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PROCEDE DE FABRICATION D’'UNE STRUCTURE COMPRENANT AU MOINS
DEUX PUCES SUR UN SUBSTRAT

DOMAINE TECHNIQUE
L’invention concerne un procédé de fabrication d’une structure comprenant au moins
deux puces sur un substrat.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Dans le domaine de la microélectronique, de l'optique ou de l'optoélectronique, la
conception de structures multicouches nécessite parfois de transférer des pavés se présentant
sous forme de portions d’'une couche d’un substrat donneur sur un substrat receveur.

Ce type de procédé est généralement appelé procédé de pavage, et met en jeu un
transfert partiel d'une couche prélevée dans le substrat donneur pour former un ou plusieurs
pavés agencés selon un motif ou a un emplacement prédéterminé sur le substrat receveur.

Un tel pavage peut étre rendu nécessaire par une différence de taille entre le substrat
donneur et le substrat receveur. En effet, du fait de cette différence de taille, il n’est pas
possible de transférer une couche entiére du substrat donneur sur le substrat receveur.

Un procédé de transfert de couche bien connu est le procédé Smart Cut™, dans lequel
on forme par implantation d’espéces atomiques dans le substrat donneur une zone de
fragilisation délimitant la couche a transférer, on colle le substrat donneur sur le substrat
receveur et on détache le substrat donneur le long de la zone de fragilisation pour transférer
la couche du substrat donneur sur le substrat receveur. Cependant, ce procédeé suppose que
le substrat donneur et le substrat receveur présentent une taille identique.

Or, si des substrats de silicium sont disponibles avec une taille relativement grande,
typiqguement un diamétre de 300 mm, d’autres matériaux d’intérét n’existent actuellement que
sous la forme de substrats massifs de plus petite taille, par exemple de 10 ou 15 cm de
diamétre. Par ailleurs, ces matériaux d’intérét sont parfois particulierement onéreux, de sorte
qu’il est souhaitable de minimiser les éventuels déchets formés lors du transfert. Tel est le cas
en particulier des matériaux semi-conducteurs 11-V, comprenant les nitrures (par exemple pour
ce qui est des composés binaires, le nitrure d'indium (InN), le nitrure de gallium (GaN) et le
nitrure d’aluminium (AIN)), les arséniures (par exemple pour ce qui est des composés binaires,
'arséniure d'indium (InAs), I'arséniure de gallium (GaAs) et I'arséniure d’aluminium (AlAs)), et
les phosphures (par exemple pour ce qui est des composés binaires, le phosphure d'indium
(InP), le phosphure de gallium (GaP) et le phosphure d'aluminium (AIP)).

Au lieu de transférer une couche entiére du substrat donneur, une solution basée sur le
procédé Smart Cut™ consiste a former un substrat intermédiaire dit pseudo-donneur, en
prélevant d’au moins un substrat donneur un ou plusieurs pavés et en reportant lesdits pavés
sur un substrat support présentant un diamétre identique a celui du substrat receveur. Le
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procédé comprend ensuite la formation par implantation d’espéces atomiques une zone de
fragilisation dans chaque pavé, le collage du substrat pseudo-donneur sur le substrat receveur
par lintermédiaire des pavés, et le détachement de chaque pavé le long de la zone de
fragilisation de sorte a transférer une portion de chaque pavé sur le substrat receveur.

Au cours du procédé, il est généralement nécessaire de procéder a un polissage des
pavés, aprés la formation du substrat pseudo-donneur et/ou aprés le transfert des portions de
pavés sur le substrat receveur. Un tel polissage, qui est typiquement de type mécano-chimique
(CMP, acronyme du terme anglo-saxon « Chemical Mechanical Polishing ») vise a planariser
la surface libre des pavés ou portions de pavés.

Une difficulté particuliére se pose lorsque le pavage est peu dense, c’est-a-dire que le
taux de couverture des pavés sur le substrat receveur, qui correspond au ratio entre la surface
totale des pavés et la surface totale du substrat receveur, est typiquement inférieur a 50%,
voire inférieur 8 30%. Dans cette situation, il existe une distance importante, typiquement de
I'ordre de quelques millimétres, entre les pavés sur le substrat pseudo-donneur et sur le
substrat receveur.

Or, le tissu de polissage qui est appliqué contre les pavés est susceptible de se déformer
au niveau des creux formés par les espaces entre les pavés. Cette déformation induit des
différences de hauteur de polissage entre pavés et une surconsommation de matiére sur les
bords des pavés par rapport a leur centre.

Ces inhomogénéités générées par le polissage pénalisent I'utilisation ultérieure des
pavés pour former des composants électroniques, optiques ou opto-électroniques.

BREVE DESCRIPTION DE L’INVENTION

Un but de linvention est de concevoir un procédé de fabrication d’'une structure
comprenant au moins deux puces sur un substrat support, qui permette de remédier aux
défauts de polissage susmentionnés.

A cet effet, I'invention propose un procédé de fabrication d’'une structure comprenant au
moins deux puces sur un substrat receveur, comprenant :

- la formation d’'un substrat pseudo-donneur par placement d’au moins un pavé d’au
moins un substrat donneur sur un substrat support ;

- le collage dudit substrat pseudo-donneur sur un substrat receveur par l'intermédiaire
des pavés de sorte que chaque pavé recouvre au moins partiellement au moins deux zones
d’intérét distinctes du substrat receveur ;

- le transfert d’'une portion desdits pavés sur le substrat receveur ;

- au moins une étape de polissage mécano-chimique des pavés du substrat pseudo-
donneur et/ou des portions de pavés transférées sur le substrat receveur ;
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- aprés ladite au moins une étape de polissage mécano-chimique, un enlévement de
matiére desdites portions de pavés de sorte a diviser chaque portion de pavé en au moins
deux puces agencées chacune sur une zone d’intérét respective.

Le fait de redimensionner les portions de pavés aprés leur transfert sur le substrat
receveur pour former les puces permet d’augmenter la densité des pavés sur le substrat
pseudo-donneur et de réduire les distances, entre pavés et, aprés le transfert, entre portions
de pavés. De ce fait, les défauts de polissage liés a des distances trop importantes entre les
pavés ou entre les portions de pavés transférées sont minimisés.

Aprés I'étape de gravure, le taux de couverture des puces sur le substrat receveur, c’est-
a-dire le ratio entre la surface totale des puces et la surface totale du substrat receveur, est
avantageusement inférieur a 50%, de préférence inférieur a 30%.

De maniére particulierement avantageuse, le taux de couverture des pavés sur le
substrat pseudo-donneur, c’est-a-dire le ratio entre la surface totale des pavés et la surface
totale du substrat support, est supérieur a 50%, de préférence supérieur a 75%.

Chaque pavé peut présenter un c6té de longueur supérieure ou égale a 5 mm, de
préférence supérieure ou égale a 8 mm, et de maniére préférée supérieure ou égale a 10 mm.

Par ailleurs, chaque puce peut présenter un cété de longueur inférieure ou égale a 5
mm, de préférence inférieure ou égale a 3 mm, et de maniére préférée inférieure ou égale a 1
mm.

De maniére particuliérement avantageuse, la distance entre deux pavés adjacents est
inférieure ou égale a 3 mm, de préférence inférieure ou égale a 1 mm.

La distance entre deux puces adjacentes peut en revanche étre supérieure ou égale a
3 mm, de préférence supérieure ou égale a 5 mm.

Dans certains modes de réalisation, chaque pavé recouvre au moins partiellement deux
zones d’intérét distinctes du substrat receveur et on forme, a partir dudit pavé, une puce sur
chaque zone d'intérét respective.

Dans d’autres modes de réalisation, chaque pavé recouvre un coin respectif de quatre
zones d’intérét distinctes du substrat receveur agencées en carré ou en rectangle, et on forme,
a partir dudit pavé, une puce sur chaque coin de la zone d’intérét respective.

Dans d’autres modes de réalisation, chague pavé se présente sous la forme d’'une bande
recouvrant au moins partiellement au moins trois zones d’'intérét alignées du substrat receveur
et on forme, a partir dudit pavé, une puce sur chaque zone d’intérét respective.

De maniére particuliérement avantageuse, le substrat support et le substrat receveur
présentent un diamétre sensiblement identique, supérieur au diamétre du substrat donneur.

Le collage du substrat pseudo-donneur sur le substrat receveur peut étre réalisé par
adhésion moléculaire.

Dans une forme d’exécution préférée, le transfert de chaque portion de pavé comprend

successivement la formation d'une zone de fragilisation par implantation d’espéces atomiques
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dans chaque pavé du substrat pseudo-donneur pour définir une portion de pavé a transférer,
le collage du substrat pseudo-donneur sur le substrat receveur par I'intermédiaire des pavés,
et le détachement de chaque pavé le long de la zone de fragilisation.

Dans d’autres formes d’exécution, le transfert de chaque portion de pavé comprend un
amincissement par meulage et/ou gravure de chaque pavé du substrat pseudo-donneur.

Chaque pavé peut présenter une épaisseur comprise entre 20 ym et 1000 um, de
préférence comprise entre 100 um et 700 um, et la portion transférée de chaque pavé peut
présenter une épaisseur comprise entre 30 nm et 1,5 ym.

Chaque pavé peut comprendre :

- un matériau semi-conducteur, tel qu’'un matériau 1ll-V, notamment le nitrure d'indium
(InN), le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AIN), I'arséniure d'indium (InAs),
I'arséniure de gallium (GaAs), 'arséniure d’aluminium (AlAs), le phosphure d'indium (InP), le
phosphure de gallium (GaP) ou le phosphure d’aluminium (AIP), ou un matériau IV ou V-1V,
notamment le germanium ou le carbure de silicium (SiC),

- un matériau piézoélectrique, tel que le tantalate de lithium (LiTaOs3), le niobate de
lithium (LiNbQO3), le niobate de potassium-sodium (K<Na1xNbO3 ou KNN), le titanate de baryum
(BaTiOs3), le quartz, le titano-zirconate de plomb (PZT), un composé de niobate de plomb-
magnésium et de titanate de plomb (PMN-PT), I'oxide de zinc (ZnQO), le nitrure d’aluminium
(AIN) ou le nitrure d’aluminium et de scandium (AIScN), et/ou

- un matériau électriquement isolant, tel que le diamant, le titanate de strontium, la
zircone yttriée ou le saphir.

Dans certaines formes d’exécution, le procédé comprend une étape de formation par
épitaxie d'au moins une couche épitaxiale sur chaque portion de pavé, I'enlévement de matiére
pour diviser chaque portion de pavé en puces étant mis en ceuvre aprés ladite étape d’épitaxie.

Dans certains modes de réalisation, I'enlévement de matiére comprend :

- la formation d’'un masque comprenant un film protecteur recouvrant en partie lesdites
portions de pavés selon un motif définissant lesdites puces dans chaque portion de pavé et
au moins une ouverture définissant un espace a former entre deux puces ;

- la gravure de chaque portion de pavé au travers de chaque ouverture du masque de
sorte a former ledit espace pour séparer lesdites puces les unes des autres.

La gravure peut étre réalisée au moyen d’une solution de gravure et le masque est formé
d’une résine photosensible.

De maniére alternative, la gravure peut étre réalisée au moyen d’un faisceau d'ions et le
masque est formé d'un métal.

Dans d’autres modes de réalisation, I'enlévement de matiére est réalisé de maniére
sélective par un faisceau focalisé d’ions, ledit faisceau étant controlé pour balayer uniquement

les régions des portions de pavés a enlever.
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BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de linvention ressortiront de la description
détaillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue de dessus du substrat receveur sur lequel les zones d’intérét
sont schématisées,

- la figure 2 illustre une étape de prélévement de pavés d’un substrat donneur,

- la figure 3 illustre une étape de placement desdits pavés sur un substrat support pour
former un substrat pseudo-donneur,

- la figure 4 illustre une étape de formation d’une zone de fragilisation dans lesdits pavés,

- la figure 5 illustre une étape de collage du substrat pseudo-donneur sur un substrat
receveur par I'intermédiaire des pavés,

- la figure 6 illustre une étape de transfert des portions de pavés sur le second substrat
support suite au détachement des pavés le long de la zone de fragilisation,

- la figure 7 illustre une étape de formation d’'un masque sur les portions de pavés de
sorte a délimiter les puces a former,

- la figure 8 illustre une étape de gravure des zones des pavés non protégées par le
masque pour former les puces,

- la figure 9 illustre une étape de retrait du film protecteur aprés la gravure,

- la figure 10A illustre un mode de réalisation dans lequel chaque pavé recouvre en partie
deux zones d'’intérét adjacentes, et la figure 10B illustre un exemple de répartition des puces
formées a partir desdits pavés,

- la figure 11Aillustre un mode de réalisation dans lequel chaque pavé recouvre en partie
plusieurs zones d’'intérét alignées, et la figure 11B illustre un exemple de répartition des puces
formées a partir desdits pavés,

- la figure 12A illustre un mode de réalisation dans lequel chaque pavé recouvre en partie
quatre zones d’intérét agencées en carré, et la figure 12B illustre un exemple de répartition
des puces formées a partir desdits pavés.

Pour des raisons de lisibilité, les dessins ne sont pas nécessairement réalisés a I'échelle.
Par ailleurs, le nombre et la forme des zones d'intérét, des pavés et des puces schématisés
sur les dessins n’est donné qu’a titre d'illustration.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION

L’invention propose de former une structure comprenant au moins deux puces sur un
substrat receveur, dans laquelle on évite les inhomogénéités de polissage méme dans le cas
ol les puces sont espacées d’'une distance relativement grande, et/ou réparties de maniére
peu dense sur le substrat receveur, en utilisant un substrat dit pseudo-donneur comprenant
des pavés destinés a former chacun au moins deux puces, lesdites puces étant réparties sur
au moins deux zones d’intérét distinctes du substrat receveur. Le substrat pseudo-donneur
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est collé sur le substrat receveur par I'intermédiaire des pavés, de sorte a transférer une
portion des pavés sur le substrat receveur. Puis, un enlévement de matiére sur chaque pavé,
notamment entre les puces, permet de former chaque puce.

Par peu dense, on entend dans le présent texte que le taux de couverture des puces sur
le substrat receveur, qui correspond au ratio entre la surface totale des puces et la surface
totale du substrat receveur, est typiquement inférieur a 50%, voire inférieur a 30%, et/ou que
la distance entre deux puces adjacentes est supérieure ou €gale a 3 mm, voire supérieure ou
égale a 5 mm.

Par zone d’intérét, on entend dans le présent texte une zone du substrat receveur
destinée a former ultérieurement un circuit électronique distinct du circuit électronique formé
dans une zone adjacente. En particulier, dans une étape ultérieure de fabrication desdits
circuits électroniques, le substrat receveur peut étre découpé pour former des puces
individuelles.

Les zones d'intérét ne sont pas nécessairement visibles sur le substrat receveur ; elles
peuvent en particulier étre définies sur un plan indiquant 'emplacement de chaque composant
sur le substrat receveur a chaque étape du procédé de fabrication. L'emplacement des zones
d’intérét sur le substrat receveur est mis en relation avec ledit plan grace a un référentiel du
substrat receveur, c’est-a-dire un systéme de coordonnées attaché au substrat receveur, et
qui permet de définir la position de chaque point de la surface du substrat receveur. Par
exemple, ledit référentiel peut comprendre un point d’origine repérable sur un bord du substrat
receveur, tel qu'une encoche classiquement utilisée dans I'industrie des semi-conducteurs, et
deux axes orthogonaux s’étendant dans le plan du substrat, 'un des axes s’étendant
diamétralement a partir de I'encoche et I'autre axe coupant le premier axe au centre du
substrat.

La figure 1 illustre un exemple de répartition des zones d’intérét sur un substrat receveur.
Le substrat receveur 3 présente une pluralité de zones d'intérét Z1, 22, Zn (n étant un nombre
entier compris entre 1 et le nombre total de zones d’intérét) délimitées par des pointillés. Ces
zones ne sont pas nécessairement matérialisées sur la surface du substrat receveur mais
'emplacement de chaque zone d’intérét dans un référentiel du substrat receveur est connu.

Dans I'exemple illustré sur la figure 1, les zones d’intérét présentent toutes une forme
rectangulaire identique et sont agencées sur le substrat receveur selon des lignes et des
colonnes pour former un quadrillage. Cependant, dans d’autres modes de réalisation non
illustrés, les zones d’intérét peuvent présenter des dimensions et/ou des formes différentes.

Le procédé de transfert impligue au moins un polissage mécano-chimique des pavés.
Un tel polissage peut étre effectué aprés la mise en place des pavés sur le substrat support
pour former le substrat pseudo-donneur, avant collage au substrat receveur, sur les portions
de pavés transférées sur le substrat receveur, voire a la fois sur les pavés du substrat pseudo-
donneur et sur les portions de pavés transférées sur le substrat receveur.
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Le fait que les pavés soient dimensionnés pour former au moins deux puces permet
d’augmenter le taux de couverture des pavés et/ou de diminuer la distance entre pavés sur le
substrat pseudo-donneur par rapport respectivement au taux de couverture des puces sur le
substrat receveur, et la distanciation entre puces.

Ainsi, le taux de couverture des pavés sur le substrat pseudo-donneur, c’est-a-dire le
ratio entre la surface totale des pavés et la surface totale du substrat support, est
avantageusement supérieur a 50%, de préférence supérieur a 75%. Le substrat receveur peut
présenter un diamétre sensiblement identique a celui du substrat support. Dans ce cas, ce
taux de couverture sera également celui des portions de pavés transférées sur le substrat
receveur.

De maniére avantageuse, la distance entre deux pavés adjacents est inférieure ou égale
a 3 mm, de préférence inférieure ou égale a 1 mm.

Par ailleurs, les substrat pseudo-donneur et receveur peuvent avoir la forme d’un disque
assez fin ayant typiquement quelques centaines de um d’épaisseur (appelé communément
« tranche » dans le domaine de la microélectronique) ou une forme rectangulaire ou n’importe
quelle forme géométrique.

Par conséquent, les pavés (et les portions de pavés transférées) sont avantageusement
répartis de maniére suffisamment dense pour que le polissage mécano-chimique ne produise
pas d’inhomogénéités d’épaisseur entre pavés ou portions de pavés transférées. En effet, la
déformation du tissu de polissage entre pavés adjacents est minimisée, de sorte que le
polissage est sensiblement uniforme sur toute la surface des pavés ou portions de pavés.

Ce n'est qu’'aprés cette étape de polissage que les puces sont formées par enlévement
de matiére des portions de pavés transférées sur le substrat receveur. Cet enlévement de
matiére conduit a une réduction de la densité des puces par rapport a celle des pavés mais,
dans la mesure ou aucune étape de polissage mécano-chimique des puces ne doit plus étre
effectuée, elle n’'induit pas de risque de perte d’homogénéité de I'épaisseur et de la forme des
puces.

L'enlévement de matiére peut étre réalisé par différentes techniques, qui sont connues
en elles-mémes.

Certaines techniques utilisent un masque pour protéger la surface des puces et exposer
la surface des portions de pavés destinée a étre retirée par application d’'un agent de gravure.

De maniére particuliérement avantageuse, le masque est formé par photolithographie,
le film protecteur étant alors formé d’une résine photosensible résistant a 'agent de gravure
qui est une composition de gravure chimique. La photolithographie étant trés précise, elle
permet donc de garantir que les puces présentent la forme et la position souhaitées.

De maniére alternative, I'agent de gravure est un faisceau d’ions (technique connue sous
le terme anglo-saxon de « sputtering »). Le masque peut comprendre un film protecteur
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métallique ou une résine photosensible, qui protége le matériau des pavés du faisceau d’ions
dans les zones recouvertes par le film protecteur.

Le masque est retiré aprés que les portions de pavés ont été gravées sur tout ou partie
de leur épaisseur.

On notera qu’il est possible de s’affranchir de I'utilisation d’'un masque si I'on utilise un
procédé de gravure sélective mettant en ceuvre un faisceau focalisé d’'ions de gravure contrdlé
pour balayer uniquement les zones des portions de pavés a éliminer.

Le substrat pseudo-donneur peut étre réalisé en placant les pavés un par un, ou par
petits groupes de pavés, sur le substrat support, par exemple par le procédé de « Pick and
Place » ; en revanche, le transfert des pavés du substrat pseudo-donneur sur le substrat
receveur peut étre réalisé simultanément.

Le procédé permet donc de subdiviser un pavé en plusieurs puces plus petites,
s’étendant sur plusieurs zones d’intérét distinctes, de préférence adjacentes. Le procédé
présente ainsi 'avantage de former des puces de trés petites dimensions sans avoir a les
placer individuellement sur le substrat receveur, et en s’affranchissant des problémes
d'inhomogénéités dues au polissage mécano-chimique si les puces sont peu densément
réparties.

Par exemple, chaque pavé présente initialement un cété de longueur supérieure ou
égale a 5 mm, de préférence supérieure ou égale a 8 mm, et de maniére préférée supérieure
ou égale a 10 mm.

De maniére avantageuse, les pavés sont en un matériau qui n’est pas disponible
commercialement sous forme de substrat donneur de grandes dimensions. Ainsi, le substrat
donneur peut présenter un diamétre inférieur a 30 cm, par exemple de I'ordre de 10 ou 15 cm.

Tel est le cas en particulier des matériaux semi-conducteurs lll-V, comprenant les
nitrures (par exemple pour ce qui est des composés binaires, le nitrure d'indium (InN), le nitrure
de gallium (GaN) et le nitrure d’aluminium (AIN)), les arséniures (par exemple pour ce qui est
des composés binaires, I'arséniure d'indium (InAs), I'arséniure de gallium (GaAs) et I'arséniure
d’aluminium (AlAs)), et les phosphures (par exemple pour ce qui est des composés binaires,
le phosphure d'indium (InP), le phosphure de gallium (GaP) et le phosphure d’aluminium
(AIP)).

Ceci est le cas aussi pour des composés semi-conducteurs IV ou IV-IV, comme par
exemple le germanium et le carbure de silicium.

Les pavés peuvent également étre en un matériau piézoélectrique, par exemple le
tantalate de lithium (LiTaOs3) ou encore le niobate de lithium (LiNbO3), le niobate de potassium-
sodium (KxNa1xNbOsz ou KNN), le titanate de baryum (BaTiOs), le quartz, le titano-zirconate
de plomb (PZT), un composé de niobate de plomb-magnésium et de titanate de plomb (PMN-
PT), 'oxide de zinc (ZnO), le nitrure d’aluminium (AIN) ou le nitrure d’aluminium et de scandium
(AIScN) (liste non limitative).
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Les pavés peuvent également étre en un matériau électriquement isolant, tel que par
exemple le diamant, le titanate de strontium (SrTiOs), la zircone vyttriée (YSZ), ou encore le
saphir.

Les figures 2 a 9 illustrent de maniére schématique la formation d’un substrat pseudo-
donneur comprenant les pavés placés sur un premier substrat support et le transfert des
portions de pavés sur un substrat receveur, puis la division de chaque portion de pavé en au
moins deux puces.

En référence a la figure 2, on découpe des pavés P1-P3 d’un substrat donneur 2. La
découpe des pavés peut étre réalisée par toute technique connue de 'homme du métier. Elle
peut notamment étre réalisée par sciage et/ou clivage, ou encore par découpe laser. Elle peut
aussi par exemple étre combinée avec une étape de gravure partielle par plasma des traits de
découpe, technique connue sous le terme anglais de « plasma dicing ».

La figure 3 illustre le placement des pavés prélevés du substrat donneur de la figure 2
sur un substrat support 1 pour former un substrat pseudo-donneur 10.

Le placement peut &tre mis en ceuvre par la technique de « Pick and Place », par laquelle
un robot saisit un pavé, ou un groupe de pavés, préalablement découpé dans le substrat
donneur et le place a un emplacement prédéterminé sur le substrat support.

Dans certains modes de réalisation, chaque pavé adhére au substrat support par
adhésion moléculaire. A cet effet, des traitements de surface des pavés et/ou du substrat
support peuvent étre mis en ceuvre au préalable afin de favoriser une bonne adhésion
moléculaire. Ces traitements peuvent comprendre notamment un nettoyage, le dépét d'une
couche de collage tel qu’un oxyde de silicium (SiO2), une activation par plasma avant collage
et un recuit.

Dans d’autres modes de réalisation (non illustrés), le collage des pavés au substrat
support peut faire intervenir une couche de collage intermédiaire, par exemple une couche de
collage polymére, une couche de collage eutectique ou une couche de colle céramique.

Le substrat support 1 présente avantageusement un diamétre ou des dimensions
supérieures a celles du substrat donneur 2. Par exemple le substrat support 1 peut avoir la
forme d’un disque ayant un diamétre de I'ordre de 300 mm.

La figure 4 illustre la formation d’'une zone de fragilisation dans lesdits pavés P1-P3 afin
de délimiter une portion superficielle desdits pavés destinée a étre transférée sur un substrat
receveur. Comme schématisé par les fléches, la zone de fragilisation 11 est avantageusement
formée par implantation d’espéces atomiques, telles que de I'hydrogéne et/ou de I'hélium,
dans les pavés, a une profondeur correspondant a I'épaisseur de la couche a transférer.

Eventuellement, le substrat pseudo-donneur peut faire I'objet d’'un polissage mécano-
chimique de la surface des pavés.

La figure 5 illustre le collage du substrat pseudo-donneur de la figure 3 sur un substrat

receveur par l'intermédiaire des pavés.
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Lors de ce collage, on positionne les deux substrats I'un par rapport a l'autre de telle
sorte que chaque pavé du substrat pseudo-donneur 10 recouvre au moins partiellement au
moins deux zones d’intérét distinctes du substrat receveur 3.

Dans lI'exemple illustré, chaque pavé recouvre partiellement quatre zones d’intérét
agencées en carré ou en rectangle, c’est-a-dire que les quatre zones d’intérét appartiennent
a deux lignes et a deux colonnes adjacentes, les centres des quatre zones d’intérét formant
les quatre sommets d’un carré ou d’un rectangle. Chaque pavé recouvre donc non seulement
une partie de la surface desdites zones d’'intérét mais aussi la surface du substrat receveur
située entre les zones d'intérét, qui présente, dans cet exemple, une forme de croix. En
général, afin d’optimiser la surface du substrat receveur et minimiser les pertes de matiére, la
distance entre zones d’intérét est minimisée. La surface de chaque zone d’intérét recouverte
par le pavé est adaptée en fonction de la taille des composants a former dans ou sur la puce
ou la zone d’intérét.

De maniére particuliérement avantageuse, chaque pavé adhére au substrat receveur 3
par adhésion moléculaire. A cet effet, des traitements de surface des pavés et/ou du substrat
receveur peuvent étre mis en ceuvre au préalable afin de favoriser une bonne adhésion
moléculaire. Ces traitements peuvent comprendre notamment un nettoyage, le dépét d'une
couche de collage tel qu’un oxyde de silicium (SiO>), une activation plasma avant collage, un
polissage et un recuit, préférentiellement a basse température (c’'est-a-dire typiquement en
dessous de 300°C).

Le substrat support 1 et le substrat receveur 3 présentent avantageusement un diamétre
sensiblement identique, par exemple de I'ordre de 300 mm.

Ensuite, en référence a la figure 6, les pavés sont détachés le long de la zone de
fragilisation 11, afin de transférer les portions P’1, P'2, P'3 délimitées par ladite zone de
fragilisation sur le substrat receveur.

Les pavés placés sur le substrat support présentent typiquement une épaisseur
comprise entre 20 uym et 1000 um, de préférence comprise entre 100 ym et 700 um. La portion
transférée de chaque pavé présente généralement une épaisseur comprise entre 30 nm et 1,5
pm.

Selon une alternative au procédé Smart Cut™ qui vient d’étre décrit, les portions de
pavés peuvent étre obtenues par amincissement par meulage et/ou gravure de chaque pavé
du substrat pseudo-donneur aprés collage du substrat pseudo-donneur sur le substrat
receveur. Cependant, un avantage du procédé Smart Cut™ est de minimiser la perte de
matiére, le substrat pseudo-donneur pouvant éventuellement étre recyclé et utilisé pour
transférer a nouveau des portions de pavés sur le méme substrat receveur ou sur un autre
substrat receveur.

Eventuellement, aprés le transfert desdites portions de pavés sur le substrat receveur,
on peut mettre en ceuvre un polissage mécano-chimique de la surface des portions de pavés.
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La figure 7 illustre la formation, par exemple par photolithographie, d’'un masque
comprenant un film protecteur M11, M12, M13, M14 recouvrant partiellement chaque portion
de pavé et des ouvertures s’étendant entre les portions de film protecteur.

Le film protecteur est configuré pour définir un motif correspondant a la géométrie et a
I'emplacement de chaque puce sur chaque zone d'intérét respective.

Les ouvertures correspondent typiquement a la surface du substrat receveur située entre
les zones d’'intérét. Ainsi, dans I'exemple illustré, les ouvertures sont en forme de croix et
délimitent quatre portions rectangulaires M11-M14 du film protecteur sur chaque portion de
pavé.

Selon un mode de réalisation, le film protecteur ne s’étend pas jusqu’aux bords de la
portion de pavé situés dans la zone d’intérét. Cela permet, dans I'étape de gravure suivante,
de retirer également une région périphérique des portions de pavé, par exemple pour
redimensionner ladite portion. Cependant, dans un souci de minimiser |la perte de matiére, les
pavés sont de préférence dimensionnés pour minimiser la région périphérique a retirer.

Le film peut étre constitué de toute résine appropriée. En particulier dans le domaine de
la microélectronique, de telles résines photosensibles, commercialisées par exemple par les
sociétés Shipley ou encore AZ Electronic Materials, sont dispensées a I'état visqueux et
étalées sur les substrats a l'aide de tournettes (opération de « spin coating » selon la
terminologie anglo-saxonne) puis recuites. Une étape d’insolation UV permet aprés révélation
de garder ou au contraire supprimer les zones exposées. Selon une variante connue sous le
nom anglo-saxon de « dry film photo resist », 'application de ces résines peut également se
faire par lamination d’un film épais, d’épaisseur typiquement comprise entre 15 et 50 ym, fourni
sous forme de rouleaux.

En référence a la figure 8, on applique une solution de gravure sur la structure de la
figure 7. La composition de la solution de gravure est choisie en fonction du matériau des
pavés. Par exemple, dans le cas ou les pavés sont en InP, il pourra étre fait appel a une
gravure humide dans un bain d’acide chlorhydrique (HCI) et d’acide phosphorique (HzPOs).
On pourra aussi utiliser une gravure plasma sur la base de gaz halogénés (a base de chlore
par exemple ou de mélanges méthane/di-hydrogéne (CH4/H>).

De maniére avantageuse, la solution de gravure n’attaque pas ou peu le matériau du
substrat receveur 3.

De maniére alternative, une gravure par pulvérisation (« sputtering ») sous faisceau
d’'ions, d’argon par exemple, peut aussi étre utilisée. Dans ce cas, le film protecteur est
avantageusement métallique.

A I'issue de la gravure, la partie des pavés non recouverte par le film protecteur a été
retirée, sur tout ou partie de I'épaisseur des pavés, pour séparer les puces.

En référence a la figure 9, on retire le film protecteur de sorte a libérer la surface des
puces. La structure est donc préte pour les étapes de fabrication ultérieures, par exemple un
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dépdt ou une épitaxie d’'une ou plusieurs couches additionnelles sur les puces, la formation de
composants électroniques dans ou sur les puces, la découpe du substrat receveur pour
séparer les puces, etc.

On notera que, aprés la formation des puces, aucun polissage mécano-chimique n’est
mis en ceuvre afin de ne pas créer d'inhomogénéité au sein des puces. En d’autres termes,
toute étape de polissage mécano-chimique est réalisée soit sur le substrat pseudo-donneur,
soit sur le substrat receveur aprés le transfert des portions de pavés, mais avant I'enlévement
de matiére conduisant a I'obtention des puces. Ainsi, le polissage mécano-chimique est réalisé
dans tous les cas sur les pavés ou portions de pavés, qui présentent de relativement grandes
dimensions, supérieures a la dimension nécessaire a la réalisation des puces visées. Plus
précisément, chaque pavé présente une dimension supérieure a un multiple de la dimension
des puces ciblée dans le procédé de fabrication. Par exemple, chaque pavé peut présenter
une dimension deux ou quatre fois supérieure a la dimension ciblée.

De multiples géométries peuvent étre obtenues selon la destination de la structure finale
et 'agencement des zones d’intérét.

Dans certains modes de réalisation, chaque pavé recouvre au moins partiellement deux
zones d’intérét distinctes du substrat receveur et on forme, a partir dudit pavé, une puce sur
chaque zone d'intérét respective.

Par exemple, comme illustré sur la figure 10A, chaque pavé et portion de pavé transférée
P’1 peut étre agencé de sorte a recouvrir une partie de deux zones d’intérét adjacentes ainsi
que la surface du substrat receveur entre lesdites zones d’intérét. L’enlévement de matiére
peut étre réalisé de sorte a retirer le matériau de chaque portion de pavé en regard de la
surface séparant les zones d'intérét, et, le cas échéant, le matériau de chaque portion de paveé
en regard de chaque zone d’intérét pour respecter la géométrie souhaitée pour chaque puce
p11, p12 (cf. figure 10B).

Selon un autre exemple, illustré sur la figure 11A, chaque pavé et portion de pavé
transférée P’1, P'2, P'n peut se présenter sous la forme d’une bande allongée recouvrant
partiellement une pluralité de zones d’intérét alignées. On peut alors former une ou plusieurs
puces p11, p12, p1n alignées dans chacune des zones d'intérét appartenant a une méme
ligne ou colonne (cf. figure 11B).

Dans d'autres modes de réalisation, comme illustré sur la figure 12A, qui est un
agrandissement de la figure 5, chaque pavé et portion de pavé transférée P’1 peut étre agenceé
de sorte a recouvrir un coin respectif de quatre zones d’intérét distinctes du substrat receveur
agenceées en carré, et on forme, a partir dudit pavé, une puce p11, p12, p13, p14 sur chaque
coin de la zone d'intérét respective (cf. figure 12B).

Naturellement, ces différentes configurations peuvent étre combinées. Par exemple, il
est possible de transférer des portions de pavés orientées difféeremment (par exemple

perpendiculaires deux a deux) selon les zones d’intérét a recouvrir.
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Le procédé offre donc une grande latitude pour la formation des puces en fonction des
composants a y former.

Exemples d’applications

La présente invention présente différents cas d’applications particulierement
avantageux, notamment dans le domaine de la microélectronique.

Le procédé peut permettre de disposer des puces de maniére peu dense sur un substrat
receveur de 300 mm de diamétre. Ledit substrat receveur peut étre un substrat de silicium ou
un substrat de type silicium sur isolant (SOI, acronyme du terme anglo-saxon « Silicon On
Insulator »).

Dans des applications photoniques, la couche active du substrat receveur peut
comprendre un circuit photonique comportant des dispositifs passifs ou actifs, par exemple un
ou plusieurs guide(s) d’onde, un ou plusieurs multiplexeur(s), un ou plusieurs micro-
résonateurs, etc. Les puces transférés sur cette couche peuvent étre en InP, qui est un
matériau plus adapté que le silicium pour la croissance épitaxiale d’'un empilement de
matériaux I1l-V permettant de former un laser.

Dans des applications radiofréquences (RF), la couche active du substrat receveur peut
comprendre des composants fonctionnant a relativement basse fréquence, tandis que les
puces, qui sont avantageusement réalisés en InP ou en GaN, peuvent comprendre les
composants fonctionnant aux plus hautes fréquences.

Dans des applications micro-LEDs, la taille des puces de GaN est avantageusement
inférieure a 50 ym.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’'une structure comprenant au moins deux puces (p11,
p12, p13, p14) sur un substrat receveur (3), comprenant :

- la formation d’un substrat pseudo-donneur (10) par placement d’au moins un pavé (P1,
P2, P3) d’au moins un substrat donneur (2) sur un substrat support (1) ;

- le collage dudit substrat pseudo-donneur (10) sur un substrat receveur (3) par
l'intermédiaire des pavés de sorte que chaque pavé recouvre au moins partiellement au moins
deux zones d’intérét distinctes (Z1, Z2, Zn) du substrat receveur (3) ;

- le transfert d’'une portion (P’1, P’2, P’3) desdits pavés (P1, P2, P3) sur le substrat
receveur (3) ;

- au moins une étape de polissage mécano-chimique des pavés (P1, P2, P3) du substrat
pseudo-donneur et/ou des portions de pavés transférées sur le substrat receveur ;

- aprés ladite au moins une étape de polissage mécano-chimique, un enlévement de
matiére desdites portions (P’1, P’2, P’3) de pavés de sorte a diviser chaque portion de pavé
en au moins deux puces (p11, p12, p13, p14) agencées chacune sur une zone d’intérét (Z1,
Z2, Zn) respective.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, aprés I'étape de gravure, le taux de
couverture des puces (p11, p12, p13, p14) sur le substrat receveur (3), c’est-a-dire le ratio
entre la surface totale des puces et la surface totale du substrat receveur, est inférieur a 50%,
de préférence inférieur a 30%.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel le taux de couverture
des paveés (P1, P2, P3) sur le substrat pseudo-donneur (10), c’est-a-dire le ratio entre la
surface totale des pavés et la surface totale du substrat support, est supérieur a 50%, de
préférence supérieur a 75%.

4, Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel chaque pavé (P1, P2,
P3) présente un coté de longueur supérieure ou égale a 5 mm, de préférence supérieure ou
égale a 8 mm, et de maniére préférée supérieure ou égale a 10 mm.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel chaque puce (p11, p12,
p13, p14) présente un c6té de longueur inférieure ou égale a 5 mm, de préférence inférieure

ou égale @ 3 mm, et de maniére préférée inférieure ou égale 3 1 mm.
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6. Procédé selon l'une des revendications 1 a 5, dans lequel la distance entre deux
pavés (P1, P2, P3) adjacents est inférieure ou égale a 3 mm, de préférence inférieure ou égale
a1lmm.

7. Procédé selon l'une des revendications 1 a 6, dans lequel la distance entre deux
puces (p11, p12, p13, p14) adjacentes est supérieure ou égale a 3 mm, de préférence
supérieure ou égale a 5 mm.

8. Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel chaque pavé recouvre
au moins partiellement deux zones d’intérét distinctes du substrat receveur et on forme, a

partir dudit pavé, une puce sur chaque zone d’intérét respective.

9. Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel chaque pavé recouvre
un coin respectif de quatre zones d’intérét distinctes du substrat receveur agencées en carré
ou en rectangle, et on forme, a partir dudit pavé, une puce sur chaque coin de la zone d’intérét
respective.

10. Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, dans lequel chaque pavé se
présente sous la forme d’'une bande recouvrant au moins partiellement au moins trois zones
d’intérét alignées du substrat receveur et on forme, a partir dudit pavé, une puce sur chaque

zone d’intérét respective.

11. Procédé selon 'une des revendications 1 a 10, dans lequel le substrat support (1)
et le substrat receveur (3) présentent un diamétre sensiblement identique, supérieur au
diamétre du substrat donneur (2).

12. Procédé selon I'une des revendications 1 a 11, dans lequel le collage du substrat
pseudo-donneur (10) sur le substrat receveur (3) est réalisé par adhésion moléculaire.

13. Procédé selon I'une des revendications 1 a 12, dans lequel le transfert de chaque
portion (P’'1, P2, P'3) de pavé comprend successivement la formation d'une zone de
fragilisation (11) par implantation d’espéces atomiques dans chaque pavé (P1, P2, P3) du
substrat pseudo-donneur (10) pour définir une portion (P’'1, P2, P’3) de pavé a transférer, le
collage du substrat pseudo-donneur (10) sur le substrat receveur (3) par l'intermédiaire des
pavés (P1, P2, P3), et le détachement de chaque pavé le long de la zone de fragilisation (11).
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14. Procédé selon I'une des revendications 1 a 12, dans lequel le transfert de chaque
portion (P’1, P2, P’3) de pavé comprend un amincissement par meulage et/ou gravure de
chaque pavé (P1, P2, P3) du substrat pseudo-donneur.

15. Procédé selon I'une des revendications 1 a 14, dans lequel chaque pavé (P1, P2,
P3) présente une épaisseur comprise entre 20 um et 1000 um, de préférence comprise entre
100 um et 700 ym, et la portion transférée de chaque pavé présente une épaisseur comprise
entre 30 nm et 1,5 ym.

16. Procédé selon I'une des revendications 1 a 15, dans lequel chaque pavé (P1, P2,
P3) comprend :

- un matériau semi-conducteur, tel qu’un matériau 1ll-V, notamment le nitrure d'indium
(InN), le nitrure de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AIN), I'arséniure d'indium (InAs),
I'arséniure de gallium (GaAs), I'arséniure d’aluminium (AlAs), le phosphure d'indium (InP), le
phosphure de gallium (GaP) ou le phosphure d’aluminium (AIP), ou un matériau 1V ou V-1V,
notamment le germanium ou le carbure de silicium (SiC),

- un matériau piézoélectrique, tel que le tantalate de lithium (LiTaOs3), le niobate de
lithium (LiNbQO3), le niobate de potassium-sodium (K<Na1xNbO3 ou KNN), le titanate de baryum
(BaTiOs3), le quartz, le titano-zirconate de plomb (PZT), un composé de niobate de plomb-
magnésium et de titanate de plomb (PMN-PT), I'oxide de zinc (ZnQO), le nitrure d’aluminium
(AIN) ou le nitrure d’aluminium et de scandium (AIScN), et/ou

- un matériau électriquement isolant, tel que le diamant, le titanate de strontium, la

zircone yttriée ou le saphir.

17. Procédé selon 'une des revendications 1 a 16, comprenant une étape de formation
par épitaxie d’au moins une couche épitaxiale sur chaque portion de pavé, I'enlévement de
matiére pour diviser chaque portion de pavé en puces étant mis en ceuvre aprées ladite étape
d’épitaxie.

18. Procédé selon l'une des revendications 1 a 17, dans lequel I'enlévement de
matiére comprend :

- la formation d’'un masque comprenant un film protecteur recouvrant en partie lesdites
portions de pavés selon un motif définissant lesdites puces dans chaque portion de pavé et
au moins une ouverture définissant un espace a former entre deux puces ;

- la gravure de chaque portion de pavé au travers de chaque ouverture du masque de
sorte a former ledit espace pour séparer lesdites puces les unes des autres.
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19. Procédé selon la revendication 18, dans lequel la gravure est réalisée au moyen
d’une solution de gravure et le masque est formé d’une résine photosensible.

20. Procédé selon la revendication 18, dans lequel la gravure est réalisée au moyen
d’un faisceau d’ions et le masque est formé d’'un métal.

21. Procédé selon l'une des revendications 1 a 17, dans lequel I'enlévement de
matiére est réalisé de maniére sélective par un faisceau focalisé d’ions, ledit faisceau étant
contrdlé pour balayer uniguement les régions des portions de pavés a enlever.



