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SUBSTRAT BON MARCHE ET PROCEDE DE FABRICATION ASSOCIE.

Cette invention concerne un substrat (1) comprenant
un support (2) avec une surface présentant des trous super-
ficiels (5a, 5b; 9a, 9b), une couche intermédiaire (3) de ma-
tériau amorphe disposée sur ladite surface du support (2) et
une couche supérieure (4) disposée sur la couche intermé-
diaire (3), dans lequel les trous superficiels (5a, 5b; 9a, 9b)
sont remplis par le matériau amorphe. Le procédé associe
de fabrication du substrat (1) comprend les étapes consis-
tant a déposer une couche intermédiaire (3) sur une surface
a trous du support (2) pour remplir au moins partiellement
les trous, recuire la couche intermédiaire (3), assembler une
tranche donneuse (7) avec la couche intermédiaire (3) re-
cuite pour former une structure intermédiaire (12), et réduire
I(’é)paisseur du substrat donneur (7) pour former le substrat
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Titre

SUBSTRAT BON MARCHE ET PROCEDE DE FABRICATION ASSOCIE
Contexte de l'invention

La présente invention concerne un substrat bon marché et la fabrication
d’un tel substrat. Ce substrat trouve des applications en microélectronique,
optoélectronique, photovoltaique et micromécanique. Plus précisément, le
substrat de [linvention peut trouver des applications dans |la

microélectronique de haute puissance.
Etat de la technique

Des substrats manufacturés peuvent étre fabriqués par des techniques
connues, telles que la technologie Smart Cut™, ou les techniques de -
collage et de polissage/gravure en retrait. En général, ces techniques
impliquent I'assemblage d'un support avec un substrat donneur pour former
une structure temporaire, et la réduction de I'épaisseur du substrat donneur
pour former le substrat final. Le substrat final comprend ainsi une couche
supérieure relativement mince, constituée de ['épaisseur restante du
substrat donneur aminci, sur un support relativement épais. Une couche
intermédiaire, par exemple une couche isolante, peut étre inséree entre la
couche supérieure et le support. Le substrat donneur et le support peuvent
étre composés de silicium, et la couche intermédiaire de dioxyde de

silicium, pour former un substrat SOI (silicium sur isolant).

Les matériaux de départ, c.-a-d. le substrat donneur et le support, sont pour
beaucoup dans le codt du substrat final. Plus particulierement, le substrat

donneur, & partir duquel est élaborée la couche supérieure ou des
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dispositifs sont formés, est généralement choisi dans la qualité cristalline la
plus élevée (et donc au codt le plus important), car les performances des

dispositifs seraient détériorées par la présence de défauts cristallins.

Des stratégies ont donc été développées pour proposer une source bon

marché de matériaux a intégrer dans un substrat final.

Cdmme premier exemple de ces stratégies de réduction des codts, on
citera le recyclage du substrat donneur dans le contexte particulier de la
fabrication de substrats par la technologie Smart Cut™. Cette technologie
englobe généralement les divers procédés de fabrication qui impliquent la
formation d'un plan de clivage dans un substrat donneur par implantation
d'ions légers, I'application d'un raidisseur au substrat donneur, et le clivage
du substrat donneur au niveau du plan de clivage pour former une couche
mince. Dans cette technologie, des techniques ont été développées pour
recycler la tranche donneuse initiale et la réutiliser comme nouveau substrat

donneur ou comme support, une fois la couche mince retirée.

Cependant, il a été observé que la qualité cristalline d'un substrat donneur
se dégrade avec le nombre de recyclage et de réutilisations. Plus
précisément, il a été observé que le nombre de défauts dans le substrat
final, et en particulier des défauts dits « de collage », est lié au taux de
renouvellement du substrat donneur (c.-a-d. au nombre de fois qu'une
tranche donneuse a été recyclée et réutilisée). Les défauts de collage sont
des défauts survenant lors de la phase d'assemblage du substrat donneur
et du support, et apparaissent dans le substrat final comme des zones ou
aucune couche supérieure n'a été transférée ou dans lesquelles la couche
supérieure adhére mal au support. Les défauts de collage dans un substrat
final peuvent étre observés et détectés par des outils d'observation comme
léquipement KLA-TENCOR SP1™. En outre, des défauts de collage
apparaissent chaque fois qu'un substrat donneur présentant un taux de

renouvellement excessif est utilisé comme nouveau substrat donneur ou
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comme support.

Il existe donc une limite sur le nombre de fois, par exemple 5 ou 10, qu'un
substrat donneur initial peut étre recyclé pour étre réutilisé comme substrat
donneur ou comme support, afin de créer un substrat final avec une densité
de défauts de collage acceptable, par exemple moins de 1 par cm? ou
moins de 0,1 par cm? comme observé par SP1. Par conséquent, la

réduction des colts associée a une telle stratégie de recyclage est limitée.

Une deuxiéme approche pour réduire le col(t du substrat final consiste a
choisir un support de qualité dégradée (et donc de colt inférieur). Par
exemple, il est possible de selectionner un support qui a été élaboré dans
des conditions de croissance qui augmentent le rendement de production,
mais aboutissent a une qualité cristalline dégradée. Cette dégradation de la
qualité cristalline peut étre due a l'incorporation pendant la croissance de
défauts cristallins tels que des structures COP (Crystal Originated Particles)
ou des précipités d’'oxygéne. Les COP sont généralement définies comme
des lacunes tétraédriques dans un cristal de silicium, avec des dimensions
allant d'environ 10 nanometres a quelques centaines de nanométres. Le
support pourrait méme étre choisi dans un matériau polycristallin plutét que
manocristallin. Comme le support ne joue généralement pas un role actif
dans le substrat final et le fonctionnement des dispositifs, sa qualité
cristalline dégradée ne devrait pas détériorer les performances des
dispositifs qui seront formés sur la couche supérieure du substrat final.
Cependant, des défauts de collage sont également observés dans un
substrat final incorporant un support de qualité dégradée, de sorte qu'il est
actuellement difficile de tirer pleinement avantage de tels substrats bon
marché sans détériorer la qualité du substrat final et le rendement de

fabrication des dispositifs.

Sans étre li¢ par une théorie particuliere, on estime actuellement que les

défauts de collage dans un substrat final proviennent d’'un état de surface
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imparfait du substrat donneur ou du support. Cet état de surface imparfait
peut étre associé aux défauts cristallins existants dans un substrat de
support de qualitt dégradée ou qui se développent dans un substrat

donneur recyclé.

Une surface imparfaite se caractérise généralement par la présence de
trous superficiels avec des dimensions latérales comprises entre 50 nm et

200 nm et une profondeur comprise entre 50 nm et 200 nm.

Enfin, d'autres éléments du substrat final contribuent au co(t global de ce
dernier. C'est en particulier le cas du matériau isolant qui est inséré sous la
couche supérieure et disposé sur le support, d'autant plus quand ce
matériau isolant est choisi pour avoir une épaisseur significative. Par
exemple, quand le substrat final est destiné a recevoir des dispositifs de
puissance soumis a une tension élevée, de I'ordre de plusieurs centaines de
volts, ou méme d'un millier de volts, il est important de prévoir une
épaisseur suffisante de matériau isolant pour éviter tout courant parasite a
travers cette couche isolante (phénoméne également appelé rupture
diévlectrique). Quand la couche isolante est constituée de dioxyde de
silicium, on prévoit habituellement une épaisseur de ce matériau qui va de
200 nm a 3 ym. La formation d'une telle épaisseur d'oxyde de silicium par
oxydation thermique peut nécessiter plusieurs heures de traitement et

augmenter le cot du produit final.

Un but de la présente invention est donc de fabriquer un substrat final, par
exemple un substrat pour dispositifs de puissance, en utilisant un support
bon marché qui comporte des trous superficiels, mais qui présenterait une

densité limitée de défauts de collage.

Un autre but de l'invention est de fournir, dans un substrat final, une couche
intermédiaire de matériau amorphe, par exemple une couche isolante, pour

un co(t trés faible.
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Plus précisément, l'invention concerne un substrat (1, 11) comprenant
- un support (2) avec une surface présentant des trous superficiels (5a,
5b ; 9a, 9b),
- une couche intermédiaire (3) de matériau amorphe disposée sur ladite
surface du support (2),
- une couche superieure (4) disposée sur la couche intermédiaire (3),
dans lequel les trous superficiels (5a, 5b; 9a, 9b) sont remplis par le

matériau amorphe.

L'invention concerne également un procédé de fabrication d'un substrat (1,
11), qui comprend les étapes suivantes :

- fournir un support (2) présentant des trous superficiels (5a, 5b ; 9a,
9b) ;

- deposer une couche intermédiaire (3) de matériau amorphe sur la
surface a trous du support (2) pour remplir au moins partiellement les
trous ;

- recuire la couche intermédiaire (3) ;

- assembler une tranche donneuse (7) avec la couche intermédiaire (3)
recuite pour former une structure intermédiaire (12) ;

- réduire ['épaisseur du substrat donneur (7) de la structure

intermédiaire (12) pour former le substrat (1, 11).
Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a la
lecture de la description qui va maintenant étre donnée par renvoi aux
dessins annexés qui représentent, dans un but illustratif, mais non limitatif,
plusieurs modes de réalisation possibles, et dans lesquels :

la figure 1 illustre un substrat selon un premier mode de réalisation de
l'invention ;

la figure 2 représente un substrat selon un autre mode de réalisation de
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I'invention ;

les figures 3a a 3e illustrent un procédé de fabrication du substrat du
premier mode de réalisation de l'invention ;

les figures 4a a 4f illustrent un procédé de fabrication du substrat de

l'autre mode de réalisation de l'invention.

Description de modes de réalisation particuliers

La figure 1 représente un substrat (1) selon un premier mode de realisation
de linvention. Ce substrat comprend un support (2), une couche

intermédiaire (3) et une couche supérieure (4).

Substrat de support

Le substrat (1) comprend un support (2) qui présente des trous superficiels
(5a) et (5b). Bien que seul deux de ces trous soient représentés sur la figure
1, cela ne doit pas étre considéré comme une caractéristique limitative, et
linvention est applicable quel que soit le nombre de trous présents a la

surface du substrat de support (2), et quelle que soit leur densite.

Comme indiqué précédemment, les trous superficiels (5a, Sb) peuvent

provenir de différentes sources.

Dans un premier exemple de support présentant une surface a trous, le
support est une tranche de silicium bon marché de qualité cristalline
dégradée. Par exemple, il peut s'agir d'un substrat issu d'un lingot de
silicium Cz, élaboré dans des conditions qui favorisent l'apparition de
défauts dits « de croissance » tels que des COP, des précipités d'oxygene,
des boucles de dislocation, etc. De préférence, le support (2) présente une
densité de défauts de 10° déf/lcm®, mieux une densité de défauts dépassant
10° déflcm®, pour des défauts avec une taille supérieure a 10 nm. Ces

défauts sont généralement présents dans la masse du support (2), mais
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seuls les défauts qui s'ouvrent sur la surface du support (2) sont

représentés sur la figure 1 par les trous (5a) et (5b).

Dans un deuxiéme exemple de support (2) présentant une surface a trous,
le support (2) est une tranche donneuse recyclée qui a été utilisée plusieurs
foié, par exemple 5 a 10 fois, comme tranche donneuse dans un procede de
transfert de couche Smart Cut™. Les traitements thermiques et chimiques
impliqués dans le procédé de transfert et de recyclage de couche peuvent
induire le développement ou la création de défauts cristallins comme des

précipités d'oxygéne, qui pourraient évoluer en trous superficiels.

Le procédé de recyclage est connu pour réduire I'épaisseur d'un donneur
utilisé. Pour un substrat donneur en silicium initial de 200 mm, dont
I'épaisseur normalisée est de 675 pm, I'épaisseur du support (2) dans cet
exemple particulier serait inférieure @ 600 um. Pour un substrat en silicium
de 300 mm, dont I'épaisseur normalisée est de 750 ym, I'épaisseur du

support (2) serait inférieure a 700 pm.

Dans tous les cas, que le support (2) du substrat (1) soit un substrat Cz bon
marché selon le premier exemple ou une tranche recyclée selon le
deuxiéme exemple, le support (2) se caractérise par la présence de trous
superficiels (5a, 5b). La taille typique des trous superficiels (5a, 5b) est
d'environ 50 nm a 200 nm dans les directions latérales et en profondeur.
Ces valeurs sont uniquement données comme des valeurs typiques, et ne
doivent pas limiter I'applicabilité de l'invention a des trous superficiels (5a,
5b) plus petits ou plus grands.

Couche intermédiaire

Une couche intermédiaire (3) constituée d'un matériau amorphe est formée

sur le support (2).
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Un aspect important de l'invention est que le matériau amorphe de la
couche intermédiaire (3) remplit les trous superficiels (5a, 5b) du substrat de

support (2).

L'épaisseur de la couche intermédiaire (3) peut étre choisie avec un degré
élevé de liberté, en fonction de I'application & laquelle est destiné le substrat
final (1). Par exemple, I'épaisseur de la couche intermédiaire (3) peut aller
de 5 a 10nm, ou atteindre plusieurs microns. Dans tous les cas,
suffisamment de matiere doit étre prévue pour que, aprés le traitement qui
sera réalise sur cette couche, comme cela sera expliqué dans de plus
amples détails ci-dessous, les trous superficiels du matériau de support

soient totalement remplis de matériau amorphe.

Dans un mode de réalisation préféré, la couche intermédiaire (3) est
réalisée en dioxyde de silicium, par exemple par dépét chimique en phase
vapeur de dioxyde de silicium, ce qui inclut la CVD basse pression, a
pression atmosphérique, haute pression, assistée par plasma et

photoassistée, mais sans se limiter a ces techniques de dép6t.

L'oxyde de silicium, avec ou sans dopant tel que le bore, le phosphore, et
en particulier 'oxyde de silicium CVD, posséde une viscosité suffisante pour
refluer tel que déposé ou apres un traitement thermique adapté, afin de
remplir correctement les trous superficiels (5a, 5b) du substrat de support
(2). et fournir une couche intermédiaire (3) avec une surface supérieure

suffisamment lisse pour un traitement ultérieur.

De plus, l'oxyde de silicium CVD peut étre élaboré a moindre colt et a des
vitesses de dépdt trés élevées, ce qui est important dans certaines
applications nécessitant une forte épaisseur de couche intermédiaire (3).
C'ést par exemple le cas des substrats SOI utilisés pour des dispositifs
haute puissance, ou il n'est pas inhabituel d'avoir une couche intermédiaire

(3) qui présente une épaisseur de 1 um, 2 um ou méme plus.
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Pour une telle épaisseur d'oxyde de silicium, il faudrait plusieurs heures
d'oxydation thermique d'un donneur ou d'un support de silicium. ce qui
augmenterait sensiblement le colit du produit final. Ainsi, en plus de remplir
les trous (5a, 5b) du substrat de support bon marché (2), I'oxyde de silicium
CVD du présent mode de réalisation peut étre choisi pour avoir une
épaisseur de plusieurs microns afin de former un substrat final (1) a

moindre co(t.

Plus géneralement, la couche intermédiaire (3) peut comprendre une ou
plusieurs couches de matériaux tels que du nitrure de silicium, un
diélectrique a k €levé, un diélectrique a k faible, de I'oxyde de silicium, etc.
L'un au moins de ces matériaux doit cependant étre sélectionné et déposé
dans des conditions appropriées pour remplir au moins partiellement les

trous superficiels (5a, 5b).

Couche supérieure

Enfin, le substrat (1) de la présente invention comprend une couche
supérieure (4). Dans le cas exemplaire d'un substrat SOl (1), la couche
supérieure est constituée de silicium monocristallin. Elle peut présenter
toutes les caractéristiques importantes pour I'application recherchée. Pour
des applications hautes performances telles que les microprocesseurs, son
épaisseur peut étre limitée a moins de 100 nm, afin de faire fonctionner les
transistors formés dans/sur la couche supérieure en mode appauvrissement
partiel ou appauvrissement total. Elle peut également incorporer un certain
degré de contraintes pour améliorer la mobilité de certains porteurs de
charges électriques. Dans d'autres applications, la couche supérieure peut
étre recouverte d'une ou plusieurs couches, par exemple une autre couche
de silicium, une couche de silicium-germanium ou une couche de
germanium, une couche de carbure de silicium, ou une quelconque

combinaison de ces couches et matériaux.
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En général, I'épaisseur de la couche supérieure peut étre choisie librement,
par exemple entre 10 nm et 10 & 50 ym. La technologie employée pour
élaborer la couche supérieure (4) peut également impliquer une gamme
préférée d'épaisseur. La technologie Smart Cut est ainsi mieux adaptée
pour transférer des couches plutét minces (jusqu'a 1 ym), mais la couche
transférée peut cependant étre épaissie pour former la couche supérieure
(4), par dép6t de matiére additionnelle apres le transfert. La technique de
collage et d’'amincissement par polissage/gravure est généralement mieux
adaptée pour transférer des couches plutdt épaisses (plusieurs microns et
plus). Pour certaines applications, comme les dispositifs de puissance,
I'épaisseur préférée peut étre supérieure @ 1 um, par exemple comprise

entre 1 et 5 um, de préférence entre 2 et 3 um.

La couche supérieure peut également renfermer des dispositifs qui au
départ ont été formés dans le substrat donneur, puis transférés au support
(2) et a la couche intermédiaire (3). La couche supérieure (4) peut
également étre élaborée comme un empilement de telles couches
contenant des dispositifs quand, pour certaines applications, il s’avere

intéressant d'empiler des dispositifs les uns au-dessus des autres.

La figure 2 représente un substrat (11) selon un autre mode de réalisation
de l'invention. Dans cet autre mode de réalisation, le support (2) comprend
une couche de surface (8) qui a été déposée. Cette couche de surface (8)
peut étre une couche amorphe ou polycristalline, par exemple en matériau a
base de silicium, et est prévue pour augmenter I'épaisseur du support (2),
en particulier quand ce support (2) est un substrat recycle d'épaisseur
réduite. La couche de surface (8) peut également contribuer au remplissage
des trous (5a, 5b), mais ne peut pas refluer suffisamment, de sorte que la
surface exposée de la couche de surface (8) peut encore présenter des
trous (9a, 9b) de taille comparable a celle des trous (5a, 5b) désormais

ensevelis. Dans d'autres circonstances, les trous (9a, 9b) de la couche de
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surface (8) présentent des dimensions supérieures ou inférieures a celles
des trous (5a, 5b) désormais ensevelis. De la méme maniére que le
substrat (1) du premier mode de réalisation, le substrat (11) selon ce
deuxieme mode de réalisation comprend en outre une couche intermédiaire
(3) de matériau amorphe disposée sur ladite surface du support (2)
comprenant la couche de surface a trous (8), et une couche supérieure (4).
Le matériau amorphe de la couche intermédiaire remplit les trous
superficiels (9a, 9b) de la méme maniere que celle décrite dans le mode de

réalisation précédent.

De plus, dans les deux modes de réalisation, la présence de la couche
intermédiaire amorphe remplissant les trous superficiels (5a, 5b; 9a, 9b)
permet d'élaborer un substrat (1, 11) présentant une densité de défauts de
collage inférieure a 1 par cm? de préférence inférieure a 0,1 par cm?,

comme observé par SP1.

En référence aux figures 3a a 3e, plusieurs procédés de fabrication des

substrats (1) selon le premier mode de réalisation de l'invention sont décrits.

Sur la figure 3a, un support (2) qui présente des trous superficiels (5a, 5b)
est fourni. Comme détaillé dans les paragraphes précédents, le support (2)
peut étre un substrat de silicium monocristallin bon marché de qualité
cristalline dégradée, ayant une densité de défauts supérieure a 1000
défauts/cm®, ou méme supérieure a 10° défauts/cm?, avec une taille de plus
de 10 nm. En variante, il peut s'agir d'un substrat utilisé de multiples fois
auparavant comme tranche donneuse et recyclé, par exemple 5 a 10 fois. |l
peut également s'agir d'un substrat polycristallin. L'élement important est
que le support (2), quels que soient son matériau constitutif et son origine,
présente des trous superficiels (5a, 5b), les trous ayant une taille et une

densité qui peuvent étre a l'origine de défauts de collage dans le substrat
final (1).
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Sur la figure 3b, un matériau amorphe est déposé sur le support (2) et dans

les trous superficiels (5a, 5b) pour former la couche intermédiaire (3).

La couche intermédiaire amorphe (3) peut étre constituée de différents
matériaux, comme un diélectrique «low k», selon l'expression anglo
saxonne (c.-a-d. un matériau dont la constante diélectrique k est inférieure a
la constante diélectrique du dioxyde de silicium), ou un diélectrique « high
k » (c.-a-d. un matériau dont la constante diélectrique k est supérieure a la

constante diélectrique du dioxyde de silicium).

Comme exemples de matériau diélectrique « low k », on citera le dioxyde
de silicium dopé au carbone et le dioxyde de silicium dopé au fluor. Comme
exemples de matériau diélectrique « high k», on citera les matériaux

diélectriques a base d'hafnium, etc.

Le matériau amorphe choisi a la propriété de pouvoir refluer lors du dépét
ou durant le recuit qui sera détaillé ci-dessous, de sorte que les trous
peuvent étre parfaitement remplis. Dans les cas les plus favorables, la
couche intermédiaire (3) déposée ou recuite présente un état de surface qui
est approprié pour un traitement ultérieur sans aucune étape
supplémentaire ; par exemple, la couche intermeédiaire (3) peut étre
assemblée a une tranche donneuse (7) sans aucune étape de préparation

de surface, telle qu'un polissage.

La couche supplémentaire (3) peut également étre composeée d'un
empilement de couches, par exemple d'un nitrure ou d'un matériau « high
k» ou «low k» formé sur la couche intermédiaire (3), et sur lequel est
élaborée une couche du dioxyde de silicium. Dans tous les cas, l'un au
moins des matériaux composant la couche supplémentaire (3) doit
présenter des propriétés de reflux suffisantes pour remplir les trous
superficiels (5a, 5b) du support (2) tout en fournissant de préférence une

surface exposée de la couche supplémentaire (3) préte a étre assemblée.



10

15

20

25

30

2933235

13

Comme détaillé ci-dessus, la couche supplémentaire (3) comprend de
préférence une couche de dioxyde de silicium élaborée par une technique
de dépét chimique en phase vapeur (CVD). Cette technique permet de
former trés rapidement et a moindre colt une large gamme d'épaisseurs
pour la couche supplémentaire (3). De préférence, le substrat (1) est
destiné a recevoir des dispositifs de puissance qui nécessitent typiquement

une épaisseur de dioxyde de silicium comprise entre 200 nm et 3 um.

La structure de la figure 3b, et en particulier la couche intermédiaire
amorphe (3), est ensuite soumise a un recuit thermique. Un premier objectif
de cette étape de recuit thermique est de garantir le bon remplissage des
trous superficiels (5a, 5b) par le matériau amorphe déposé. Comme
mentionné ci-dessus, un deuxiéme objectif est de former une couche
intermédiaire amorphe (3) dont la surface est suffisamment plane pour étre
en outre assemblée a un substrat donneur (7), tout en évitant ou en limitant
la formation de défauts de collage dans la structure intermédiaire (12) de la
figure 3c ou 3d et dans le substrat final (1). Le recuit permet également de

densifier le matériau déeposeé.

Dans la plupart des cas, la couche intermédiaire amorphe (3), une fois
traitée thermiquement, peut étre directement assemblée a un substrat
donneur (8) sans aucune étape intermédiaire. Deux variantes d'un tel
assemblage sont représentées sur les figures 3c et 3d, et vont étre etudieées
dans de plus amples détails ci-dessous. Cependant, dans certains cas, une
étape de polissage léger de la couche intermédiaire amorphe (3), avant ou
aprés le traitement thermique de recuit, peut s'avérer nécessaire pour mieux

planariser et activer la surface avant I'assemblage avec le substrat donneur

(7).

Le traitement thermique peut consister a exposer la structure de la figure 3b

a une atmosphére neutre, réductrice ou humide (composée par exemple
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d'hydrogéne, d'argon, d'oxygéne, ou d'un mélange de ces éléments) a une
température excédant la température de reflux du matériau amorphe
dépose, qui se situe typiquement dans une gamme de 700°C a 1100°C. Par
exemple, du dioxyde de silicium CVD serait recuit a une température de
900°C pendant deux heures. De préférence, le recuit est effectué au-dessus

de la pression atmosphérique.

Dans un mode de réalisation particulier, ce recuit est effectué dans un
équipement dit de « recuit thermique rapide » (RTA, Rapid Thermal Anneal)
pendant environ 30 secondes a 3 minutes. Les rampes de montée et de
descente en température dans un tel équipement de recuit peuvent aller

chacune de 10°C/s a 50°C/s ou méme plus.

Dans un autre mode de réalisation, le recuit est effectué dans un
équipement dit de « recuit par lot », sur une durée entre l'introduction et le
retrait de la structure d'environ 30 minutes a plusieurs heures. Dans ce cas,
les rampes de montée et de descente sont plus modestes, et se situent

plutét dans une gamme de plusieurs degrés par minute.

Comme le montrent les figures 3c et 3d, la structure comprenant le support
(2) et la couche intermédiaire (3) est assemblée a un substrat donneur (7)
pour former une structure intermédiaire (12). Cette étape est typiquement
exécutée en mettant en contact les surfaces de chaque sous-ensemble,
éventuellement a l'aide d'une pression locale et d'un traitement thermique
modéré. Eventuellement, le substrat donneur (7) peut également étre
pourvu d'une couche isolante élaborée par dépét ou, dans le cas d'une

tranche donneuse en silicium, par oxydation thermique.

Comme les trous superficiels ont été remplis par le matériau amorphe de la
couche intermédiaire (3), et comme le recuit de la couche intermédiaire (3)
a permis d'obtenir une surface avec de bonnes qualités de collage,

l'assemblage peut étre réalisé tout en minimisant I'apparition de defauts de
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cohésion dans le substrat final (1).

Lors d'une étape finale, I'épaisseur de la tranche donneuse (7) est réduite
pour obtenir la structure finale de la figure 3e. Cette étape passe par le
choix d'une technique d'amincissement bien connue comme décrit ci-
dessus, telle que la technologie Smart Cut™ ou une technique plus

générique de collage et d'amincissement par polissage/gravure.

Dans le cas d'une technique générique de collage et d’amincissement par
polissage/gravure, la structure intermédiaire (12) de la figure 3c est traitée
en utilisant une technique classique de meulage, de polissage ou de
grévure pour retirer une partie de la tranche donneuse (7). La tranche
donneuse (7) peut étre a cet effet une tranche SOI, la couche isolante
enterrée servant alors de couche d'arrét de gravure lors de [l'étape

d'amincissement.

Au cas ol la technologie Smart Cut serait employée, des ions légers sont
typiquement implantés dans le substrat donneur (7) avant l'étape
d'assemblage pour former un plan de clivage (10) définissant I'épaisseur de
matériau a retirer. Une fois I'assemblage réalisé comme le montre la figure
3d, la majeure partie du substrat donneur est retirée « en bloc » au niveau
du plan de clivage (10) en apportant suffisamment d'énergie pour réaliser le

clivage.

Les figures 4a a 4f présentent un mode de réalisation alternatif de
linvention. La figure 4a représente un support initial (2). Lors d'une
deuxiéme étape représentée sur la figure 4b, le support (2) est pourvu d'une
couche de surface (8) en matériau amorphe ou polycristallin. Cette couche
de surface (8) peut étre utile pour former un support (2) dont I'epaisseur est
comparable aux standards d'épaisseur de l'industrie. Ceci est important si le
support (2) est un substrat recyclé qui présente donc une épaisseur reduite,

en particulier si son taux de renouvellement dépasse 5 a 10 fois.
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Le matériau composant la couche de surface (8) peut présenter des
propriétés de reflux insuffisantes pour remplir totalement les trous (5a, 5b),
de-sorte que la couche de surface (8) comporte elle-méme des trous
similaires (9a, 9b). La taille des trous (9a, 9b) peut étre similaire ou

différente de celle des trous (5a, 5b) présents au depart.

Ensuite, de la méme fagon que dans le mode de réalisation précédent, une
couche intermédiaire (3) de matériau supplémentaire est élaborée sur la
surface a trous de la couche de surface (8) pour obtenir une surface préte a

étre assemblée, de préférence sans aucune préparation supplémentaire.

Cependant, dans certains cas, une étape de polissage leger de la couche
intermédiaire amorphe (3), avant ou aprés le traitement thermique de recuit,
peut s'avérer nécessaire pour mieux planariser et activer la surface avant

l'assemblage avec le substrat donneur (7).

Lors d'étapes supplémentaires, le substrat donneur (7) est assemblé a la
couche intermédiaire (3) comme le montrent les figures 4d et 4e, et
I'épaisseur de la tranche donneuse est réduite en utilisant des techniques
décrites dans un précédent paragraphe pour former la structure finale (11)

de la figure 4f.

La présente invention permet de fabriquer des substrats manufacturés a
moindre cot en fournissant un substrat de support monocristallin de qualité
cristalline réduite qui présente des trous superficiels, tout en évitant les
problémes généralement associés a I'emploi d'un tel substrat de support,

tels que les défauts de cohésion.

Bien que la plupart des exemples concernent des couches supérieures et
un substrat de support en silicium, linvention n'est pas limitée a ce

matériau, et peut étre utilisée pour intégrer dans un substrat final un
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substrat de support constitué d'un matériau quelconque ou d'un empilement
de matériaux présentant des trous superficiels. De plus, des dispositifs
peuvent avoir été formés dans le substrat de support avant que ce dernier

ne soit transformé selon l'invention.
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Revendications

1.

Substrat (1, 11) comprenant

- un support (2) avec une surface présentant des trous superficiels
(5a, 5b ; 9a, 9b) ;

- une couche intermédiaire (3) de matériau amorphe disposée sur
ladite surface du support (2) ;

- une couche supérieure (4) disposée sur la couche intermédiaire
3);

caractérisé en ce que les trous superficiels (5a, 5b; 9a, 9b) sont

remplis par le matériau amorphe.

Substrat selon la revendication 1, dans lequel le support (2) et la

couche supérieure (4) sont constitués de silicium monocristallin.

Substrat selon la revendication 1, dans lequel la couche supérieure (4)
a une épaisseur comprise entre 1 ym et 5 pm, de préférence entre 2 et

3 gm.

Substrat selon la revendication 1, dans lequel le support (2) est un

substrat recycle.

Substrat selon la revendication 4, dans lequel le support (2) est une
tranche de silicium monocristallin de 200 mm et dont I'épaisseur est

inférieure a 600 um.

Substrat selon la revendication 4, dans lequel le support (2) est une
tranche de silicium monocristallin de 300 mm et dont 'épaisseur est

inférieure a 700 um.

Substrat selon la revendication 4, dans lequel le support (2) comprend

une couche de surface amorphe ou polycristalline (8) présentant des



10

15

20

25

30

10.

1.

12.

13.

14.

2933235

19

trous superficiels (9a, 9b).

Substrat selon la revendication 1, dans lequel les trous superficiels
(5a, 5b) du support (2) ont des dimensions latérales comprises entre
50 nm et 200 nm et ont une épaisseur comprise entre 50 nm et
200 nm.

Substrat selon la revendication 1, dans lequel le support (2) présente
une densité de défauts ayant une taille d'au moins 10 nm supérieure a

1000 déficm® et de préférence supérieure a 10° déflcm®,

Substrat selon la revendication 1, dans lequel la couche intermédiaire

(3) est constituée de dioxyde de silicium.

Substrat selon la revendication 10, dans lequel la couche intermédiaire
en dioxyde de silicium (3) a une épaisseur se situant dans la gamme

de 200 nm a 3 pm.

Substrat selon la revendication 1, dans lequel la couche intermédiaire
(3) comprend un matériau choisi dans le groupe du nitrure de silicium,
des diélectriques « high k », des diélectriques « low k » et de ['oxyde

de silicium.

Substrat selon la revendication 1, dans lequel la densité de défauts de
collage est inférieure a 1 par cm?, de préférence inférieure a 0,1 par

cm?, comme observé par SP1.

Procédé de fabrication d'un substrat (1, 11), qui comprend les étapes
suivantes :
- fournir un support (2) présentant des trous superficiels (5a, 5b ; 9a,

9b) ;
- déposer une couche intermédiaire (3) de matériau amorphe sur la
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surface a trous du support (2) pour remplir au moins partiellement
les trous ;

- recuire la couche intermédiaire (3) ;

- assembler une tranche donneuse (7) avec la couche intermédiaire
(3) recuite pour former une structure intermédiaire (12) ;

- réduire l'épaisseur du substrat donneur (7) de la structure

intermédiaire (12) pour former le substrat (1, 11).

Procédé selon la revendication 14, dans lequel le support (2) et le

substrat donneur (7) sont constitués de silicium monocristallin.

Procédé selon la revendication 14, dans lequel I'étape de dépét d'une
couche intermédiaire (3) comprend le dépét d'une couche de dioxyde

de silicium par dépdt chimique en phase vapeur.

Procédé selon la revendication 14, dans lequel I'étape de recuit de la
couche intermédiaire (3) comprend l'expositon de la couche
intermédiaire a une atmosphére réductrice, neutre ou humide dans
une gamme de température de 700°C a 1100°C sur une durée de 30 s

a plusieurs heures, par exemple 2 heures.

Procédé selon la revendication 17, dans lequel I'étape de recuit de la
couche intermédiaire (3) comprend une oxydation humide a environ

900°C pendant environ 2 heures.

Procédé selon la revendication 14, dans lequel I'étape de réduction de
I'épaisseur du substrat donneur (7) comprend le polissage et/ou la

gravure d'une partie du substrat donneur (7).

Procédé selon la revendication 14, comprenant en outre une étape de
formation d'un plan de clivage (10) dans le substrat donneur (7) avant

l'étape d'assemblage, et dans lequel I'étape de réduction de
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I'épaisseur du substrat donneur comprend le détachement d'une partie

restante (13) du substrat donneur au niveau du plan de clivage.

Procédé selon la revendication 14, dans lequel I'étape de recuit de la
couche intermédiaire (3) fournit une surface qui est suffisante pour
l'assemblage au substrat donneur (7) sans exécuter d'étape de

polissage supplémentaire.

Procédé selon la revendication 14, qui comprend en outre une étape

de polissage de la couche intermédiaire avant I'étape d'assemblage.

Procédé selon la revendication 14, comprenant en outre une étape
d'augmentation de I'épaisseur de la couche supérieure (4) avec un
matériau qui est similaire ou différent du matériau de la couche

supérieure (4).

Procédé selon la revendication 14, dans lequel le support (2)
comprend une couche de surface amorphe ou polycristalline (8)

présentant des trous superficiels (9a, 9b).
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