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PROCEDE DE TRANSFERT DE COUCHE.

L'invention concerne un procédé de transfert d'une
couche utile (40) comprenant les étapes:

a) fournir un substrat donneur (10) comprenant une
couche intermédiaire (30), un substrat support (20), une
couche utile (40), la couche intermédiaire (30) est adaptée
pour devenir souple;

b) fournir un substrat receveur (50);

c) assembler le substrat receveur (50) et le substrat don-
neur (10);

d) effectuer un traitement thermique du substrat rece-
veur (50) et du substrat donneur (10), le traitement ther-
mique étant exécuté a une seconde température supérieure
a la premiére température;

le procédé étant caractérisé en ce que la couche inter-
médiaire (30) est exempte d'especes susceptibles de déga-
zer, et une couche additionnelle (60) est formée, ladite
couche additionnelle (60) comprenant des especes
chimiques adaptées pour diffuser dans la couche intermé-
diaire (30) lors de I'étape d) et y former une zone de fragili-
sation (31).
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DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un procédé de transfert d’'une couche
utile vers un substrat receveur.

ARRIERE PLAN DE L'INVENTION

Un procédé de transfert d’'une couche utile vers un substrat receveur,
connu de l'état de la technique et décrit dans le brevet frangais
FR2 860 249, comprend les étapes suivantes :

a) fournir un substrat donneur 1 comprenant une couche intermédiaire 3
disposée entre un substrat support 2 et une couche utile 4, la couche
intermeédiaire 3 est adaptée pour devenir souple a partir d'une premiéere
température ;

b) fournir un substrat receveur 5 ;

c) assembler le substrat receveur 5 et le substrat donneur 1 ;

d) effectuer un traitement thermique du substrat receveur 5 et du substrat
donneur 1 aprés I'étape c), le traitement thermique étant exécuté a une
seconde tempeérature supérieure a la premiere température ;

La couche intermédiaire 3 peut étre une couche comprenant un
matériau vitreux.

La couche intermédiaire 3 comprend généralement au moins un des
matériaux sélectionné dans le groupe : verre de phosphosilicate (« phospho-
silicate-glass » ou « PSG » selon la terminologie anglaise), verre de
borophosphosilicate (« boro-phospho-silicate » ou « BPSG» selon la
terminologie anglaise).

La couche intermédiaire 3 est caractérisée par une premiére
température, généralement appelée température de transition vitreuse, a
partir de laquelle la couche intermédiaire 3 devient souple et est capable de
se déformer plastiquement.

Au cours de I'étape d) exécutée a une seconde température supérieure
a la température de transition vitreuse, il y a formation de microbulles ou de

microcavités dans la couche intermédiaire 3.
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Les microbulles et microcavités formées lors de I'étape d) ont pour
origine des espéces chimiques présentes dans la couche intermédiaire 3.
Lesdites espéces chimiques se transforment en gaz lors de I'étape d). La
couche intermédiaire 3 et la couche utile 4 étant intercalées entre le substrat
support 2 et le substrat receveur 5, les espéces chimiques transformées en
gaz se retrouvent alors piégées dans la couche intermédiaire 3.

Par conséquent, les espéces chimiques transformées en gaz
coalescent selon un mécanisme de maturation d’Oswald de sorte que la
couche intermédiaire 3 devient spongieuse, et forme ainsi une zone de
fragilisation.

Il suffit alors d’exercer un effort sur la couche intermédiaire 3 pour
séparer le substrat support 2 de la structure formée a 'étape d’assemblage
c), et ainsi transférer la couche utile 4 sur le substrat receveur 5.

Cependant ce procédé n’est pas satisfaisant.

En effet, le substrat donneur 1 ne peut subir des étapes de procédé
comprenant une montée en température susceptible de générer une zone
de fragilisation dans la couche intermédiaire 3 avant I'étape d’assemblage c.
Cela aurait alors pour conséquence de déegrader la couche utile 4 avant son
transfert.

Une telle étape de recuit thermique est notamment exécutée pour
relaxer une contrainte pré existante dans la couche utile 4 par
ramollissement de la couche intermédiaire 3. A titre d’exemple, la couche
utile 4 peut étre une couche de GaN. |

Un objet de l'invention est alors de proposer un procédé permettant de
préserver I'intégrité de la couche utile 4.

BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION

L’invention vise a résoudre le probléme précité et propose un procédé
de transfert d’'une couche utile vers un substrat receveur, le procédé
comprenant les étapes :

a) fournir un substrat donneur comprenant une couche intermédiaire

disposée entre un substrat support et une couche utile, la couche
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intermédiaire est adaptée pour devenir souple a partir d’'une
premiére température ;

b) fournir un substrat receveur ;

c) assembler le substrat receveur et le substrat donneur de sorte que
la couche utile et la couche intermédiaire sont intercalées entre le
substrat support et le substrat receveur ;

d) effectuer un traitement thermique du substrat receveur et du
substrat donneur aprés I'étape c), le traitement thermique étant
exécuté a une seconde température supérieure a la premiére
température ;

le procédé étant remarquable en ce que la couche intermédiaire est

exempte d’espéces susceptibles de dégazer, et en ce qu'une couche

additionnelle est formée, ladite couche additionnelle comprenant des
especes chimiques adaptées pour diffuser dans la couche
intermédiaire lors de I'étape d) et y former une zone de fragilisation.
Ainsi, la couche intermédiaire étant exempte d’espéces susceptibles de
dégazer, la couche utile n’est pas dégradée a 'étape a).
Par ailleurs, la formation d’'une zone de fragilisation est toujours
possible par la formation de la couche additionnelle.
En outre, l'invention propose une méthode de formation d’'une couche
de fragilisation alternative aux méthodes proposées dans l'art antérieur.
Selon une mode de réalisation, une étape de détachement e) est
exécutée a la suite de 'étape d) le long de la zone de fragilisation de sorte
que la couche utile est transférée sur le substrat receveur.
Selon une mode de réalisation, la couche additionnelle est intercalée
entre la couche intermédiaire et le substrat support.
Selon une mode de réalisation, la couche additionnelle est disposée
sur la surface libre de la couche utile a I'étape a).
Selon une mode de réalisation, la couche additionnelie est formée sur

le substrat receveur.
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Selon une mode de réalisation, la couche utile comprend une pluralité
de régions séparées par des tranchées traversant I'épaisseur de la couche
utile dans son entiéreté.

Ainsi, la diffusion des esbéces chimiques comprises dans la couche
additionnelle vers la couche intermédiaire est plus facile lorsque la couche
utile est intercalée entre la couche intermédiaire et la couche additionnelle.

Selon une mode de réalisation, la couche intermédiaire comprend un
verre.

Selon une mode de réalisation, le verre comprend au moins un
matériau choisi parmi: verre de phosphosilicate, verre de
borophosphosilicate.

Selon une mode de réalisation, les espéces chimiques comprises dans
la couche additionnelle comprennent au moins un des éléments choisis
parmi : hydrogéne, azote, hélium, argon, oxygene.

Selon une mode de réalisation, la couche additionnelle est du dioxyde
de silicium comprenant de I'hydrogéne.

Selon une mode de réalisation, le substrat support comprend au moins
un des matériaux choisi parmi : silicium, germanium ; carbure de silicium,
saphir.

Selon une mode de réalisation, lequel la couche utile comprend au
moins un des matériaux choisi parmi : GaN, In,GaxN.

Selon une mode de réalisation, le substrat receveur comprend au
moins un des matériaux choisi parmi: silicium, germanium, carbure de
silicium, saphir.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L’invention sera mieux comprise a la lumieére de la description qui suit
du mode de réalisation, particulier et non limitatif, de I'invention en référence
aux figures ci-jointes parmi lesquelles : ‘

- La figure 1 est une vue schématique en coupe transversale du substrat

donneur selon un mode de réalisation de l'invention ;
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- Les figures 2.a, 2b, et 2.c sont des vues schématiques du substrat
donneur selon un mode de réalisation de l'invention ;

- Les figures 3.a, 3.b, 3.c et 3.d sont des vues schématiques en coupe
transversale selon les différents modes de réalisation de l'invention ;

- La figure 4 est une vue schématique de I'étape d’assemblage selon un
mode de réalisation de l'invention ;

- La figure 5 est une vue schématique de lI'étape d) de traitement
thermique selon une mode de réalisation de l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Pour les différents modes de mise en ceuvre, les mémes références
seront utilisées pour des éléments identiques ou assurant la méme fonction,
par souci de simplification de la description.

L'étape a) consiste a fournir un substrat donneur 10.

Le substrat donneur 10, représenté a la figure 1, peut comprendre de
sa face arriére vers sa face avant, un substrat support 20, une couche
intermédiaire 30, et une couche utile 40.

Le substrat support 20 peut comprendre au moins un des matériaux
choisi parmi : silicium, germanium, carbure de silicium, saphir.

La couche intermédiaire 30 est une couche adaptée pour se déformer
plastiquement lorsqu’elle est chauffée a une température supérieure a une
premiere température.

Par déformation plastique, on entend une déformation rendant la
couche intermédiaire 30 souple, et susceptible de fluer.

La couche intermédiaire 30 peut alors &tre un verre pouvant subir une
transition vitreuse a une premiére température, que 'on nomme également
température de transition vitreuse.

On entend par verre, un matériau se présentant sous un état solide
pour toute température inférieure a une température de transition vitreuse, et
dont la viscosité diminue graduellement pour toute température supérieure a

la température de transition vitreuse.
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La couche intermédiaire 30 peut comprendre au moins un matériau
choisi parmi: verre de phosphosilicate (« phospho-silicate-glass » ou
« PSG » selon la terminologie anglaise), verre de borophosphosilicate
(« boro-phospho-silicate » ou « BPSG » selon la terminologie anglaise).

La premiére température peut étre comprise entre 300 et 1000°C,
typiquement 600°C.

Lors de la fabrication du substrat donneur 10, la couche intermédiaire
30 peut étre formée sur le substrat support 20 par la technique de dép6t en
phase vapeur assistée par plasma (« Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition » ou « PECVD » selon la terminologie anglo-saxone).

Par exemple, la couche intermédiaire 30 peut comprendre du verre de
borophosphosilicate, formé par la méthode PECVD, impliquant, par
exemple, le précurseur tétraéthylorthosilicate (« TEOS »). La température de
dépbt peut étre exécutée a 400°C.

Ainsi, I'épaisseur de la couche intermédiaire 30 peut étre comprise
entre 200nm et 5um, par exemple 1um.

Par ailleurs, la premiére température peut étre comprise entre 300 et
1000°C.

De maniere préférentielle, la couche intermédiaire 30 est exempte
d’'espeéces susceptibles de dégazer a l'issue de sa formation.

Cependant, lors de sa formation, la couche intermédiaire 30 peut
comprendre des espéces susceptibles de dégazer.

Ainsi, lors de la fabrication du substrat donneur 10, la couche
intermédiaire 30 peut avoir subit un traitement thermique de densification
comprenant une montée en température de maniére a densifier ladite
couche intermédiaire 30.

Ledit traitement thermique de la couche intermédiaire 30 est
particulierement avantageux lorsque cette derniere comprend des especes
susceptibles de dégazer.

Cest notamment le cas des verres de phosphosilicate ou de

borophosphosilicate.
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Lesdites espéces susceptibles de dégazer sont typiquement les sous
produits issus de la réaction de dépdét de la couche intermédiaire 30.

Les sous produits de la réaction de dépét de la couche intermédiaire 30
peuvent comprendre des groupements alkyls, de 'eau.

Ainsi, aprés exécution dudit traitement thermique de densification, la
couche intermédiaire 30 est exempte d'espéces susceptible de dégazer. La
couche intermédiaire 30 conserve néanmoins la capacité a se déformer
plastiquement lorsqu’elle est chauffée a une température supérieure a la
premiere température.

Le traitement thermique de densification peut étre conduit a une
température comprise entre 600°C et 900°C, pendant 60 min a 300min.

Pour une couche intermédiaire 30 comprenant du verre de
borophosphosilicate, le traitement de densification peut étre conduit a une
température de 850°C, pendant 60 min, sous une atmosphére d’oxygéne
et/ou d’eau en phase vapeur.

La couche utile 40 peut étre formée sur la couche intermédiaire 30 par
un procédé de transfert.

Par exemple, la couche utile 40 peut étre formée par le procédé
SMART CUT™. A cet égard, 'homme du métier peut se référer au
document FR 2 681 472.

Lors du procédé de report de la couche utile 40, il est fréquent d’avoir
recourt a2 un traitement comprenant une montée en température, par
exemple une étape de consolidation d’une interface de collage telle que
proposée dans le document précité.

L’absence dans la couche intermédiaire 30 d’espéces susceptibles de
dégazer pendant une telle étape permet d’éviter [l'altération ou la
détérioration de la couche utile 40.

La couche utile 40 peut étre une couche contrainte, par exemple en
tension ou en compression. C’est notamment le cas lorsque la couche utile

40 comprend de In,GaN.
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En effet, 'alliage In,Gai.xN est généralement obtenu par croissance par
épitaxie sur un substrat de GaN, et est donc contraint.

Ainsi, lors du report de la couche comprenant du InGaixN sur la
couche intermédiaire 30 pour former la couche utile 40, la contrainte du
InxGa1xN est conservée.

Lorsque la couche utile 40 est contrainte, cette derniére peut étre
relaxée par exécution d'un traitement thermique a une température
supérieure a la premiére température. Ledit traitement thermique permet le
fluage de la couche intermédiaire 30.

La couche intermédiaire 30 étant exempte d’espéces susceptibles de
dégazer, il 'y a pas formation de microbulles ou de microcavités tel
qu'observé dans le brevet frangais FR2 860 249. Par conséquent, il n’y a
pas de risque d’altération, ou de détérioration de la couche utile 40 lors de
l'exécution du traitement thermique a une température supérieure a la
premiére température.

La couche utile 40 peut comprendre une pluralité de régions 41
séparees par des tranchées 42 traversant I'épaisseur de la couche utile 40
dans son entiéreté.

Les tranchées 42 peuvent étre réalisées selon des techniques de
gravure de la couche utile 40 connues de 'hnomme du métier.

Ainsi les figures 2.a et 2.b montrent la pluralité de régions 41 de la
couche utile 40 en coupe transversale et en vue de dessus respectivement.

Les régions 41 peuvent prendre n’'importe quelle forme, par exemple
des carrés de 100 a 2000 ym de cbté.

L'étape b) du procédé selon linvention consiste a fournir un substrat
receveur 50.

Le substrat receveur 50 peut comprendre au moins un des matériaux
choisi parmi : silicium, germanium, carbure de silicium, saphir.

Le procédé de transfert comprend également la formation d’'une couche
additionnelle 60.
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La couche additionnelle 60 comprend des espéces chimiques adaptées
pour diffuser dans la couche intermédiaire 30 lors d’un traitement thermique
exécuté a une seconde température supérieure a la premiére température.

La couche additionnelle 60 peut étre disposée entre le substrat support
20 et la couche intermédiaire 30 (Figure 3.a), ou entre la couche
intermédiaire 30 et la couche utile 40 (Figure 3.b), ou sur la surface libre de
la couche utile 40 (Figure 3.c) ou encore sur le substrat receveur 50 (Figure
3.d).

Les espéces chimiques comprises dans la couche additionnelle 60
peuvent comprendre au moins un des éléments choisi parmi : hydrogéne,
azote, hélium, argon, oxygéne.

La couche additionnelle 60 peut comprendre du dioxyde de silicium
(SiO2) comprenant de 'hydrogéne sous forme d’ions H, OH ou de molécules
d’eau H,O, mais également des sous produits carbonés du type CH30H ou
CH3CH20H.

La couche additionnelle 60 peut étre formée par la technique de dépbt
en phase vapeur assistée par plasma (« PECVD »). Le précurseur utilisé
lors de la formation de la couche additionnelle 60 peut comprendre du silane
(SiH4) dilué dans un flux de protoxyde d’azote (N20) ou d’'oxygéne (02). Le
dépdt de la couche additionnelle 60 est réalisé a une température comprise
entre 200°C et 500°C, par exemple 300°C.

La réalisation de la couche additionnelle 60 peut intervenir lors de la
fabrication du substrat donneur 10, lorsque ladite couche est intercalée soit
entre le substrat support 20 et la couche intermédiaire 30, soit entre la
couche intermédiaire 30 et la couche utile 40.

La couche additionnelle 60 peut également étre formée sur la surface
libre de la couche utile 40.

Tel que représenté a la figure 2.c, lorsque des tranchées 42 traversant
I'épaisseur de la couche utile 40 sont formées, la couche additionnelle 60

remplit également lesdites tranchées.
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L’étape c¢) du procédé de transfert, tel que représenté a la figure 4,
consiste a assembler le substrat donneur 10 et le substrat receveur 50.

L’assemblage est réalisé de sorte que la couche utile 40, la couche
intermédiaire 30 et la couche additionnelle 60 sont intercalées entre le
substrat support 20 et le substrat receveur 50.

L'etape c) peut comprendre une étape de collage par adhésion
moléculaire.

L’étape d) comprend un traitement thermique exécuté a une seconde
température supérieure a la premiére température (ou température de
transition vitreuse).

Lors de 'étape d), la couche intermédiaire 30 s}e ramollit. Dit autrement,
la couche intermeédiaire 30 devient souple. Par ailleurs, les espéces
chimiques comprises dans la couche additionnelle 60 diffusent de la couche
additionnelle 60 vers la couche intermédiaire 30 selon une diffusion de Fick.
La couche intermédiaire 30 étant souple, des microbulles ou des
microcavités peuvent alors étre formées dans la couche intermédiaire 30.
Ainsi, lesdites microbulles et/ou microcavités fragilisent la couche
intermédiaire 30, et forment ainsi une zone de fragilisation 31 sur toute
I'étendue de la couche intermédiaire 30 (Figure 5).

Lorsque la couche additionnelle 60 est formée sur la surface libre de la
couche utile 40, les especes chimiques comprises dans la couche
additionnelles 60 diffusent en premier lieu au travers de la couche utile 40
puis dans la couche intermédiaire 30.

Lorsque des tranchées traversant I'épaisseur de la couche utile 40 sont
formées les espéces chimiques comprises dans la couche additionnelle 60
passent également au travers desdites tranchées pour atteindre la couche
intermédiaire 30. |

Le traitement thermique peut étre réalisé a une température comprise
entre 700°C et 1100°C par exemple 800°C.

La présence du substrat receveur 50 permet de rigidifier la structure

lors de I'étape d) de formation de la zone de fragilisation 31.



10

15

3029538

11

Une étape additionnelle e) comprenant la fracture de la couche
intermédiaire 30 le long de la zone de fragilisation 31 de maniere a
transférer la couche utile 40 sur le substrat receveur 50.

La fracture peut étre exécutée par application d'un effort sur
'assemblage, par exemple, l'insertion d’'une lame a l'interface d’assemblage.

Ainsi, selon la présente invention, il est possible de former une zone de
fragilisation 31 dans une couche intermédiaire 30 par injection d’espéces
chimique initialement comprises dans une couche additionnelle 60. La
formation de ladite zone de fragilisation 31 dans la couche intermédiaire 30
selon l'invention prévient la dégradation de la couche utile 40 destinée a étre
transférée sur le substrat receveur 50.

La présente invention est particuliérement avantageuse lorsqu’il s’agit
de transférer une couche utile 40, présentant une polarité, d’'un premier

substrat vers un second substrat.
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REVENDICATIONS

Procédé de transfert d’'une couche utile (40) vers un substrat

receveur (50), le procédé comprenant les étapes :

a) fournir un substrat donneur (10) comprenant une couche
intermédiaire (30) disposée entre un substrat support (20) et une
couche utile (40), la couche intermédiaire (30) est adaptée pour
devenir souple a partir d'une premiére température ;

b) fournir un substrat receveur (50) ;

c) assembler le substrat receveur (50) et le substrat donneur (10) de
sorte que la couche utile (40) et la couche intermédiaire (30) sont
intercalées entre le substrat support (20) et le substrat receveur
(50) ; |

d) effectuer un traitement thermique du substrat receveur (50) et du
substrat donneur (10) aprés l'étape c), le traitement thermique
étant exécuté a une seconde température supérieure a la premiére
température ;

le procédé étant caractérisé en ce que la couche intermédiaire (30)

est exempte d’espéces susceptibles de dégazer, et en ce qu’une

couche additionnelle (60) est formée, ladite couche additionnelle (60)

comprenant des espéces chimiques adaptées pour diffuser dans la

couche intermédiaire (30) lors de I'étape d) et y former une zone de

fragilisation (31).

Procédé de transfert selon la revendication 1, dans lequel une étape
de détachement e) est exécutée a la suite de I'étape d) le long de la
zone de fragilisation (31) de sorte que la couche utile (40) est

transférée sur le substrat receveur (50).

Procédé de transfert selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
couche additionnelle (60) est intercalée entre la couche intermédiaire
(30) et le substrat support (20).
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. Procédé de transfert selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la

couche additionnelle (60) est disposée sur la surface libre de la

couche utile (40) a I'étape a).

. Procédé de transfert selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la

couche additionnelle (60) est formée sur le substrat receveur (50).

. Procédé de transfert selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel

la couche utile (40) comprend une pluralité de régions (41) séparées
par des tranchées (42) traversant I'épaisseur de la couche utile (40)

dans son entiéreté.

. Procédé de transfert selon 'une des revendications 1 a 6, dans lequel

la couche intermédiaire (30) comprend un verre.

. Procédé de transfert selon la revendication 7, dans lequel le verre

comprend au moins un matériau choisi parmi: verre de

phosphosilicate, verre de borophosphosilicate.

. Procédé de transfert selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel

les espéces chimiques comprises dans la couche additionnelle (60)
comprennent au moins un des éléments choisis parmi : hydrogéne,

azote, hélium, argon.

10.Procédé de transfert selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel

la couche additionnelle (60) est du dioxyde de silicium comprenant de

I'hydrogene.
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11.Procédé de transfert selon l'une des revendications 1 a 10, dans
lequel le substrat support (20) comprend au moins un des matériaux

choisi parmi : silicium, germanium, carbure de silicium, saphir.

5 12.Procédé de transfert selon l'une des revendications 1 a 11, dans
lequel la couche utile (40) comprend au moins un des matériaux

choisi parmi : GaN, In,GaN.

13.Procédé de transfert selon 'une des revendications 1 a 12, dans
10 lequel le substrat receveur (50) comprend au moins un des matériaux

choisi parmi: silicium, germanium, carbure de silicium, saphir.
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