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(57) Abstract: The invention relates a method for form-
ing a structure (30) comprising a layer (1, 2) taken from a
donor wafer (10) which comprises, before removal, a first
layer (1) made of a germanium-containing semiconductor
material. The inventive method consists (a) in forming a
embrittlement area (4) in the thickness of said first germa-
nium-containing layer (1), (b) in bonding the donor wafer
(10) to a receiving wafer (20) and (c) in supplying energy
for embrittling the donor wafer (10) in the embrittlement
area (4). Said invention is characterised in that the stage (a)
is carried out by exposing the donor wafer to the co-implan-
tation of at least two different atomic species and the stage
(c) is carried out by means of heat treatment at a tempera-
ture ranging from 300 to 400 °C for a time ranging from 30
min to 4 hours.

(57) Abrégé : L’invention concerne un procédé de formation d'une structure (30) comprenant une couche prélevée (1', 2) a partir
d'une plaquette donneuse (10), la plaquette donneuse comportant avant prélévement une premiere couche (1) en un matériau semi-
& conducteur comprenant du germanium, le procédé comprenant les étapes suivantes (a) formation d'une zone de fragilisation (4)
& dans I'épaisseur de ladite premigre couche (1) comprenant du germanium; (b) collage de la plaquette donneuse (10) 2 une plaquette
réceptrice (20); (c) apport d'énergie pour fragiliser la plaquette donneuse (10) au niveau de la zone de fragilisation (4), caractérisé
en ce que l'étape (a) est réalisée en soumettant la plaquette donneuse a une co-implantation d'au moins deux especes atomiques
différentes, et en ce que I'étape (c) est réalisée en mettant en ceuvre un traitement thermique a une température comprise entre 300

°C et 400 °C, pendant 30 minutes 2 quatre heures.
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TRAITEMENT THERMIQUE D'AMELIORATION DE LA QUALITE
D'UNE COUCHE MINCE PRELEVEE

La présente invention concerne un procédé de formation d'une
structure comprenant une couche prélevée a partir d'une plaquette
donneuse, la plaquette donneuse comprenant avant prélévement une
premiére couche en un matériau semi-conducteur comprenant du
germanium, le procédé comprenant les étapes successives suivantes :

(a) formation d’'une zone de fragilisation dans I'épaisseur de ladite
premiére couche comprenant du germanium ;

(b) collage de la plaquette donneuse a une plaquette réceptrice ;

(c) apport d’énergie pour fragiliser la plaquette donneuse au niveau de la
zone de fragilisation, cet apport d’énergie pouvant conduire a
désolidariser la couche prélevée de la plaguette donneuse au niveau
de la zone de fragilisation et ainsi a prélever une couche comprenant
la partie restante de la premiere couche ;

(d) traitement de la couche prélevee.

Ce type de prélévement de couches est encore appelé Smart-Cut®,
et est connu de 'homme du métier. On pourra en particulier trouver des
détails dans nombre de documents déja publiés, tels que par exemple
I'extrait pages 50 et 51 de l'ouvrage « Silicon-on-Insulator technology :
material tools VLSI, second edition » de Jean-Pierre Colinge chez « Kluwer
Academic Publishers ».

L'étape (a) peut étre réalisée par simple implantation d'une seule
espéce atomique (par exemple d’hydrogéne) ou par co-implantation d’au
moins deux espéces atomiques différentes (par exemple d’hydrogéne et
d’hélium), avec un dosage et une énergie d’implantation des espéces a
implanter adaptés.

L'étape (b) de collage de la plaquette donneuse a la plaquette
réceptrice, se fait typiquement au niveau de la surface de la plaquette
donneuse ayant subi I'implantation, par l'intermédiaire d'une couche de

collage en matériau diélectrique, tel que du SiOa.
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Les techniques de collage typiquement employées par 'homme du
métier cbmprennent un premier collage par adhésion moléculaire. On
pourra se référer au document "Semiconductor Wafer Bonding Science and
Technology" (Q-Y. Tong et U. Gosele, a Wiley Interscience publication,
Johnson Wiley & Sons, Inc.), pour obtenir plus d'informations.

Lors de I'étape (c), de I'énergie est apportée sous forme thermique
pour fragiliser la plaquette donneuse au niveau de la zone de fragilisation.
Cet apport d’énergie thermique est susceptible de conduire a désolidariser
la couche prélevée de la plaquette donneuse au niveau de la zone de
fragilisation.

Un compliément d’apport d'énergie, sous forme thermique et/ou
mécanique, peut toutefois étre nécessaire pour effectivement réaliser la
désolidarisation de la couche prélevée, et par conséquent rendre possible
son détachement et transfert sur la plaquette réceptrice.

On pourra ainsi former une structure semiconducteur-sur-isolant
SeOl, telle gu'une structure SOI (dans le cas ou la couche prélevée est en
silicium), SiGeOl (dans le cas ou la couche prélevée est en silicium
germanium), GeOl (dans le cas ou la couche prélevée est en germanium),
SGOI (dans le cas ou la couche prélevée comprend une couche de SiGe
sur laquelle est disposée une couche de silicium contraint), ou sSOI (dans
le cas ol la couche prélevée est en silicium contraint).

Il est fréquent d'observer qu'aprés détachement de la couche
prélevée, cette demiére présente des rugosités qui peuvent étre .
importantes, ainsi qu'une diminution de sa qualité cristalline en surface,
notamment du fait de I'étape d'implantation et de I'étape de détachement
ayant été mises en ceuvre antérieurement.

En référence a la figure 1, est schématiquement représentée une
structure semiconducteur-sur-isolant 30 (constituée d'une plaquette
réceptrice 20 recouverte de la couche prélevée 1 par l'intermédiaire d’une
couche isolante électriquement 5) qui présente, dans sa partie
semiconductrice (i.e. la couche prélevée 1), une telle diminution de qualité

cristalline.
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On peut ainsi observer que la couche prélevée 1 comprend une zone
défectueuse 1A, cette zone défectueuse 1A comprenant des défauts
cristallins et une rugosité superficielle existants.

La zone défectueuse 1A a une épaisseur typiquement autour de 150
nm pour une implantation atomique d’hydrogéne.

En outre, I'étape d'implantation peut avoir provoqué dans la couche
prélevée 1 une diminution de la qualité cristalline.

L'étape (d) de traitement de la couche prélevée 1 est alors
nécessaire pour retirer cette zone défectueuse 1A, et récupérer ainsi au
moins une partie de la zone saine 1B de la couche prélevée 1.

On pourra par exemple mettre en ceuvre un polissage mécanique ou
une planarisation mécano-chimique (« CMP ») pour rattraper les rugosités
de surface, et/ou des é’iapes d’oxydation sacrificielle de la zone défectueuse
1A.

Par oxydation sacrificielle, on entend classiquement une étape
comprenant les opérations d’oxydation de la zone défectueuse et de retrait
de la couche d’oxyde alors formée au moyen d’'une gravure chimique (par
exemple en employant de I'acide fluorhydrique HF).

Pour illustration, un tel procédé a quatre étapes est divulgué dans le
document US2004/0053477, dans lequel on réalise le préléevement d'une
couche de Si contraint & partir d'une plaquette donneuse comprenant.une
couche tampon en SiGe. L'étape (a) consiste a réaliser I'implantation dans
la couche tampon et I'étape (d) comprend P'enlévement de la partie prélevée
de la couche tampon au moyen d’'un polissage de la surface en SiGe puis
d'une gravure sélective du SiGe vis a vis du Si contraint. La gravure
sélective permet notamment d’obtenir au final la couche souhaitée avec une
bonne qualité de surface, sans risquer de trop 'endommager (ce qui
pourrait &tre le cas si on mettait en ceuvre un unique polissage).

Cependant, la gravure chimique mise en ceuvre lors de cette étape
(d) peut dans certains cas amener des problémes de décollement au moins
partiel de l'interface de collage (collage réalisé lors de I'étape (b)). En effet,

la gravure chimique de I'étape (d) peut en particulier délaminer en bord de
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la couche de collage, c’'est a dire attaquer cette derniére au niveau de son
affleurement par la tranche de la structure réalisée. On pourra citer par
exemple le cas d’'un traitement HF sur une structure sSOI (« strained Silicon
On Insulator ») comprenant du SiO2 enterré sous le Si contraint, ou le cas
d'un traitement H,O.:HF:HAc (HAc étant 'abréviation d’acide acétique) sur
une structure SGOI (« Strained Silicon on Silicon Germanium On
Insulator »), oli les couches de SiGe et de SiO, enterrées sont susceptibles
d’étre gravées sous la couche de Si contraint.

Une alternative qui pourrait étre envisagée pour contourner ce
dernier probléme serait de diluer plus fortement la solution de gravure de
sorte & pouvoir mieux contréler son action. Mais cette solution.n'est pas
satisfaisante du fait quelle ne résout pas totalement le probleme de
délamination et qu’on ralentit sensiblement le procéde.

En outre, cette gravure chimique nécessite une préparation préalable
de la surface de gravure, typiquement réalisée par des moyens mécaniques
de polissage. En effet, cette préparation a la gravure reste nécessaire pour
rattraper une partie des rugosités importantes qui pourraient par la suite
provoquer une gravure trop inhomogéne apte a créer des défauts
traversants ou trous dans la couche restante, mais également a rendre la
face libre du produit final rugueuse.

En outre la présence de défauts dans toute I'épaisseur de la couche
prélevée (et pas uniqguement dans I'épaisseur de la zone défectueuse) est
également susceptible de provoquer une gravure inhomogéne.

Mais les actions successives d'un polissage et d’'une gravure
chimique rendent I'étape (d) de finition post-détachement (ainsi que
I'ensemble du procédé de prélévement) longue, complexe et colteuse d'un
point de vue économique.

Bien entendu, on aura compris que les problémes rencontrés lors de
la mise en ceuvre d'une étape de gravure sélective sont relativement
similaires avec ceux rencontrés lors de la mise en ceuvre d'une opération

de gravure au cours d'une étape d'oxydation sacrificielle, en particulier en
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ce qui concerne linhomogénéité de gravure du fait d'une rugosité
superficielle et d'une présence de défauts.

‘Un premier but de linvention est de diminuer la durée, le co(t
&conomique, et le nombre des moyens de traitement, lors de I'étape (d),
d’'une couche prélevée, et en particulier ne plus utiliser des moyens
mécaniques de polissage.

Un deuxiéme objectif de l'invention est de réaliser une structure, telle
qu’'une structure SeOl semiconducteur—sur—isolant, en venant prélever un
une couche en matériau semiconducteur comprenant du Ge, telle que
notamment une couche de SiGe.

. Un troisiéme objectif est de réaliser une telle structure a partir d’'une

- couche prélevée de meilleure qualité.

Un quatrieme obijectif de linvention est de diminuer la quantité de
matiére sacrifiée lors du fraitement de la couche prélevée.

Un cinquiéme objectif de l'invention est de proposer une méthode
simple de traitement de la couche prélevéel et s'intégrant facilement dans
'ensemble du procédé de prélevement de type Smart-Cut®.

La présente invention tente de pallier ces problémes en proposant
selon un premier aspect, un procédé de formation d'une structure
comprenant une couche prélevée a partir d'une plaquette donneuse, la
plaquette donneuse comportant avant prélévement une premiére couche en
un matériau semiconducteur comprenant du germanium, le procédé
comprenant les étapes suivantes :

(a) formation d’'une zone de fragilisation dans ['épaisseur de ladite
premiere couche comprenant du germanium;
(b) collage de la plaquette donneuse a une plaquette réceptrice ;
(c) apport d’énergie pour fragiliser la plaquette donneuse au niveau de
la zone de fragilisation,
caractérisé en ce que I'étape (a) est réalisée en soumettant la plaquette
donneuse a une co-implantation d’au moins deux espéces atomiques

différentes, et en ce que I'étape (c) est réalisée en mettant en oeuvre un
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traitement thermique & une température comprise entre 300°C et 400°C,

pendant 30 minutes & quatre heures.

D’autres caractéristiques possibles du procédé selon le premier

aspect de I'invention sont les suivantes :

-

le traitement thermique de Vétape (c) est mis en ceuvre a une
température comprise entre 325°C et 375°C pendant environ deux
heures ;

I'apport thermique de I'étape (c) peut conduire a la désolidarisation
de la plaquette donneuse ’au niveau de la zone de fragilisation et
ainsi au prélévement d’'une couche comprenant une partie de'la
premiere couche ;

le procédé selon la revendication} précédente comporte en outre,
aprés l'étape (c), une étape d’apport complémentaire d'énergie
adaptée pour désolidariser la plaquette donneuse au niveau de la
zone de fragilisation ;

l'apport complémentaire d'énergie est un apport sous forme
thermique et/ou mécanique ;

le procédé comporte en outre, avant I'étape (b), une étape mise en
ceuvre par activation plasma de maniére a renforcer le collage ;

la co-implantation de I'étape (a) est une co-implantation d’hélium et
d’hydrogéne ;

les dosages de I'hélium et de I'nydrogéne sont choisis de sorte que la
dose d’hélium représente 30 a 70% de la dose totale, de préférence
40 a 60% de la dose totale ;

les rugosités BF/HF aprés désolidarisation de la plaquette donneuse
au niveau de la zone de fragilisation sont inférieures & environ 15A
RMS/30 A RMS, ftelles que mesurées en profilométrie
500micron/AFM 2*2um?;

le procédé comporte en outre une étape (d) de traitement de la
couche prélevée ;

Iétape (d) de traitement comporte une opération de gravure de la

couche prélevée ;
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l'opération de gravure est mise en ceuvre au cours d'une oxydation
sacrificielle de la couche prélevée ; ‘

la plaquette donneuse comprenant avant prélévement une deuxieme
couche en un matériau différent de celui de ladite premiére couche,
'opération de gravure est une gravure sélective de la partie restante
aprés désolidarisation de la premiére couche vis-a-vis de ladite
deuxieme couche ;

préalablement a ladite gravure sélective, on met en ceuvre une
oxydation sacrificielle d’'une partie au moins de la partie restante de
la premiére couche apte a procéder a un refrait de matériau de ladite
partie restante et a renforcer l'interface de collage ;

le procédé comprend en outre, aprés I'étape (d), une croissance
cristalline adaptée pour épaissir ladite deuxieme couche ;

la premiére couche est en Si1-xGex avec 0 < x <1 et la plaquette
donneuse comporte une deuxiéme couche (2) en Si contraint
élastiquement.

la plaquette donneuse comprend un substrat support en Si massif,
une structure tampon en SiGe, une premiére couche (1) comprenant
du Si1-xGex (x #0) et une deuxieme couche (2) en Si contraint ;

la premiére couche est en Si1-xGex avec 0 < x <1, et la plaquette
donneuse (10) comprend en outre une deuxiéme couche en Si
contraint élastiquement et une troisieme couche en Si;xGex sur la
deuxiéme couche.

I'étape (d) comprend une gravure sélective de la partie restante de la
premiére couche (1) vis & vis de la deuxieme couche (2).

la plaguette donneuse (10) comprend un substrat support en Si
massif, une structure tampon en SiGe, et une structure multicouche
comprenant alternativement des premieres couches
(1A,1B,1C,1D,1E) en Sii,Gex (x #0) et des deuxiéemes couches
(2A,2B,2C,2D,2E) en Si contraint, de sorte a pouvoir réaliser une
pluralité de prélevements a partir de la méme plaquette donneuse
(10). '
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- le procédé comprend en outre, avant I'étape (a), la formation de la
couche contrainte a une température de dép6t comprise entre
environ 450°C et environ 650°C.

- le procédé comprend en outre, avant I'étape (b), une étape de
formation d'une couche de collage sur la plaquette donneuse et/ou
sur la plaquette réceptrice, la couche de collage comprenant un
matériau isolant électriquement, tel que par exémple du SiO,, du
Si3N4 ou du SixOyNz.

Selon un deuxieme aspect, l'invention propose une application dudit
procédé de formation d'une structure, a la formation d'une structure
semiconducteur-sur-isolant du type sSI, SGOI, SiGeOl ou GeOl.

Selon un 3 troisieme aspect, linvention pfopose une structure
semiconducteur-sur-isolant obtenue aprés avoir mis en ceuvre foutes les
étapes (a), (b) et (c) du procédé selon le premier aspect de l'invention, et
aprés avoir retiré le contact des couches prélevées avec la partie restante
de ia plaquette donneuse, cette structure présentant des rugosités Basses
Fréequences et Hautes Fréquences inférieures a 30 A RMS, telles que
mesurées en profilométrie 500 microns et AFM 2*2um?, en tout endroit de la
plaque.

D’autres caractéristiqueé, buts' et avantages de [linvention
apparaitront mieux a la lecture de la description détailiée suivante de modes
de mise en ceuvre préférés de celle-ci, donnés a titre d’exemples non
limitatifs et faits en référence aux dessins annexés auxquels :

- lafigure 1 représente une vue en coupe schématique d'une structure
semiconducteur-sur-isolant obtenue apres la mise en csuvre d'un procédé
Smart-Cut® selon I'état de la technique ;

- la figure 2 représente une vue en coupe obtenue par TEM par la
Demanderesse d'une structure semiconducteur-sur-isolant obtenue apreés la
mise en ceuvre d’'un procédé selon l'invention ;

- les figures 3a a 3e représentent schématiquement les différentes
étapes d'un procédé selon l'invention pour former une structure comprenant

une couche prélevée par Smart-Cut® ;
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- les figures 4a et 4b représentent schématiquement une premiére
variante selon l'invention ;

- les figures 5a et 5b représentent schématiquement une deuxieme
variante selon l'invention ;

- la figure 6 illustre la présence de défauts de type pores dans une
structure pour laquelle un traitement thermique post désolidarisation a
600°C a été mis en ceuvre.

Nous représentons ci-dessous des exemples de mises en osuvre de
procédés selon l'invention, ainsi que d’'applications selon l'invention, basés
sur des couches prélevees par Smart-Cut® comprenant du Ge, telles que
des couches en SiGe.

En référence aux figures 3a a 3e, est illustré un premier procédé de
prélévement d’'une premiére couche 1 en SijxGex (avec x € 10 ;1]) et d'une
deuxiéme couche 2 en Si contraint élastiquement, a partir d’'une plaquette
donneuse 10, pour les fransférer sur une plaquette réceptrice 20, selon
I'invention. '

En référence a la figure 3a, une plaquette donneuse 10, comprenant
la premiére couche 1 en Sis«Ge et la deuxiéme couche 2 en Si contraint &
prélever, est illustrée.

De maniere classique, une plaquette donneuse 10 incluant du Sij.
xGey, comprend un substrat 5 massif en Si sur lequel a été formée, par
exemple par croissance cristalline, une structure tampon en SiGe (non
représentée) composée de différentes couches. En particulier, cette
derniére peut avoir une évolution graduelle en épaisseur de sa composition
en Ge, allant de 0% au niveau du substrat massif en Si jusqu’a environ
100x% au niveau de l'interface avec la premiere couche 1 en SiGey (elle
aussi préférentiellement formée par croissance cristalline).

Une deuxiéme couche 2 en Si contraint est formée sur la premiére
couche 1 en Si1«Gey. Dans un premier cas, la croissance de la deuxiéme
couche 2 est réalisée in situ, directement en continuation de la formation de

la premiére couche 1. Dans un deuxiéme cas, la croissance de la deuxiéme
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10

couche 2 est réalisée aprés une légére étape de préparation de surface de
la couche d’adaptation 2 sous-jacente, par exemple par polissage CMP. |

La deuxiéme couche 2 en Si est avantageusement formée par
épitaxie en utilisant les techniques connues telles que les techniques CVD
et MBE (abréviations respectives de « Chemical Vapor Deposition » et
« Molecular Beam Epitaxy »).

Le silicium compris dans la deuxiéme couche 2 est alors obligé par la
premiére couche 1 a augmenter son paramétre de maille nominal pour le
rendre sensiblement identique & celui de son substrat de croissance et
présenter ainsi des confraintes élastiques internes en tension. Il est
nécessaire de former une deuxiéme couche 2 assez mince : une épaisseur
de couche trop importante, supérieure a une épaisseur critique d’équilibre,
provoquerait en effet une relaxation de la contrainte dans I'épaisseur du film
vers le paramétre de maille nominal du silicium et/ou une génération de
défauts. On pourra se référer au document intitulé "High-mobility Si and Ge
structures” de Friedrich Schaffler ("Semiconductor Science Technology" 12
(1997) 1515-1549) pour plus de précisions a ce sujet.

Toutefois, dans le cas particulier d’'un dép6t de matériau contraint a
une température suffisamment basse, il est possible de former une telle
deuxiéme couche contrainte 2 ayant une épaisseur plus importante
(lépaisseur critique d’équilibre est effectivement liée & la température de
déposition : elle est d’autant plus importante que le dépdt est réalis‘é a
basse température). '

En référence a la figure 3b, une zone de fragilisation 4 est ensuite
formée dans la plaquette donneuse 10 sous la deuxieme couche 2. En
particulier, une implantation peut étre réalisée pour former la zone de
fragilisation dans I'épaisseur de la premiére couche 1 en SiixGex (tel que
cela est représenté sur la figure 3b).

Cette zone de fragilisation 4 est formée par'implantation d'espéces
atomiques dont le dosage, la nature, et I'énergie sont choisis de sorte a

déterminer une profondeur d’'implant et un niveau de fragilisation.
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En particulier, les parametres déterminant l'implantation d’espéces
atomiques sont ajustés de sorte a minimiser les rugosités apparaissant au
niveau de la zone de fragilisation 4 aprés détachement. En effet, 'ampleur
des rugosités post-détachement est en partie causée par les paramétres
définissant I'implantation employée, comme on va le voir par la suite.

Ainsi, selon linvention, I'implantation d’espéces atomiques est une
co-implantation d'espéces atomiques (i.e. une implantation de,
principalement, au moins deux especes atomiques différentes), telle que
par exemple une co-implantation d’hydrogene, et d’hélium ou d’argon ou
d’un autre gaz rare ou d'un autre gaz adapte.

Dans le cas d'une co-i{nplantation, la Demanderesse a en eifet
remarqué que la zone de fragilisation 4 est en général plus fine que dans le
cas d’'une simple implantation.

Le recours a la co-implantation permettra surtout d’obtenir une
rugosité post-détachement inférieure aux rugosités obtenues avec une
simple implantation d’hydrogéne ou d’hélium.

On retrouve ici 'un des avantages de la co-implantation, laquelle
permet de réaliser le prélévement d’'une couche mince en utilisant une dose
totale d'espéces co-implantées inférieure a la dose devant étre utilisée
lorsque une seule espéce est implantée. La dose totale en co-implantation
représente ainsi typiquement 1/3 de la dose en implantation d’'une seule
espece.

L'énergie de [limplantation est choisie de sorte a avoir une
profondeur d’implant voisine de la profondeur de la premiére couche 1.

Ainsi, pour une co-implantation avec de 'hélium & environ 1.10"%/cm?
et une énergie comprise entre 50 et 90 keV et de 'hydrogéne & 1.10'%/cm?
et une énergie comprise entre 20 et 60 keV, on pourra obtenir une
profondeur d’'implant de 'ordre de 300 a 600 hanométres.

D'une maniere générale, les doses d’hélium et d’hydrogéne sont
choisies de sorte que la dose d’hélium représente 30 a 70% de la dose

totale, de préférence 40 a 60% de la dose totale.
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En référence a la figure 3¢, une étape de collage d'une plaquette
réceptrice 20 avec le c6té de la plaquette donneuse 10 ayant subi la co-
implantation, est mise en ceuvre.

La plaquette réceptrice 20 peut étre en Si massif ou en d’autres
matériaux.

Antérieurement a I'étape d'implantation, une couche de collage
pourra &tre formée, telle qu'une couche comprenant du SiO,, du SisNg4, du
SixOyN, sur I'une et/ou l'autre des surfaces respectives a coller. Dans le cas
ou cette couche doit &tre formée sur la plaquette donneuse, la technique
employée pour former cette couche de collage pourra étre un dépdt, afin
d'éviter toute détérioration des contraintes dans la deuxiéme couche 2 ou
toute diffusion conséquente dans la premiére couche 1.

Antérieurement a la mise en contact de la plaquette réceptrice 20
avec la plaquette donneuse 10, une préparation des surfaces a coller peut
éventuellement étre mise en ceuvre, employant les techniques connues de
nettoyage et de préparation de surface telles que des solutions SC1 et SC2,
des solutions ozonées, etc. |

Le collage en tant que tel peut étre en premier lieu réalise par
adhésion moléculaire, en pouvant tenir compte de I'hydrophilie que
présente chacune des deux surfaces a coller.

On pourra aussi mettre en ceuvre une activation plasma d’une ou des
deux surfaces de collage juste avant de réaliser le collage.

Une activation plasma permet notamment de créer des liaisons
pendantes, par exemple sur une surface d’oxyde, sur la ou les surfaces
traitées, et donc augmente les forces du collage a réaliser et réduit le
nombre de défauts a I'interface de collage 6, ainsi que leur influence sur la
qualité du collage.

Un tel renforcement de linterface de collage 6 aura aussi comme
avantage de rendre alors cette interface beaucoup plus résistante a
l'attaque chimique d’une gravure ultérieure (mise en ceuvre au moment de
la finition de la surface de la couche prélevée, par exemple au cours d'une

étape de gravure sélective ou d'une étape d'oxydation sacrificielle), et éviter
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des problémes de délamination en bord tels que discutés auparavant, qui
peuvent typiquement apparaitre pour une énergie de collage inférieure a
environ 0,8 J/mé.

En particulier, I'activation plasma peut étre mise en ceuvre pour qu'au
final, apres collage et aprés prélévement, I'énergie de collage soit
supérieure ou égale a environ 0,8 Jim?2.

Le plasma peut étre par exemple obtenu a partir d'un gaz inerte,
comme I'Ar ou le Ng, ou a partir d'un gaz oxydant, comme I'O,.

L’activation plasma peut typiquement é&tre réalisée a une température
ambiante, inférieure a environ 100°C. L'utilisation de cette technique a donc
aussi comme avantage de ne pas provoquer de probiémes notables de
diﬁusiom de Ge de la premiére couche 1 en SiGe vers la deuxiéme couche
2 en Si contraint (d’'une maniére générale, la diffusion du Ge commence
généralement a étre importante dans I'épaisseur des couches voisines pour
des températures bien plus élevées, typiquement de l'ordre de 800°C ou
plus).

La durée du traitement plasma est tres rapide, typiquement inférieure
a 1 minute.

L’équipement utilisé sera par exemple un équipement standard de
gravure plasma de type RIE, ICP-RIE, ou autre.

Aprés l'étape (b) de collage, un apport dénergie sous forme
thermique est mis en ceuvre au cours de ['étape (c) pour fragiliser la
plaquette donneuse au niveau de la zone de fragilisation.

On notera que le budget thermique (typiquement température et
durée) de cet apport d’énergie thermique (également dénommé « traitement
thermique de fragilisation » par la suite) peut en particulier, mais non
nécessairement, conduire a désolidariser la couche prélevée de la plaquette
donneuse au niveau de la zone de fragilisation.

Le ftraitement thermique de fragilisation est typiquement mis en
ceuvre a une température inférieure a 800°C, ou tout du moins inféﬁeure a
une température limite a partir de laquelle on considére que la diffusion du

Ge dans les couches voisines devient préjudiciable.
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En référence a la figure 3d, on a représenté la désolidarisation de la
plaquette donneuse 10 en une premiére paﬁie 10’ comprenant un reste de
la prémiére couche 1” et en une deuxiéme partie 30 comprenant l'autre
partie de la premiére couche 1’ et la deuxiéme couche 2.

Comme déja mentionné ci-dessus, cette désolidarisation peut étre
réalisée grace a 'apport d’énergie du traitement thermique de fragilisation.

Toutefois, lorsque l'apport d’énergie du traitement thermique de
fragilisation n'est pas suffisant pour conduire a la désolidarisation, cette
derniére peut &tre réalisée grace a un apport d’énergie complémentaire (par
exemple sous la forme d’une énergie thermique et/ou mécanique) suffisant
pour casser les liaisons faibles au niveau de la zone de fragilisation 4, et
ainsi désolidariser la plaquette donneuse: En particulier, cet apport
supplémentaire, lorsque réalisé sous forme thermique, peut alors étre
suffisant pour provoquer, au niveau de la zone de fragilisation 4, des effets
thermiques sur les espéces gazeuses qui y sont enfermées provoquant la
rupture des liaisons faibles.

D’une maniere générale, la désolidarisation peut étre obtenue a des
températures comprises entre environ 300°C et environ 600°C pendant des
temps plus ou moins longs selon que, respectivement, la température est
moins ou plus élevee.

Optionnellement, ou en remplacement du traitement plasma, on peut
mettre en ceuvre un traitement thermique, directement apres
désolidarisation, dans le but de renforcer I'interface de collage 6.

Dans le cas ol ce fraitement thermique de renforcement du collage
est mis en ceuvre en complément de l'activation plasma, on pourra alors
faire en sorte que les effets combinés de ces deux traitements atteignent les
objectifs souhaités, et notamment une énergie de collage suffisante pour
rendre l'interface de collage 6 résistante a I'attaque chimique d’'une gravure
ultérieure, et pour éviter alors des problémes de délamination en bord tels
que discutés auparavant. On peut ainsi combiner les deux traitements de
renforcement de l'interface de collage 6 pour obtenir une énergie de collage

supérieure ou égale & environ 0,8 J/m?.
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Dans tous les cas, le traitement thermique de renforcement de
Iinterface de collage 6 est réalisé a une température T, choisie inférieure a
la température a partir de laquelle le Ge diffuse de maniére non négligeable
dans I'épaisseur de la deuxiéme couche 2.

| Le traitement thermique de renforcement de l'interface de collage 6

peut ainsi étre réalisé a une température T, choisie inférieure ou égale a

environ 800°C.

La température T, peut par exemple se situer entre 350°C et 800°C,
maintenue pendant 30 minutes a 4 heures.

Ce ftraitement thermique de renforcement du collage peut
notamment, mais non limitativement, étre mis en ceuvre au cours d'une
étape d'oxydation sacrificielle, au cours de laquelle on réalise une oxydation
de la surface du reste de la premiére couche 1’ (typiqguement couche de
SiGe) vers 600/800°C, puis un retrait de 'oxyde formé. Dans un tel cas de
figure, l'oxydation sacrificielle a ainsi pour double objectif de renforcer
I'interface de collage et de procéder au retrait d’une partie au moins de la
zone defectueuse.

Ce traitement thermique de renforcement 'du collage est mis en
ceuvre en atmosphére inerte (telle qu'une atmosphére d’Ar ou de Ny),
I[égérement oxydante ou oxydante.

La Demanderesse a ainsi remarqué qu’en mettant en ceuvre une
telle étape de renforcement de linterface de collage 6, en particulier
lorsquelle est succéde a une étape de co-implantation, les couches
prélevées présentent alors :

- une amélioration de la qualité cristalline de ses parties endommagées
lors de l’irhplantation (en référence a la figure 3b) et lors de la
désolidarisation (en référence a la figure 3d) ;

- une surface lissée, notamment pour les rugosités haute frequence
(rugosité HF) ;

- une énergie de collage supérieure a environ 0,8 Jim? (sans activation

plasma).
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On notera que la réduction de I'épaisseur de la zone defectueuse 1A
est plus particulierement observée lorsque I'on forme la zone de fragilisation
par co-implantation d’espéces atomiques. De méme la rugosifé de surface
aprés détachement est également significativement diminuée lorsque I'on
met en oeuvre une co-implantation plutét qu'une implantation d’'une seule
espéce.

Cela est principalement d(i au fait, déja mentionné précédemment,
que la dose totale d’espéces co-implantées est nettement inférieure a la
dose implantée lorsque une seule espéce est implantée.

Ainsi la co-implantation présente l'avantage, par rapport a
limplantation d'une .seule espéce, de réduire I'épaisseur de la zone
défectueuse, ce quipermet notamment de réduire ou de simplifier les
traitements de finition mis en ceuvre aprés détachement. De méme, la co-
implantation présente également 'avantage de réduire la rugosité, ce qui
permet également de faciliter les traitements de finition.

Toutefois, un tel traitement thermique de renforcehwent du collage
peut ne pas étre totalement satisfaisant. La Demanderesse a constaté, en
particulier pour les traitements thermiques réalises a 600°C en vue de
renforcer l'interface de collage, la présence, a proximité de la surface, d’une
faible densité de « pores » et d’autres types de défauts.

Il s’agit de défauts secondaires consistant principalement en des
zones tridimensionnelles de faible densité dans le matériau et dont la taille
(approximativement le diameétre) est de I'ordre de 3-4 nm. L'origine des ces
défauts n'est pas certaine, mais il semble qu'elle est liée au traitement
thermique (typiquement a 500°C ou 600°C) de renforcement de linterface
de collage. Par ailleurs, ce traitement de renforcement du collage étant
réalisé dans des fours dans lesquels la température n'est pas entierement
uniforme (on peut alors observer un gradient de température au niveau de
la surface de la plagque, par exemple de 300 mm de diameétre, celle ci étant
positionnée verticalement dans le four), il se peut que la distribution de
défaut en surface ne soit pas homogéne, ce qui pose un probléme pour

réaliser un opération de gravure.
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On a ainsi représenté sur la figure 6 deux vues obtenues par TEM
(respectivement & une échelle de 10nm pour la vue du haut et de 2nm pour
la vue du bas) d’'une structure intermédiaire (destinée a former au final une

-structure sSI) qui a été soumise a un tel traitement thermique post-

5 désolidarisation a 600°C et dans laquelle des pores sont observées.

Or ces défauts cristallins ne sont pas souhaitables dans la mesure ot
ils risquent de modifier localement les vitesses de gravure et/ou d’oxydation
lors des étapes de finition susceptibles d'étre mises en ceuvre aprés
détachement. Ces étapes sont alors rendues plus complexes, ou

10 nécessitent alors la mise en ceuvre d’'un traitement mécanique visant a

~ effectuer un retrait de matériaux (polissage/planarisation), cef qui, comme vu
précédemment, n'est pas souhaitable car présente un surcolt, et est
susceptible de compromettre les caractéristiques d'uniformité de la couche
prélevéee.

15 Afin de prévenir I'apparition de ces pores et autres défauts, la
Demanderesse propose de réaliser I'étape de traitement thermique de
fragilisation en réalisant un recuit basse température, & une température
comprise entre 300°C et 400°C, par exemple a environ 350°C (+/-25°C),
pendant une durée comprise entre environ 30 minutes et environ quatre

20 heures, par exemple pendant environ deux heures.

Bien entendu, on aura compris qu'en fonction du budget thermique
(couple température/durée), ledit traitement de fragilisation peut conduire ou
non a désolidariser la couche prélevée de la plaquette donneuse.

Dans le cas ol le traitement de fragilisation ne conduit pas a

25 désolidariser la couche prélevée de la plaquette donneuse, un apport
complémentaire d'énergie, sous forme thermique et/ou mécanique, peut
8tre réalisé. D'une maniére générale, il s’agit ici d’apporter un apport
d'énergie localement (dans le temps et/ou I'espace) par application d'un
outii mécanique ou un échauffement bref ou localisé pour initier le

30 détachement au niveau de la zone de fragilisation, detachement qui ensuite

s'auto propage. Pour de plus amples détails, on pourra se reporter aux
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demandes de brevet PCT/FR0402779 et PCT/FR0402781 non encore
publiées.

En particulier, un apport complémentaire sous forme mécanique peut
dans un tel cas de figure étre un apport complémentaire assez faible,
suffisant pour initier le détachement.

La Demanderesse a effectivement constaté que le recours a un tel
traitement de fragilisation permettait, dans le cas d’une co-implantation, de
limiter la présence de défauts.

Des résultats de mesure de rugosités sur une structure SGOI a 20%
de Ge, effectuées par le Demanderesse sont présentés ci-apres et
concernent le cas d'un traitement thermique de fragilisation pendant environ
deux heures, & une température sensiblement égale a 350 °C. Dans ces
expériences, aucun traitement thermique, post désolidarisation, de
renforcement de l'interface de collage ou de guérison n’a été mis en ceuvre.

La Demanderesse a ainsi réalisé des mesures de rugosité a la fois
basses fréquences (réalisées a l'aide de l'outil de profilométrie Dektak® de
la société Veeco Instruments Inc., 500 ym de balayage) et hautes
fréquences (réalisées en balayant une surface de 2*2um? avec la pointe
d’un microscope AFM a force atomique).

Les résultas de ces mesures sont exprimés en valeurs moyennes
RMS (« Root Mean Square »).

Dans le tableau suivant, a titre de comparaison, on a également
reporté les rugosités mesurées sur une structure identique SiGeOl a 20%
de Ge juste aprés désolidarisation & 500°C pendant 30 minutes, suite a de
simples implantations ou des co-implantations, et un traitement thermique

post-désolidarisation de renforcement du collage a 600°C.

Nature de l'implantation Rugosités Rﬁgﬂ?‘etses
Traitement de guérison Basses Fréquences Fréquences

Implantation H seul
30 keV- 6.10"%/cm?

Traitement .
post désolidarisation & 600°C 18 A RMS 29,7 ARMS
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pendant 1h |

Co-implantation He/H
He: 56 keV- 1.10"%/cm?
H : 50 keV- 1.10"%cm?

Traitement
post désolidarisation & 600°C 13 ARMS 25,6 ARMS
pendant 1h

Traitement de fragilisation a
350 °C pendant deux heures 12 A RMS 256 A RMS

De ce tableau, on peut noter, que dans le cas d'une co-implantation,
un traitement thermique de fragilisation & 350°C permet d'atteindre des
niveaux de rugosités basses et hautes fréquences équivalents a ceux
observés pour un traitement post-désolidarisation a 600°C.

Toutefois, dans le cas d’un?traitement thermigue de fragilisation a
350°C, on n‘observe pas de défauts de types « pores » et on obtient une
bonne uniformité de défectivité de surface, et cela en tout endroit de la
plaquette (c'est-a-dire sur l'intégralité du diamétre, typiquement 200 ou 300
mm, de la plaquette).

Ces bons résultats semblent notamment obtenus du fait que le
traitement a basse température (typiqguement autour de 350°C) n'est
susceptible d'occasionner qu'un gradient de température de )faible

amplitude (en comparaison avec celui observé pour un fraitement & plus

haute température, par exemple a 500°C ou 600°C) dans I'enceinte du four.

Ainsi, les paramétres de détachement ici identifiés (co-implantation,
traitement de fragilisation basse température) permettent en particulier de
réduire I'épaisseur de la zone défectueuse, de limiter la présence de
défauts et de minimiser la rugosité de surface. Dans de telles conditions, les
éventuelles étapes de finition post-détachement sont facilitées; en
particulier, le recours a I'emploi d’'une opération de polissage/planarisation
est évitée ou tout du moins limitée.

En référence a la figure 2, une structure 30 SiGeOl a 20% de Ge
(photographiée par TEM) obtenue par la Demanderesse suite a un transfert
d’'une simple couche de SipgGeo2 dans laquelle a été réalisée la zone de

fragilisation, et suite a un traitement thermique de fragilisation a 350°C,
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montre une couche prélevée 1 en SiggGep2 (i.e. I'équivalent desdites
premiére couche 1 et deuxieme couche 2 réunies, discutées auparavant en
référence aux figures 3a a 3e), couvre une couche de Si02 5 et comprend
trés peu de défauts cristallins et trés peu de rugosités par rapport a celle de
la structuré semiconducteur-sur-isolant de la figure 1.

On remarquera notamment la disproportion entre I'épaisseur de la
zone défectueuse 1A de la couche prélevée 1 en référence a la figure 1 et
celle de la couche prélevée 1 guérie en référence a la figure 2.

De méme, et pour une méme épaisseur de couches prélevées 1 pour
la figure 1 et pour la figure 2, la zone saine 1B est bien plus importante en
proportion dans le SiGeOl obtenu selon linvention que dans e
semiconducteur-sur-isolant selon 'état de la technique.

Revenant a la description du procédé illustré par les figures 3a-3e, en
référence a la figure 3e, aprés retrait de la partie restante de la plaquette
donneuse 10’ du contact avec les couches prélevées 1’ et 2, on obtient une
structure 30 comprenant la plaquette réceptrice 20, la deuxiéme couche 2 et
la partie restante de la premiére couche 1'. Cette structure 30 présente une
qualité cristalline améliorée et une rugosité diminuée, sans qu’il y ait eu
besoin de mettre en ceuvre une opération intermédiaire de polissage. En
particulier, la partie restante 1’ est exempte de pores ou autres défauts,
notamment a proximité de la surface.

Dans le cas ol une couche de collage isolante électriquement a été
formée antérieurement, entre la deuxieme couche 2 et la plaquette.
réceptrice 20, on obtient alors une structure SiGe/sSOI ou Ge/sSOl.

Une étape de finition est alors mise en ceuvre pour retirer les
quelques faibles rugosités et les quelques défauts cristallins subsistant en
surface, telles que la mise en ceuvre d'une gravure chimique, par exemple
dans le cadre d'une gravure sélective d'une couche par rapport a une autre
ou d’'une gravure réalisée au cours d'une oxydation sacrificielle.

Des moyens mécaniques de polissage mis en ceuvre antérieurement
a la gravure chimique pour diminuer les rugosités superficielles (et donc:

pour diminuer les inhomogénéités entre les différents points du front de
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gravure), ne doivent pas étre nécessairement prévus. En effet la mise en

‘ceuvre d’une co-implantation assure une surface de prélévement beaucoup

plus lisse que dans le cas d’une simple implantation.

Eventuellement,. la couche 1’ de Si1.xGex est enlevée afin d’obtenir
une structure finale sSOI (cf. figure 3e). On pourra ensuite éventuellement
épaissir I'épaisseur de silicium contraint de cette structure sSOIl par
épitaxie.

Pour enlever sélectivement la couche 1’ de SiyxGey, on pourra mettre
en oeuvre une gravure sélective en employant par exemple du
HF:H,0,:CH3COOH, du SC1 (NH OH / HyO, / Hy0), ou HNA
(HF/HNO3/I‘}"_IQO).

Une 'sélectivité d’environ 40:1 entre le SiGe et le sSi peut étre
obtenue avec du CH3;COOH/H,02/HF. _

Un exemple de concentration qui peut é&tre choisie pour le |
CH3COOH/H02/HF est tel que I'on a un rapport H202/HF»compri3e entre
1/1 (trés concentré) et 20/1.

Le temps de gravure est directement corrélé avec la vitesse de la
gravure. Il est typiquement d’environ 5 minutes pour 800A a graver avec du
CH3COOH/H,04/HF. |

Ainsi, la co-implantation et la mise en ceuvre du traitement thermique
de fragilisation basse température ayant considérablement diminué. les
rugosités superficielles et les non-uniformités d'épaisseur dans les couches
prelevées 1’ et 2, il est possible de mettre en ceuvre des gravures sélectives
sensiblement identiques a celles de l'état de la technique, mais en
supprimant aussi les inconvénients qu’elles pouvaient présenter, tels que la
nécessité de metire en ceuvre préalablement des moyens mécaniques de
polissage.

Dans le cas ou une ou plusieurs couches de collage sont enterrées
au niveau de l'interface de collage 6, un traitement thermique pourra étre
ensuite éventuellement mis en ceuvre pour renforcer d’avantage encore le

collage, et notamment en créant des liaisons covalentes.
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Ce traitement thermique de renforcement du collage peut étre ici
réalisé a une température supérieure a 800°C, étant donné qu'il n'y a plus
de SiGe ou de Ge dans la structure 30, et quil n'y a donc plus de
problémes de diffusion de Ge (le reste de la premiére couche 1" ayant éte
entierement retiré).

Eventuellement, est mise en oeuvre une étape ultérieure de

‘croissance cristalline (épitaxie par ekemple MBE ou CVD) pour épaissir la

deuxiéme couche de Si contraint).

Selon une deuxieme variante de l'invention, en référence aux figures
4a et 4b, la plaquette donneuse 10 comprend avant prélevement une
premiére couche 1 en Si1xGey, puis une deuxieme couche 2 en Si contraint
et une troisiéme couche 3 en Si.\Gex qui se situ}'e sur la deuxieme couche
2. La zone de fragilisation est alors formée selon linvention sous la
deuxiéme couche 2, par exemple dans la premiére couche 1. Une gravure
sélective du Si1xGey peut alors étre mise en ceuvre aprés détachement,
conformément & ce qui a été vu précédemment, de sorte a réaliser au final
une structure‘ 30 SGOI (structure Strained-Silicon-On-Silicon Germanium-
On-Insulator, telle que représentée sur la figure 6b) avec une premiere
couche 1 en Si.«Ge, et une deuxiéme couche 2 en Si contraint.

Optionnellement, on pourra éventuellement épaissir la deuxieme
couche 1 en Si contraint par croissance cristalline.

Optionnellement et alternativement, une deuxiéme gravure chimique
sélective du Si contraint peut alors étre réalisée, au moyen par exemple
d'espéces chimiques a base par exemple de KOH (hydroxyde de
potassium), de NH4,OH (hydroxyde d’ammonium), de TMAH (hydroxyde de
tetraméthyl d’ammonium), d'EDP (diamine d’éthyléne / pyrocatechol /
pyrazine). Dans ce cas, la deuxiéme couche 2 en Si contraint ne joue ici le
réle que d'une couche d'arrét protégeant la troisieme 3 en SixGey de la
premiére attaque chimique. On obtient alors une structure SiGeOl (non
représentée). Eventuellement, on pourra faire croftre une couche de Si

contraint sur le SiGeOl, cette nouvelle couche contrainte pouvant alors avoir
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une structure cristalline de meilleure qualité que la deuxiéme couche 2 qui a
été gravée auparavant.

Selon une froisiéme variante de l'invention, en référence aux figures
5a et 5b, la plaquette donneuse 10 comprend avant prélévement une
structure multicouche comprenant alternativement des premiéres couches
1A,1B,1C,1D,1E en Sii,Gex (X # 0) et des deuxiémes couches
2A,2B,2C,2D,2E en Si contraint. On peut ainsi réaliser une pluralité de
prélévements selon l'invention a partir de la méme plaguette donneuse 10,
chaque prélévement étant alors suivi d’'un recyclage de la partie restante de
la plaquette donneuse 10 afin de la préparer & un nouveau prélévement. On
formera ainsi par exemple une premiére structure 30A sSOI et une
deuxiéme structure 30B sSOI a partir de la méme plaquette donneuse 10.
Ce type de prélévement est enseigné dans le document US2004/0053477.

Selon un cas particulier de linvention, chaque couche contrainte
(référencée « 2 » dans les figures 3a a 3e, « 1 » dans les figures 4a et 4b,
et « 2A », « 2B », « 2C », « 2D » ou « 2E » dans les figures 5a et 5b) de la
plaquette donneuse 10 est épaisse, c'est a dire qu'elle a une épaisseur
relativement importante sans présenter de relachement de ses contraintes
élastiques. Ceci a été rendu possible grace a une formation par épitaxie a
basse température. Par exemple, une couche de Si contraint déposée a des
températures comprises entre environ 450°C et 650°C sur un support de
croissance en SipsGep2 peut atteindre typiquement une épaisseur comprise
entre environ 30 nm et 60 nm sans que ses contraintes se relachent d'une
facon ou d'une autre.

Si on forme ainsi une telle couche contrainte épaisse, il faut alors
prendre garde a ne pas dépasser une certaine température limite (qui se
situe autour de la température de dépot) dans les traitements qui suivent, et
en particulier les traitements se situant entre le dép6t de la couche et le
détachement de celle-ci réalisé par Smart-Cut®, afin d'éviter un
relachement des contraintes.

Ainsi, dans ce cas de couche contrainte épaisse, sera

avantageusement mise en ceuvre une activation plasma avant collage
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(comme discuté plus haut) qui se fait typiquement a une température
ambiante inférieure a environ 100°C. D’autre part, au moins une couche de
collage en matériau diélectrique, tel que du SiO,, est avantageusement
formée sur I'une ou les deux surfaces a coller, cette couche en matériau
diélectriqgue aidant par la suite (i.e. aprés détachement) a conserver les
contraintes élastiques.

Bien entendu, 'homme du métier pourra sans difficulté transposer
l'invention présentée ci-dessus a d’autres matériaux que le SiixGey ou que
le Si contraint dans la mesure ou il connait les propriétés et les grandeurs
physiques associées a ces autres matériaux.

Par exemple, en feprenant les étapes précedemment décrites en
référence aux figures 3a a 3e, 'homme du métier pourra réaliser une
structure finale 30 AsGa sur isolant, s'il choisit une plaquette donneuse 10
dont la premiére couche 1 est en Ge et la deuxieme couche 2 est en AsGa,
s'il implante (comme décrit ci-dessus) dans le Ge de la premiere couche 1,
s'il transfert enstuite le reste 1' de Ge et la deuxiéme couche 2 d'AsGa sur
une plaquette réceptrice 20 par lintermédiaire d’'une interface isolante
électriguement, et s'il enléve sélectivement le reste 1’ du Ge en utilisant les
techniques de gravure sélective connues.

De méme, on pourra par exemple réaliser une structure GaN sur
isolant & partir d’'une plaquette donneuse 10 comprenant une premiére
couche 1 en SiC ou en Si (111) et une deuxieme couche 2 en GaN. Une ou
plusieurs couche(s) darrét en AlGaN et/ou en AIN peuvent avoir
éventuellement été prévues dans la couche de GaN. Apres prélevement de
la deuxieme couche 2 en GaN, on pourra ainsi metire en ceuvre une
gravure sélective comprenant 'enléevement du GaN situé au-dessus de la
couche d'arrét.

Ainsi, par exemple, une gravure séche a l'aide d'un gaz plasma
comprenant du CH,, du Hy et éventuellement de I'Ar, peut graver plus

rapidement le GaN que I'AIN.
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Eventuellement, on peut ensuite enlever la couche d'arrét pour
obtenir au final une couche de GaN ayant peu de rugosités supetficielles et
une bonne homogénéité en épaisseur.

On pourra aussi de la méme maniére adapter le procédé selon

5  linvention & d’autres couches prélevées en alliage lil-V ou lI-V1.
On pourra aussi étendre tous ces matériaux a ceux comprenant du

carbone en petite quantité (environ 5%) ou des dopants.



WO 2005/086226 PCT/FR2005/000541

10

15

20

25

30

26

REVENDICATIONS

1. Procédé de formation d'une structure (30) comprenant une couche
prélevée (1’, 2) a partir d'une plaquette donneuse (10), la plaquette
donneuse comportant avant prélévement une premiére couche (1) en un
matériau semiconducteur comprenant du germanium, le " procédeé
comprenant les étapes suivantes : ‘

(a) formation d’'une zone de fragilisation (4) dans I'épaisseur de ladite
premiére couche (1) comprenant du germanium;
(b) collage de la plaquette donneuse (10) a une plaquette receptrice
(20);
(c) apport d'énergie pour fragiliser la plaquette donneuse (10) au
niveau de la zone de fragilisation (4),
caractérisé en ce que l'étape (a) est réalisée en soumettant la plaquette
donneuse a une co-implantation d’au moins deux espéeces atomiques
différentes, et en ce que I'étape (c) est réalisée en mettant en oeuvre un
traitement thermique a une température‘comprise entre 300°C et 400°C,

pendant 30 minutes a quatre heures.
2. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le-
traitement thermique de I'étape (c) est mis en ceuvre a une température

comprise entre 325°C et 375°C pendant environ deux heures.

3. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en

- ce que l'apport thermique de I'étape (c) peut conduire a la désolidarisation

de la plaquette donneuse (10) au niveau de la zone de fragilisation (4) et
ainsi au prélévement d’une couche (1°, 2) comprenant une partie de la

premiere couche (1°).

4. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu'il

comporte en outre, aprés I'étape (c), une étape d’apport complémentaire
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d’énergie adaptée pour désolidariser la plaquette donneuse (10) au niveau

de la zone de fragilisation (4).

5. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
ledit apport complémentaire d'énergie est un apport sous forme thermique

et/ou mécanique.

6. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce qu'il comporte en outre, avant I'étape (b), une étape mise en ceuvre par

activation plasma de maniére a renforcer le collage.

7. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que la co-implantation de I'étape (a) est une co-implantation d’hélium et

d’hydrogene.

8. Procédé selon l'une des deux revendications précédentes,

caractérisé en ce que les dosages de I'hélium et de I'hydrogéne sont choisis

de sorte que la dose d'hélium représente 30 a 70% de la dose fotale, de

préférence 40 a 60% de la dose totale.

9. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que les rugosités BF/HF aprés désolidarisation de la plaquette donneuse
au niveau de la zone de fragilisation sont inférieures a environ 15A RMS/30

A RMS, telles que mesurées en profilométrie 500micron/AFM 2*2um?.

10.Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce qulil comporte en outre une étape (d) de traitement de la couche

prélevée.

11.Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
I'étape (d) de traitement comporte une opération de gravure de la couche

prélevée.
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12.Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
l'opération de gravure est mise en ceuvre au cours d'une oxydation

sacrificielle de la couche prélevée.

13.Procédé selon la revendication 11, dans lequel la plaquette
donneuse (10) comprend avant prélévement une deuxiéme couche (2) en
un matériau différent de celui de ladite premiére couche (1), caractérisé en
ce que l'opération de gravure est une gravure sélective de la partie restante
aprés désolidarisation de la premiére couche vis-a-vis de ladite deuxieme

couche.

14.Procédé selon la‘ revendication 13, caractérisé en ce que,
préalablement a ladite gravure sélective, on met en ceuvre une oxydation
sacrificielle d’'une partie au moins de la partie restante de la premiere
couche apte a procéder a un retrait de matériau de ladite partie restante et

a renforcer l'interface de collage.

15. Procédé selon l'une des deux revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre, aprés I'étape (d), une croissance

cristalline adaptée pour épaissir ladite deuxiéme couche (2).

16. Procédé selon l'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce
que la premiére couche (1) est en Si1xGex avec 0 < x < 1 et en ce que la
plaguette donneuse comporie une deuxiéme couche (2) en Si confraint

élastiquement.

17. Procédé selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce
que la plaquette donneuse (10) comprend un substrat support en Si massif,
une structure tampon en SiGe, une premiere couche (1) comprenant du Siy.

xGex (X #0) et une deuxiéme couche (2) en Si contraint.
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18. Procédé selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce
que la premiére couche (1) est en SijGey avec 0 < x < 1, et en ce que la
plaquette donneuse (10) comprend en outre une deuxiéme couche (2) en Si
contraint élastiguement et une troisieme couche (3) en SiiGey sur la

deuxiéme couche (2).

19. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
I'étape (d) comprend une gravure sélective de la partie restante de la

premiére couche (1) vis a vis de la deuxiéme couche (2).

20. Procédé selon 'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce
que la plaquette donneuse (10) comprend un substrat support en Si massif,
une structure tampon en SiGe, et une structure multicouche comprenant
alternativement des premiéres couches (1A,1B,1C,1D,1E) en S‘i1.XGex (x #
0) et des deuxiémes couches (2A,2B,2C,2D,2E) en Si contraint, de sorte a
pouvoir réaliser une pluralité de prélévements a partir de la méme plaquette

donneuse (10).

21. Procédé selon 'une des revendications 16 a 20, caractérisé en ce
qu’il comprend en outre, avant I'étape (a), la formation de la couche
contrainte a une température de dépdt comprise entre environ 450°C et

environ 650°C.

22. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce qu'il comprend en outre, avant I'étape (b), une étape de formation d'une
couche de collage sur la plaquette donneuse (10) et/ou sur la plaquette
réceptrice (20), la couche de collage comprenant un matériau isolant

électriquement, tel que par exemple du SiO,, du SizN4 ou du SixOyN;.

23. Application du procédé de formation d’une structure selon la
revendication précédente, a la formation d'une structure semiconducteur-
sur-isolant du type sSI, SGOI, SiGeOl ou GeOl.
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24. Structure semiconducteur-sur-isolant (30) obtenue aprés avoir mis

en ceuvre toutes les étapes (a), (b) et (¢) du procédé selon la revendication

1, et apres avoir retiré le contact des couches prélevées (1’ et 2) avec la

5 partie restante de la plaquette donneuse (10’), cefte structure présentant
des rugosités Basses Fréquences et Hautes Fréquences inférieures a 30 A
RMS, telles que mesurées en profilométrie 500 microns et AFM 2*2um?, en

tout endroit de la plaque.
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