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PROCEDE DE FABRICATION D'UNE HETERO-STRUCTURE COMPORTANT AU MOINS UNE COUCHE

(57) Abstract: The invention relates to a method of producing
a structure comprising at least one semiconductor material for
use in microelectronics, optoelectronics, optics, etc. The inven-
tive method comprises the following steps consisting in: equip-
ping a support (10) which is made from a first material with a
thin monocrystalline layer (22) of a second material which is dif-
ferent from the first, said layer being transferred to the support;
and performing a pre-determined heat treatment such as at least
to reinforce the bonding interface (12) between the thin layer and
the support. The method is characterised in that the thickness
(el) of the thin layer is selected as a function of the difference
between the thermal expansion coefficients of the first and sec-
ond materials and as a function of the parameters of said pre-de-
termined heat treatment, such that the stresses exerted by said
treatment on the support/transferred thin layer assembly leave
same intact. The invention is also characterised in that it com-
prises an additional step in which an additional thickness (22
of the second material in the monocrystalline state is deposited
on the thin layer. The invention is suitable for the production of
hetero-substrates comprising a thick useful layer.

(57) Abrégé : Un procédé de fabrication d'une structure com-
prenant au moins un matériau semi-conducteur pour des appli-
cations en micro-électronique, opto- électronique, optique, etc.,
comprend le transfert sur un support (10) en un premier matériau
d'une couche mince monocristalline (22) en un second matériau
différent du premier, ainsi qu'un traitement thermique prédéter-
miné réalisant au moins un renforcement d'une interface de col-
lage (12) entre la couche mince et le support. Le procédé est
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remarquable en ce que 1'épaisseur (el) de la couche mince est choisie en fonction de la différence entre les coefficients de dilatation
thermique des premier et second matériaux et en fonction des paramétres dudit traitement thermique prédéterminé, de telle sorte
que les contraintes exercées par ledit traitement thermique sur I'assemblage du support et de la couche mince transférée laisse ledit
assemblage intact, et en ce qu'il comprend une étape supplémentaire de dépot, sur la couche mince, d'une épaisseur supplémentaire
(22") du second matériau a I'état monocristallin. Application a la fabrication d'hétéro-substrats a couche utile épaisse.
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Procédé de fabrication d’'une hétéro-structure comportant au moins une

couche épaisse de matériau semi-conducteur

La présente invention concerne d’'une fagon générale la fabrication
de matériaux et plus particulierement d’hétéro-substrats pour la
microélectronique, I'optoélectronique, I'optique ou la photonique.

Plus précisément, linvention concerne un nouveau procédé de
réalisation d’'un hétéro-substrat composé au moins d’'un support et d’'une ou
de plusieurs couche(s) mince(s), ou les matériaux utilisés ainsi que leurs
propriétés thermiques peuvent étre différents.

On connait déja des procédés de ce type.

Il est ainsi connu de réaliser des hétéro-substrats en mettant en
ceuvre des techniques de collage en particulier par adhésion moléculaire.

A titre d’exemple et de maniére non limitative, les procédés connus
de type Besoi®, Eltran® ou Smart-Cut® utilisent une étape de collage.

On rappellera a cet égard que dans le cadre d'une fabrication
d’hétéro-substrats, ces procédés comprennent au moins les étapes
suivantes :

a) un collage par mise en contact de deux substrats généralement
massifs en matériaux en général dissemblables, avec une couche utile qui
repose sur un substrat support, le tout formant une hétéro-structure,

b) un renforcement de l'interface de collage des deux substrats en
mettant en ceuvre un traitement thermique a haute température en vue de
réduire la fragilité de ladite interface. Les problemes de délaminage et
d’altération de la qualité mécanique et/ou électrique de ladite couche utile
sont ainsi évités, tout au moins limités, et

¢) une réduction de I'épaisseur de la couche utile reposant sur le
substrat support afin de constituer une couche mince.

De telles étapes peuvent étre mises en ceuvre avec différentes

possibilités, telles que par exemple une oxydation sacrificielle a I'étape c), ou
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avec un ordre différent, avec en particulier une inversion entre les étapes b)
et c).

Par ailleurs, certaines de ces étapes elles peuvent étre combinées
en vue d’optimiser le procédé globalement (durée cumulée des traitements,
durée cumulée liée aux manipulations, etc...).

On profite par exemple d’'un traitement thermique de stabilisation de
linterface de collage (étape b)), pour le combiner avec une étape
d’amincissement (étape c)) (cf. brevet US6403450).

Toutefois, dans le cadre de la réalisation d’hétéro-substrats avec des
matériaux ayant des propriétés différentes, par exemple des coefficients de
dilatation thermique différents, les traitements thermiques subis lors de la
fabrication du substrat composite (renforcement de [linterface,
amincissement, ...) induisent typiquement des contraintes mécaniques
importantes.

De telles contraintes peuvent conduire a une fragilisation, suivie dans
certains cas d’une fissuration voire d’une fracture, d’'un ou des deux substrats
traités.

Ces contraintes peuvent aussi conduire a une déformation plastique
irrémédiable du ou des substrats traités.

En particulier, des dislocations et/ou des glissements de plan et/ou
d’autres défauts cristallins peuvent apparaitre.

Il est aussi connu que les températures auxquelles apparaissent ces
problémes dépendent typiquement :

. de TI'énergie mécanique emmagasinée par la structure
composite lors du traitement thermique mis en ceuvre,

. de la différence entre les coefficients de dilatation thermique
des matériaux composant la structure composite,

. et de I'épaisseur des substrats utilisés.

Ainsi, dans le cadre de la fabrication d’hétéro-substrats par procédé
de type Smart Cut®, de tels problemes peuvent constituer de réelles

limitations.
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Plus particulierement, les niveaux maximaux possibles en termes de
température diminuent, de sorte que des traitements thermiques deviennent
difficilement utilisables par manque d’efficacité.

Par exemple et de maniére non exhaustive, un traitement thermique
de renforcement d’'une interface vers 1050-1000°C va se trouver délicat a
mettre en ceuvre dans le cas d’'une hétéro-structure comportant une couche
utle de 500 A d'épaisseur, les niveaux de température généralement
pratiqués dans ce type de traitement étant trop élevés au regard des
problémes évoqués précédemment.

On connait par ailleurs des solutions qui permettent d’améliorer le
renforcement de linterface de collage d’'un hétéro-substrat sans surcroit
d’apport thermique.

Une premiére proposition, connue sous le terme de « collage
plasma », consiste a appliquer certains traitements sur les surfaces a coller,
en vue d’augmenter I'énergie de collage pour un traitement thermique de
renforcement donné.

En procédant de la sorte on relache les contraintes thermiques que
subissent les substrats tout en maintenant un renforcement et un scellement
adéquat de l'interface dans la structure composite.

Mais cette proposition requiert des équipements spécifiques, limitant
ainsi sont attrait sur le plan économique.

Une deuxiéme solution connue consiste a réaliser un collage
eutectique : une couche métallique (Au.Sis) est intercalée entre les deux
substrats a sceller pour faciliter leur collage par traitement thermique, de
sorte que les niveaux de température peuvent rester relativement bas .

Cette solution offre donc, elle aussi, 'avantage de pouvoir relacher
les contraintes thermiques dans un traitement de renforcement de l'interface
d’'un hétéro-substrat.

Toutefois la présence de ladite couche métallique au niveau de
linterface limite les températures maximales permises lors d'étapes

ultérieures du procédé de fabrication, des niveaux de températures trop
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élevés pouvant en effet conduire a une fusion de cette couche. En outre, elle
nécessite une étape supplémentaire d’interposition de cette couche
métallique.

Un but de l'invention est de permetire de s’affranchir des problémes
ci-dessus.

Elle propose a cet effet un procédé de fabrication d’'une structure
comprenant au moins un matériau semiconducteur pour des applications en
micro-électronique, opto-électronique, optique, etc., le procédé comprenant
le transfert sur un support en un premier matériau d’'une couche mince
monocristalline en un second matériau différent du premier, ainsi qu’un
traitement thermique prédéterminé réalisant au moins un renforcement d’une
interface de collage entre la couche mince et le support, caractérisé en ce
que I'épaisseur de la couche mince est choisie en fonction de la différence
entre les coefficients de dilatation thermique des premier et second
matériaux et en fonction des parametres dudit traitement thermique
prédéterminé, de telle sorte que les contraintes exercées par ledit traitement
thermique sur 'assemblage du support et de la couche mince transférée
laisse ledit assemblage intact, et en ce qu’il comprend une étape
supplémentaire de dépdt, sur la couche mince, d'une épaisseur
supplémentaire du second matériau a I'’état monocristallin.

Certains aspects préférés, mais non limitatifs, du procédé selon
l'invention sont les suivants :

* I'épaisseur de la couche mince transférée est comprise entre
environ 100 et 300 A, et de préférence entre 150 et 250 A.

* I'épaisseur du dépdbt réalisé sur la couche mince transférée est
compris entre environ 1000 et 5000 A.

* I'étape de transfert de la couche mince du second matériau
comprend les sous-étapes consistant a créer dans une plaquette donneuse,
par implantation d’especes, une zone de fragilisation délimitant la couche
mince a transférer, a mettre en contact la plaquette donneuse avec le

suppont, et a appliquer des contraintes aptes a mener au détachement de la
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couche mince par rapport au reste de la plaquette donneuse aprés la mise
an contact.

* le procédé comprend une étape supplémentaire de préparation de
la surface libre de la couche mince, aprés détachement, pour réaliser le
dépot.

* I'étape de dépbt est réalisée par épitaxie.

* le premier matériau est un isolant.

* le premier matériau est du quartz, tandis que le second matériau
est du silicium.

* le premier matériau est un semi-conducteur.

* le premier matériau est du silicium, tandis que le second matériau
est du germanium.

* ledit traitement thermique est apte a engendrer dans la couche
mince transférée un niveau acceptable de défauts liés a la différence entre
les coefficients de dilatation thermique des premier et second matériaux.

D’autres aspects, buts et avantages de la présente invention
apparaitront mieux a la lecture de la description détaillée suivante de formes
de réalisation préférées de celle-ci, donnée a titre d’exemple non limitatif et
faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels les figures 1A a 1D
illustrent schématiquement les étapes principales d'un procédé préféré de
l'invention.

On notera ici que les dimensions, en particulier épaisseurs relatives,
montrées sur les figures ont été choisies par souci de clarté et ne sont pas
censées illustrer la réalité des choses.

En référence tout d’abord a la figure 1A, on a représenté un support
10 et une plagquette donneuse 20 dans laquelle, par exemple par implantation
ionique a travers une face 20a de la plaquette, on a réalisé une zone de
fragilisation 21 délimitant une zone 22 de la plaquette 20 a transférer sur le
support 10.

A I'étape 1B, le support 10 et la plaquette 20 sont assemblés et

collés ensemble par adhésion moléculaire, une couche d’interface de collage
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(non représentée), telle qu'un oxyde ou un nitrure, étant éventuellement
formée sur le support et/ou sur la plaquette. L’interface de collage est
désignée par la référence 12.

L’ensemble subit alors un traitement thermique, en une ou plusieurs
étapes, de maniere d’'une part a réaliser d’'une part un détachement entre la
zone 22 et le reste de la plaguette 20 au niveau de la zone de fragilisation, et
d’autre part un renforcement de l'interface de collage entre le support 10 et la
couche mince maintenant formée par la zone 22 détachée comme indiqué ci-
dessus. La structure ainsi formée est illustrée sur la figure 1C.

Les étapes ci-dessus correspondent globalement au procédé Smart-
Cut ® exploité par la Demanderesse.

La présente invention vise les situations ou le matériau du support 10
et le matériau de la couche mince 22 présentent des coefficients de dilatation
thermique suffisamment différents I'un de l'autre pour que les traitements
thermiques précités ne puissent pas étre mis en ceuvre sans assister a une
forme de détérioration de la structure composée du support 10 et de la
couche mince 22, avec les éventuelles couches d’interface de collage.

Selon Tinvention, on choisit pour I'épaisseur el de la couche
transférée 22 une valeur faible, telle que les traitements thermiques précités
laissent la structure sensiblement non affectée; en d'autres termes,
I'épaisseur de la couche 22 est choisie suffisamment faible pour ne pas
provoquer de phénomenes de rupture, ou encore de phénomenes
indésirables de déformation plastique, liée par exemple a des dislocations,
glissements de plans atomiques, fissurations, etc. dans la couche 22.

La surface libre de la couche 22 est ensuite préparée pour recevoir
un dépbt du méme matériau. Cette préparation peut comprendre un
polissage mécano-chimique, une oxydation sacrificielle, une recuit thermique
rapide (RTA pour « Rapid Thermal Annealing » en terminologie anglo-
saxonne) ou encore un recuit au four, etc., 'objectif étant ici d’aboutir a une

rugosité de la surface suffisamment faible.
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L’étape suivante du procédé, illustrée sur la figure 1D, consiste a
utiliser la couche 22 ainsi préparée comme couche germe pour procéder a
un dépbt 22" du méme matériau sur une épaisseur e2, par épitaxie, et
réaliser un accroissement de I'épaisseur de la couche globale 220 (couche
utile) du matériau constituant les couches 22 et 22’ jusqu’a la valeur
recherchée. L’épitaxie permet d’obtenir une tres bonne qualité cristalline.

On observera ici que le choix de I'épaisseur el de la couche
transférée 22 peut étre tel qu’il existe un certain niveau densité de
dislocations ou de plans de glissement dans I'hétéro-structure intermédiaire
représentée a la figure 1C et en particulier dans la couche transférée 22. En
effet, ces défauts, apres I'épitaxie de la couche 22’, sont enterrés en
profondeur dans la couche utile 220 et ne sont pas traversants.

On observera en outre que la phase d’épaississement par dépdt
épitaxial de la couche 22’ permet de reporter au final des épaisseurs bien
plus importantes que ce qu’il est possible de faire avec une technique de
type Smart-Cut®, limitée de fagon inhérente par la profondeur d’implantation

possible
Exemple 1

Dans ce premier exemple, on cherche a réaliser une structure
composée d’'un support en quartz, par exemple d’une épaisseur de 1,2 mm,
sur lequel repose une couche de silicium monocristallin d’'une épaisseur
pouvant atteindre 500 a 2000 A pour des applications en micro-électronique,
voire bien davantage pour d’autres applications tels que des dispositifs a
couplage de charges (CCD pour « Charge Coupled Device » en terminologie
anglo-saxonne).

L’expérimentation démontre que la température critique a partir de
laguelle se manifestent des déformations plastiques excessives (dislocations,
plans de glissement, etc.) dans une structure composée d’'une couche mince
de Si transférée selon le procédé Smart-Cut sur un support en quartz dépend

de I'épaisseur de la couche transférée de la fagon suivante :
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Epaisseur couche 22 Temp. Critigue
2000 A 750 °C

500 A 950 °C

200 A 1100 °C

Selon le présent exemple, on transfére sur le support 10 en quartz
une couche de silicium monocristallin 22 d’'une épaisseur de 200 A, ce
transfert mettant en jeu un renforcement de linterface de collage par
traitement thermique a 1050 °C pendant une durée d’environ deux heures.
Grace a l'épaisseur limitée de la couche 22, ce traitement thermique
n’engendre aucune détérioration préjudiciable (fissuration ou rupture) de la
structure. La surface libre de la couche mince 22 est ensuite préparée pour
le dépbt par épitaxie du complément de silicium permettant de réaliser la
couche utile monocristalline de I'épaisseur voulue. Cette épitaxie pour former
la couche 22’ également en silicium monocristallin est réalisée sur une
épaisseur qui peut varier largement en fonction de I'application.

Ainsi, pour des applications en micro-électronique, I'épaisseur du
dépot est par exemple d’environ 800 a 1800 A, pour aboutir & une épaisseur
de couche utile d’environ 1000 & 2000 A.

Pour des applications CCD, I'épaisseur globale recherchée est

typiguement de 5 a 10 um.

Exemple 2

On cherche a réaliser une structure de semiconducteur sur isolant
comprenant un support en silicium (monocristallin ou polycristallin) et une
couche utile épaisse en germanium monocristallin, par exemple pour des
applications de composants photovoltaiques.

On détermine les traitements thermiques nécessaires au

détachement de la couche mince 22 de germanium par rapport a sa
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plaquette donneuse et au renforcement de linterface de collage avec le
support 10 en silicium.

Typiquement, ces traitements comprennent une phase de
détachement a une température d’environ 300 a 400°C pendant une durée
d’environ quelques minutes a deux heures, puis une phase de renforcement
de linterface de collage a une température d’environ 500 a 800°C pendant
une durée d’environ une heure.

On détermine ensuite, expérimentalement, qu’'une épaisseur de la
couche mince 22 qui n'est pas supérieure a environ 200 A permet
d’appliquer ces traitements thermiques a la structure sans que ladite couche
mince ne se détériore.

On réalise ensuite sur la couche mince 22, aprés un traitement
préparatoire a I'épitaxie tel qu’un polissage mécano-chimique, un dépét de
germanium monocristallin 22’ venant se former dans la continuité de la
couche 22 en termes de structure cristalline, et donc réaliser un
épaississement de celle-ci. Dans le présent exemple, ce dépbt s’effectue
sous une température d’environ 700°C, et sur une épaisseur de 4800 A, pour
former au total une couche utile de germanium monocristallin d’'une
épaisseur de 5000 A, voire davantage (jusqu’a 3 pm).

Bien entendu, la présente invention n’est nullement limitée aux
formes de réalisation décrites, et 'homme du métier saura y apporter de
nombreuses variantes. Elle trouve application dés que I'on souhaite réaliser
une hétérostructure comprenant au moins un matériau semi-conducteur et
dans lagquelle une couche rapportée doit présenter une épaisseur supérieure
a celle autorisée par les données essentielles de départ que sont les
traitements thermiques a subir et la différence entre les coefficients de
dilatation thermique des deux matériaux. On citera notamment des structures
d’'InP sur Si et de GaAs sur Si.

On notera également que la couche mince transférée peut étre
contrainte, en tension ou en compression, I'épaisseur supplémentaire de

matériau apportée par dépdt préservant cette contrainte. Ceci permet des



WO 2006/100301 PCT/EP2006/061012

10

couches contraintes épaisses, les contraintes étant assurées sur des
épaisseurs de plusieurs dizaines de nanométres, voire jusqu’a quelques

centaines de nanometres selon le niveau de contrainte que I'on souhaite

préserver.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’une structure comprenant au moins un
matériau semiconducteur pour des applications en micro-électronique, opto-
électronique, optique, etc., le procédé comprenant le transfert sur un support
(10) en un premier matériau d’'une couche mince monocristalline (22) en un
second matériau différent du premier, ainsi qu’un traitement thermique
prédéterminé réalisant au moins un renforcement d’'une interface de collage
(12) entre la couche mince et le support, caractérisé en ce que I'épaisseur
(e1) de la couche mince est choisie en fonction de la différence entre les
coefficients de dilatation thermique des premier et second matériaux et en
fonction des parameétres dudit traitement thermique prédéterminé, de telle
sorte que les contraintes exercées par ledit traitement thermique sur
lassemblage du support et de la couche mince transférée laisse ledit
assemblage intact, et en ce qu’il comprend une étape supplémentaire de
dépbt, sur la couche mince, d’'une épaisseur supplémentaire (22’) du second

matériau a I'état monocristallin.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
I'épaisseur (e1) de la couche mince transférée est comprise entre environ
100 et 300 A, et de préférence entre 150 et 250 A.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que
I'épaisseur (e2) du dépbt (22’) réalisé sur la couche mince transférée (22) est
compris entre environ 1000 et 5000 A.

4. Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que l'étape de transfert de la couche mince (22) du second matériau
comprend les sous-étapes consistant a créer dans une plaquette donneuse
(20), par implantation d’espéces, une zone de fragilisation (21) délimitant la

couche mince a transférer, a mettre en contact la plaquette donneuse avec le
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support, et a appliquer des contraintes aptes a mener au détachement de la
couche mince par rapport au reste de la plaquette donneuse aprés la mise

an contact.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce qu'il
comprend une étape supplémentaire de préparation de la surface libre de la

couche mince (22), apres détachement, pour réaliser le dép6t (22’).

6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce

que I'étape de dépbt est réalisée par épitaxie.

7. Procédé selon l'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce

que le premier matériau est un isolant.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que le

premier matériau est du quartz.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que le

second matériau est du silicium.

10. Procédé selon 'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce

que le premier matériau est un semi-conducteur.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le

premier matériau est du silicium.

12. Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce que le

second matériau est du germanium.

13. Procédé selon 'une des revendications 1 a 12, caractérisé en

ce que ledit traitement thermique est apte a engendrer dans la couche mince
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transférée (22) un niveau acceptable de défauts liés a la différence entre les
coefficients de dilatation thermique des premier et second matériaux.
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