la transmission de la lumieéere.
De plus, la température maximale d’un traitement
thermique des structures ainsi collées est limitée.
Cependant, pour des applications d’'assemblage, cette
technique est quand méme trés efficace. La machine de
report des puces est dotée d’'un systéme permettant
d’effectuer un dépdt de la colle époxy ou d’une résine.

Les autres techniques de collage
(métallique, alliage, polymére, etc..) n’assurent pas
1"interface de collage voulue (interface transparente
pour la lumieére, fine, etc..) en termes
d’interconnexions optiques.

Pour des applications dans le domaine des
interconnexions optiques, ces limitations doivent étre
résolues. L'utilisation du procédé d’adhésion
moléculaire est un moyen prometteur pour atteindre les
objectifs de 1'intégration 3D ©parce qu’il permet
d’obtenir des interfaces de collage tres fines,
transparentes pour la lumieére et parce qu’il est
compatible avec 1les traitements thermiques, méme aux
températures élevées. Enfin, c’est une technique
généralement bien maitrisée.

Le collage moléculaire exige une

préparation particuliere des faces a assembler. Les
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moyens utilisés pour la préparation collective de puces
doivent supporter la ©préparation chimique et le
polissage mécano—chimique, ou d’autres types de
traitement comme le greffage de surface, etc..

Concernant 1"intégration 3D (collage
direct) par report de type « pleine plaque », il existe
des techniques permettant de reporter des composants
(réalisés sur un substrat) sur un substrat de
destination (voir en particulier le brevet des Etats-
Unis No. 6 627 531). Le substrat donneur, contenant des
composants ou des circuits, peut étre planarisé et
collé sur un autre substrat par adhésion moléculaire
(technique dite du « wafer bonding » en anglais).
Ensuite, 11 est possible d’amincir mécaniquement le
substrat donneur par sa face arriere. Méme pour un
report localisé des composants, cette technigque impose
le report d’'une plaque entiére.

Une autre technique, divulguée dans Ile
document WO-A-03/081664, est Dbasée sur 1l'utilisation
d"une poignée. Ici, la zone fragilisée est formée dans
le substrat donneur contenant les composants. Ensuite,
1"assemblage de ce substrat donneur sur un autre
substrat dit substrat-poignée a lieu par collage avec
une colle qui permet un décollement facile. Le substrat
donneur est ensuite séparé par clivage selon une zone
fragilisée. On obtient wun substrat-poignée avec une
couche mince contenant des composants a transférer.
L'utilisation d’un substrat-poignée (ou raidisseur)
permet la préparation de surface mince pour le collage
définitif sur un substrat de destination. Aprés ce

collage, le substrat-poignée peut étre facilement
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enlevé. La poignée étant rigide, le transfert se fait
d’une maniére collective, c’est-a-dire que tous les
composants sont transférés simultanément.

Le document WO-A-02/082 502 divulgue un
procédé de transfert sélectif d’au moins un élément
d’un support initial sur un support final. Ce procédé
comprend les étapes consistant a fabrigquer des puces
sur un substrat initial, planariser le substrat initial
avec les puces, transférer ce substrat sur un autre
substrat-poignée raidisseur, éliminer le substrat
initial, séparer les puces et fragiliser le substrat-

poignée autour des puces a transférer (par gravure

chimique par exemple). Cette fragilisation permet la
préhension sélective des puces, car les zones
fragilisées se rompent sous pression, ou sous

aspiration et la puce prélevée peut étre posée et fixée
sur un substrat final. Les inconvénients de cette
technique sont les suivantes : aprés chaque prélevement
de la puce, le substrat-poignée (raidisseur) devient
plus fragile, le substrat-poignée en se rompant (se
clivant) produit des particules qui peuvent étre
génantes pour la suite de la technologie de collage

moléculaire.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Pour remédier aux inconvénients de 1’art
antérieur, 1l est proposé, par la présente invention,
un procédé de transfert wutilisant une poignée en
polymére en tant que substrat auto-portant, permettant

d"assurer la tenue mécanique de vignettes, de puces, de
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plagques, de couches minces ou d’autres objets de taille
micrométrigue ou millimétrique.

L"invention a donc pour objet un procédé de
transfert d’au moins un objet de taille micrométrique
ou millimétrigue wvers un substrat de réception au moyen
d’une poignée, caractérisé en ce qu’il comprend les
étapes suivantes

- fixation d’une poignée en polymére sur
ledit objet afin de pouvoir obtenir wune structure,
constituée de la poignée et de 1'objet superposés,
déformable, comprenant le dépdt du polymere a 1'état
liguide sur ledit objet et la polymérisation du
polymere,

- préparation de surface de la face de
1"objet opposée a la poignée en vue de son adhésion sur
une face du substrat de réception,

- mise en contact et adhésion de ladite
face de 1’objet sur ladite face du substrat de
réception aprés déformation d’au moins la poignée,

- retrait de la poignée en polymére.

Selon un premier mode de mise en ecuvre, si
le transfert concerne une pluralité de vignettes
réalisés dans une couche mince solidaire d’un substrat
initial, il est prévu une étape de prédécoupe des
vignettes avant la fixation de la poignée en polymére
et une étape d’'élimination du substrat initial Jusqu’a
obtenir des vignettes séparées les unes des autres,
1"étape de mise en contact et d’adhésion d’'une vignette
étant obtenue aprés déformation de la poignée dans la
direction de la superposition. Avantageusement, 1’étape

de mise en contact et d’adhésion d’une vignette
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comprend l’utilisation d’un stylet pour plaquer ladite
vignette sur la face du substrat de réception. Selon un
autre aspect particulier, si 1’objet est une couche
mince relaxée par ondulation sur un substrat initial,
il est prévu une étape d’'élimination du substrat
initial aprés 1l’étape de fixation de la poignée sur la
couche mince, 1’étape de mise en contact et d’adhésion
de la couche mince étant obtenue aprés déformation de
la structure dans le plan de la superposition.

Selon un deuxieme mode de mise en cuvre, le
transfert concerne une pluralité de vignettes découpées
et déja séparées d’un substrat initial de fabrication,
la fixation de 1la poignée en polymere se fait par
collage d’une premiere face des vignettes sur la
poignée, 1’étape de mise en contact et d’adhésion d’une
vignette étant obtenue aprés déformation de la poignée
dans la direction de la superposition. Avantageusement,
1’étape de mise en contact et d’adhésion d’une vignette
comprend l’utilisation d’un stylet pour plaquer ladite
vignette sur la face du substrat de réception.

Le polymere de la poignée est
avantageusement du PDMS.

L"adhésion de ladite face de 1’objet sur
ladite face du substrat de réception peut étre une
adhésion par collage moléculaire.

Le retrait de la poignée en polymére peut

comprendre la déformation de la poignée.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L’invention sera mieux comprise et d’autres

avantages et particularités apparaitront a la lecture
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de la description qui wva suivre, donnée a titre
d’exemple non limitatif, accompagnée des dessins
annexés parmi lesquels

- les figures 1A a 1D illustrent des étapes
d’un procédé de transfert de puces, selon la présente
invention,

- les figures 2A a 2F illustrent des étapes
d’un procédé de transfert d’une couche mince ayant une
morphologie compliquée, selon la présente invention,

— les figures 3A a 3C illustrent des étapes
d’un procédé de transfert de puces déja découpées,

selon la présente invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

L"invention permet en particulier la
fabrication de puces électroniques de facgon collective
en prenant en compte le caractéere spécifique des objets
a coller et notamment la préparation de surface
(vignettes de petite taille, fragilité du matériau,
interface de collage de faible épaisseur, préparation
chimique, traitement mécanique de surface, etc..)

Selon un mode préféré de mise en wuvre de
1"invention, avant de préparer une poignée, les puces
réalisées a la surface d’'un substrat sont pré-découpées
mécaniquement ou par gravure chimique et/ou plasma. La
profondeur de la gravure ou du trait de la lame de scie
détermine grossiérement 1’épaisseur finale de wvignettes
transférées, ces vignettes pouvant étre par la suite
amincies.

Sur les vignettes ou puces pré-découpées,

on dépose un polymére a 1’état liquide. Ce polymere est
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avantageusement du polydiméthylsiloxane (PMDS) ou tout
autre polymere possédant des propriétés similaires ou
proches. Le polymere étant un matériau visqueux,
1"étalement se fait spontanément ou a 1’aide d'une
tournette. Dans les deux cas, le polymere pénétre les
espacements entre les vignettes. L'utilisation d’une
tournette conduit a une homogénéité de dépdt plus
importante, mais ne permet pas d’obtenir des épaisseurs
supérieures a environ 30 pm. Afin d’obtenir un dépdt
homogéne et épais en méme temps, une solution consiste
a faire le dépdt en plusieurs fois.

La société Dow Corning, gqui fournit du

PDMS, donne les propriétés suivantes pour son produit
SYLGARD ®184

e A la livraison

- viscosité a 23°C : 5500 mPa.s
- rapport de mélange en poids
(base/argent de polymérisation) : 10/1

- viscosité a 23°C immédiatement apres
mélange avec 1’argent de polymérisation : 4000 mPa.s

- durée de vie en pot a 23°C : 2
heures.

® Propriétés physiques apres polymérisation

pendant 4 heures a 65°C

— couleur : transparent

- dureté (durometre) Shore A : 50

- résistance a la traction : 7,1 MPa

- allongement a la rupture : 140%

résistance au déchirement - poingon

B : 2,6 kKN/m

densité a 23°C : 1,05
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- coefficient wvolumique de dilatation
thermique : 9.6 .10 “/K

- coefficient de conductivité
thermique : 0,17 W/m.K.

Afin d’obtenir une bonne homogénéité aprés
17étalement du polymere, une plaque (par exemple en
silicium) peut étre posée sur la couche de polymére
versée sur les puces. L’homogénéité de la distance
entre la plaque et le substrat fournisseur des
vignettes peut étre assurée par appui par
1"intermédiaire de cales dont 1’'épaisseur est choisie
en fonction des besoins.

Les figures 1A a 1D illustrent des étapes
d’un procédé de transfert de puces selon la présente
invention.

La figure 1A montre, en vue de cbé6té et en
coupe, un substrat 1 (par exemple en silicium ou en
InP) sur une face duguel des puces 2 ont été fabriquées
et prédécoupées, par exemple a la scie mécanique. Les
puces ont par exemple une section de 2 mm x 2 mm et une
épaisseur de 100 pm. L’épaisseur de la pré-découpe peut
varier de 1’épaisseur initiale du substrat Jjusqu’a une
dizaine de micrometres.

La figure 1B montre la structure obtenue
apres le dépdt, a la tournette ou par versement direct,
du polymere PDMS. L’épaisseur du polymere est choisie
égale a 520 um. Cette épaisseur permet d’obtenir une
bonne tenue mécanique des vignettes et une élasticité
du polymere suffisante pour la suite du procédé. Le

dépbdt du polymére peut se faire directement sur la
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plaque assurant 1’homogénéité de 1’épaisseur afin que
son enlévement se fasse directement.

On procede ensuite a un dégazage et a un
recuit de ©polymérisation. Le fournisseur de PDMS
annonce que la polymérisation d’un précurseur et d’un
pré-polymere se fait a la température ambiante ou a la
température de recuit. Aprés polymérisation, le
substrat fournisseur de puces est enlevé mécaniquement
(par exemple par rectification) Jusqu’a 1’épaisseur
correspondant a la séparation des vignettes ou bien
légerement inférieure a cette valeur. Dans ce dernier
cas, la séparation des vignettes aura lieu pendant la
suite de la préparation.

La figure 1C montre la structure ainsi
obtenue. La face arriére des puces (celle opposée au
polymére) a été polie afin d’obtenir des puces bien
séparées. On obtient alors un substrat auto-portant en
polymére ou poignée, 1lisse d’un cbté et avec des
vignettes en pavage de 1" autre cbété.

La surface du polymére étant lisse, cette
poignée peut étre maintenue comme un substrat en
silicium. Le ©polymére protege bien une face des
vignettes ou des puces et permet en méme temps une
préparation de 1’autre face des vignettes d’une maniére
collective. Cette préparation peut consister

- a appliquer une préparation chimique
(chimie des acides, des Dbases, des solvants), le
polymere PDMS résistant bien aux traitements chimiques
(comme H;S0, : H;0;, 1"ammoniaque, le TMAH) ;

- a traiter la surface avec un plasma ou un

rayonnement UV ;
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- a réaliser des dépdts de couches
d’ oxyde ;

- a réaliser toute autre préparation
permettant d’effectuer un collage moléculaire ou autre.

Cette préparation doit Dbien stir étre
compatible avec la tenue en température du polymere
(typiquement intérieure a 200°C).

Dans certains cas, un polissage permettant
d’obtenir une rugosité convenable est nécessaire.

La poignée en polymere étant élastique,
elle peut étre montée sur une bague adaptée et peut
étre légérement tendue afin d’augmenter la distance de
séparation entre les vignettes et de permettre de les
décoller d’une maniere encore plus facile.

La poignée 3 est ensuite placée au-dessus
du substrat de réception 4 (voir la figure 1D) sur
lequel une ou plusieurs vignettes doivent étre collées.
Le substrat de réception est avantageusement posé sur
une table micrométrique. Le positionnement des
vignettes peut étre réalisé avec la précision souhaitée
et peut étre suivi par une caméra infrarouge. Un stylet
5 wvient appuyer et déformer la poignée 3 a 1’endroit
correspondant au centre de la vignette a transférer. Le
polymere se déforme tandis que la vignette, qui est
rigide, ne suit pas cette déformation élastique. Le
décollement de la puce a alors lieu. Dés que la
vignette entre en contact avec un substrat, le
phénoméne de collage moléculaire a lieu. La puce se
décolle entiéerement de la poignée en polymere. Le
stylet remonte, le polymére étant élastique revient a

sa forme initiale et le substrat se déplace. L’action
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(cycle) de décollement de la puce peut étre
recommencée. Il est important a souligner que ce stylet
peut avoir une forme géométrique différente et peut se
composer d’une ou plusieurs pointes. En cas de besoin
il peut étre remplacé par un Jjet d’eau, un Jet d’air.
I1 peut comporter un systéme chauffant ou
refroidissant, un systéme de déplacement et de
rotation.

Une fois tous les collages moléculaires
réalisés, l"affinement du positionnement peut se faire
par la gravure chimique des vignettes. Les vignettes
transférées étant plus grandes que la surface
nécessaire afin que le composant puisse étre fabriqué,
on peut alors éliminer le matériau s’il y a besoin.

L"avantage majeur de la poignée en polymére
par rapport a un ruban adhésif est que les rubans sont
dédiés a une utilisation unique et bien définie comme
le sciage, 1le report, la rectification. Il n’est pas
possible de trouver un ruban gqui peut a la fois
résister a 1l’amincissement, au traitement chimique, au
traitement UV et/ou thermique pour la préparation
collective des puces, et étre ensuite utilisé comme
poignée permettant le report des puces.

La poignée en polymére peut étre utilisée
dans le cas ou les vignettes présentent des reliefs ou
dans le cas ou la morphologie de 1la surface ou la
topologie ne permettent pas d’utiliser un ruban
adhésif. Etant donné que le polymere est liquide au
moment du dépdt, il s’adapte facilement a la topologie
des objets a transférer. On peut donc utiliser cette

technique pour un transfert et/ou un traitement de
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surface de toute sorte d’objets de taille micrométrique
dont la topologie de la face arriere est compligquée. En
fonction de 1'application, la poignée peut étre
utilisée avec ou sans support raidisseur. Un support
raidisseur peut étre utile pour une opération de
meulage ou de polissage et inutile pour un traitement
chimique ou une insolation.

La poignée selon 1’invention peut également
étre utilisée pour effectuer un transfert de plague ou
de couches ayant des dimensions (dans le sens
longitudinal) plus importantes que des vignettes ou des
puces, en particulier pour le transfert de couches
minces déformées et ayant une morphologie
particuliéerement compliquée. Il a été démontré que les
couches minces contraintes en compression, déposés sur
un matériau visqueux, se relaxent par ondulation.
L’utilisation d’un polymere comme le PDMS peut é&tre
mise en euvre afin de planariser et transférer une
telle couche mince sur un substrat de réception.

Les figures 2A a 2F illustrent des étapes
d’un procédé de transfert d’une couche mince ayant une
morphologie compliquée, selon la présente invention.

La figure 2A montre, en vue de cd6té et en
coupe, un substrat 11 (par exemple en silicium)
supportant successivement une couche visqueuse 12 (par
exemple en verre, en cire, en résine ou en un autre
polymére) et une couche mince 13 de 30 nm d’épaisseur
par exemple (par exemple en SiGe ou en matériau III-V).
La couche mince 13 présente une morphologie compliquée
due au fait que cette couche mince était une couche

initialement contrainte en compression et qui s’'est
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relaxée par ondulation en présence de la couche
visqueuse 12 sous—jacente.

La figure 2B montre la structure de la
figure 2A sur laquelle une couche de PDMS 14 formant
poignée a été déposée sur la couche mince 13.

Le substrat 11 et la couche visqueuse 12
sont ensuite enlevés pour ne laisser subsister que la
couche mince 13 adhérent a la poignée 14 (voir la
figure 2C). Le substrat peut par exemple étre enlevé
par élimination de la couche visqueuse, cette
élimination se faisant par exemple dans un solvant
adapté ou par chauffage ou encore ©par attaques
chimiques selon le matériau de la couche visqueuse.

A ce stade, la couche mince 13, gqui s’était
relaxée par ondulation, peut se détendre puisque la
poignée en polymere 14 peut se déformer, sa faible
épaisseur et la faible épaisseur de la couche mince le
permettant (voir la figure 2D). I1 est possible
également, en variante, de détendre la couche mince 13
par une action mécanique extérieure par exemple au
moyen d’une bague adaptée, comme décrit plus haut.

La couche mince 13 détendue est ensuite
collée sur un substrat de réception 15 (voir la figure
2E) et la poignée en polymere est ensuite enlevée (voir
la figure 2F), par exemple par décollement mécanique a
partir d’un bord ou encore par gravure plasma.

La poignée en polymére selon 1’invention
peut également étre utilisée pour préparer et coller
des vignettes déja découpées. C’est ce qu’illustrent

les figures 3A a 3C.
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La figure 3A montre, en vue de cbté, des
vignettes 21 (par exemple des puces en InP) déja
découpées et séparées.

La figure 3B montre les vignettes 21
collées sur une couche 22 de PDMS par leur face
arriere. Pour cela, on peut prévoir un support en PDMS
solide (déja polymérisé) de typiguement un a quelques
centaines de micrométres et déposer sur ce sSupport une
couche plus fine (typigquement de quelques micrometres)
de PDMS visqueux. Les vignettes sont ensuite disposées
sur cette couche ou elles s’enfoncent légerement. On
proceéde ensuite a la polymérisation de la couche
visqueuse de PDMS, assurant ainsi la cohésion de
1"ensemble. Les vignettes subissent alors une
préparation par exemple chimique pour les rendre
compatibles avec le collage ultérieur. La structure
superposée obtenue est une structure déformable dans la
direction de la superposition.

La figure 3C montre le dépdt d’une vignette
21 sur un substrat de réception 23 par exemple un
substrat de silicium recouvert d’une couche d’oxyde de
silicium. Le dépdt peut se faire en utilisant des
guides verticaux 24 Jjouant le méme rble que la bague
mentionnée plus haut et un stylet ou pointeur 25. La
poignée en polymére 22 est déformée au-dessus de
1"emplacement choisi pour la vignette a déposer. La
mise en contact de la vignette avec le substrat de
réception a lieu. Le collage moléculaire est réalisé et
la vignette se décolle de la poignée lors du retrait de

celle-ci, le collage moléculaire ayant une force
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d’adhésion plus importante que le <collage avec la

poignée.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de transfert d’au moins un objet
(2, 13, 21) de taille micrométrique ou millimétrique
vers un substrat de réception (4, 15, 23) au moyen
d’une poignée, caractérisé en ce qu’il comprend les
étapes suivantes

- fixation d’une poignée en polymére (3,
14, 22) sur ledit objet (2, 13, 21) afin de pouvoir
obtenir une structure, constituée de la poignée et de
1" objet superposés, déformable, comprenant le dépdt du
polymére a 1’état liquide sur ledit objet (2, 13) et la
polymérisation du polymere,

- préparation de surface de la face de
1"objet (2, 13, 21) opposée a la poignée (3, 14, 22) en
vue de son adhésion sur une face du substrat de
réception (4, 15, 23),

- mise en contact et adhésion de ladite
face de 1’objet sur ladite face du substrat de
réception apres déformation d’au moins la poignée,

- retrait de la poignée en polymere.

2. Procédé de transfert selon la
revendication 1, caractérisé en ce que, le transfert
concernant une pluralité de vignettes (2) réalisés dans
une couche mince solidaire d’un substrat initial (1),
il est prévu une étape de prédécoupe des vignettes
avant la fixation de la poignée en polymére (3) et une
étape d’'élimination du substrat initial (1) Jjusqgu’a
obtenir des vignettes (2) séparées les unes des autres,

1’étape de mise en contact et d’adhésion d’une vignette
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étant obtenue aprés déformation de la poignée dans la

direction de la superposition.

3. Procédé de transfert selon la
revendication 2, caractérisé en ce que 1l’étape de mise
en contact et d’adhésion d’une vignette comprend
1'utilisation d’un stylet (5) pour plaquer ladite

vignette sur la face du substrat de réception (4).

4, Procédé de transfert selon la
revendication 1, caractérisé en ce que, ledit objet
étant une couche mince (13) relaxée par ondulation sur
un substrat initial, il est prévu une étape
d’élimination du substrat initial aprés 1’étape de
fixation de la poignée (14) sur la couche mince (13),
1’étape de mise en contact et d’adhésion de la couche
mince étant obtenue aprés déformation de la structure

dans le plan de la superposition.

5. Procédé de transfert selon la
revendication 1, caractérisé en ce que, le transfert
concernant une pluralité de vignettes (21) découpées et
déja séparées d’un substrat initial de fabrication, la
fixation de la poignée en polymére (22) se fait par
collage d’une premiére face des vignettes (21) sur la
poignée, 1l’étape de mise en contact et d’adhésion d’une
vignette étant obtenue aprés déformation de la poignée

dans la direction de la superposition.

6. Procédé de transfert selon la

revendication 5, caractérisé en ce que 1l’étape de mise
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en contact et d’adhésion d’une vignette comprend

1"utilisation d’un stylet (25) pour plaquer ladite

vignette sur la face du substrat de réception (23).

7. Procédé de transfert selon lune

quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en

que le polymére de la poignée est du PDMS.

8. Procédé de transfert selon
revendication 1, caractérisé en ce qgue 1’adhésion
ladite face de 1’objet sur ladite face du substrat

réception est une adhésion par collage moléculaire.

9. Procédé de transfert selon
revendication 1, caractérisé en ce que le retrait de
poignée en polymére comprend la déformation de

poignée.
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