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DESCRIPTION
TITRE : Procédé de transfert d’une membrane

DOMAINE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne le domaine de 1la
microélectronique et des microsystemes. Elle concerne en
particulier un procédé de fabrication d’une structure comprenant
une membrane ayant une caractéristique piézoélectrique

susceptible de se déformer au-dessus d’au moins une cavité.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Les dispositifs MEMS (MEMS pour 1’acronyme anglais de
« Microelectromechanical systems ») sont largement utilisés pour
la fabrication de capteurs divers. Plusieurs de ces dispositifs
MEMS ont comme principe de fonctionnement, la vibration d’une
membrane flexible au-dessus d’une cavité. On peut citer par
exemple, les microsystémes de type PMUT (PMUT pour 1’acronyme
anglais de « Piezoelectric Micromachined Ultrasonic
Transducer »). En fonctionnement, la vibration de la membrane
générée par un parametre physique, par exemple la propagation
d’une onde acoustique, est convertie en un signal électrique (ou
vice-versa selon que le dispositif est en mode récepteur ou

émetteur) .

Pour réaliser une structure a membrane suspendue sur
cavités, plusieurs approches peuvent étre adoptées. Une premiére
approche consiste a démonter un substrat SOI (SOI pour l’acronyme
anglais de « Silicon On Insulator ») préalablement collé a un
substrat muni de cavités. Une autre approche comporte des étapes

de dépdt et de libération de la membrane par attaque chimique.
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La formation d’une membrane suspendue par dépdt
sacrificielle a de nombreux inconvénients : le vide dans la
cavité pourrait étre limité, le risque de coller la membrane au
fond de la cavité lors de la libération, le risque de libération
partielle, la difficulté de gestion des contraintes mécaniques
de la membrane, etc. Par ailleurs, la formation d’une membrane
suspendue par collage d’un substrat SOI avant de le démonter par
grinding/attaque chimique, permet de mieux malitriser
1’ atmosphére de la cavité (scellée au moment du collage).
Cependant, cette opération est relativement cofiteuse puisqu’elle

nécessite la consommation d’un substrat SOI.

Une autre alternative plus élégante, consiste a utiliser
le transfert d’une couche directement sur les cavités par la

technologie dite Smart-Cut™, pour former la membrane suspendue.

Selon cette alternative, i1l s’avére difficile de
transférer une membrane sur des cavités de grandes dimensions.
Or, il y a un fort besoin de disposer de cavités de grandes
dimensions. Notamment pour les dispositifs PMUTs dont les
cavités mesurent généralement plusieurs centaines de microns de
sorte que leur fréquence de fonctionnement ne soit pas trop haute

et soit comprise entre 0,1 et 10 MHz.

Le brevet francais FR2715502 décrit comment transférer
une membrane suspendue sur des cavités par Smart-Cut. Selon cet
enseignement, lorsque le substrat comportant les cavités est en
silicium, la dimension (Lmax) des cavités doit étre inférieure
a 10 fois 1l’épaisseur (e0) de la membrane transférée. On entend
par dimension de la cavité, la dimension latérale dans le plan
principale de la face avant du substrat, par exemple une largeur,

une longueur, un diametre, etc.
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Par ailleurs, le maximum d’épaisseur (e0) de la membrane
a transférer selon un procédé de type Smart-Cut™ est limité par
17énergie d’'implantation du substrat donneur, et ne peut
dépasser de ce fait quelques microns. En effet, les implanteurs
ioniques de forte énergie (>250keV) qui pourrait permettre
d’implanter plus profondément ont des flux faibles et 1’étape
d’implantation ionique nécessiterait un temps conséquent. De ce
fait, pour implanter les doses visées (plusieurs 10'%cm™?), le
procédé serait difficile a réaliser (lent) et couteux. De plus,
ces équipements ne sont pas standards. Par conséquent, la
dimension latérale maximale d’une cavité dans ce type de
structure obtenue par Smart-Cut ne peut dépasser quelqgues

dizaines de microns.

OBJET DE L’ INVENTION

La présente invention vise a pallier tout ou partie des
inconvénients précités. Elle concerne un procédé de transfert
par Smart-Cut d’une membrane a caractére piézoélectrique sur un

substrat comprenant au moins une cavité de grande dimension.

A cet effet, 1’invention concerne un procédé de
fabrication d’un dispositif comportant une membrane a caractere
piézoélectrique surplombant au moins une cavité, le procédé
comportant les étapes suivantes

a) La fourniture d’un substrat support présentant une premiére
face s’étendant selon un plan (x , y) et muni d’une cavité
débouchant au niveau de la premiere face, la cavité ayant
une dimension latérale dans le plan (x , y) supérieure a 30
pm,

b) La fourniture d’un substrat donneur muni d’un plan de

fragilisation enterré formé par une implantation d’espéces
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c)

e)

limi
tout

o

légers a travers une face avant du substrat donneur, le plan
de fragilisation délimitant une couche superficielle,

Le dépdt sur la face avant du substrat donneur d’une couche
raidisseur en matériau piézoélectrique ayant une épaisseur
supérieure a 500 nanométres,

L"assemblage des substrats support et donneur au niveau
d’une interface de collage disposée entre la premiere face
du substrat support et la couche raidisseur,

La fracture, apreés 1’étape d), du substrat donneur au niveau
du plan de fragilisation enterré, de sorte a transférer une
membrane comportant la couche superficielle et la couche
raidisseur sur le substrat support, la membrane surplombant

la cavité.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non
tatives de ce procédé de fabrication, prises seules ou selon
e combinaison techniquement réalisable :

le substrat donneur est en silicium ou en carbure de
silicium,

le substrat support est en silicium,

le substrat donneur est en silicium et le dépdt de la
couche raidisseur est réalisée a une température
inférieure a 450 °C,

le substrat donneur est en carbure de silicium et le dépdt
de la couche raidisseur est réalisée a une température
inférieure 850 °C,

les especes légeres implantées sont des ions d'hydrogéne
et/ou d'hélium,

une premiére couche électriquement conductrice est
interposée entre la couche raidisseur et 1le substrat
support, la premieére couche étant directement en contact
avec la couche raidisseur et configurée pour former une

électrode inférieure du dispositif,
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o une couche de collage est interposée entre la couche
raidisseur et le substrat support, ladite couche de collage
étant directement en contact avec le substrat support,
préférentiellement la couche de collage étant en oxyde de
silicium,

o une deuxieéme couche électriquement conductrice est formée
sur la couche raidisseur, la deuxieéme couche ¢étant
configurée pour former une électrode supérieure du
dispositif,

o le procédé comprend au moins une rectification mécanique
et/ou au moins un polissage mécano-chimique et/ou au moins
une gravure chimique au niveau de la couche superficielle
apres 1’étape e) de fracture.

o 1l’étape d) d’assemblage comprend le collage par adhésion
moléculaire entre, d'une part, le substrat donneur muni de
la couche raidisseur et d'autre part, la premiere face du
substrat support.

o une étape de dépdét sur la surface libre de la couche
superficielle est réalisée aprés 1’étape e) de sorte a

augmenter 1’épaisseur de la couche superficielle.

Selon un autre aspect de 1’'invention, 1’invention
concerne également un substrat donneur configuré pour transférer
une membrane a caractére piézoélectrique sur un substrat support
muni d’au moins une cavité ayant une dimension latérale
supérieure a 30 um, le substrat donneur comportant :

e un plan de fragilisation disposé dans le substrat donneur
(2) et délimitant une couche superficielle, et

e une couche raidisseur en matériau piézoélectrique ayant
une épaisseur (e) supérieure a 500 nanometres disposée sur

la couche superficielle (22).

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
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D’ autres caractéristiques et avantages de 1’ invention
ressortiront de la description détaillée de 1’invention qui va

suivre en référence aux figures annexées sur lesquelles

[Fig. 1]
[Fig. 2]
[Fig. 3]
[Fig. 4]

[Fig. 5] Les figures 1 a 5 représentent des étapes d’un procédé
de transfert d’une membrane disposée sur des cavités enterrées

conforme a 1l’invention ;

[Fig. 6A]
[Fig. 6B]
[Fig. 6C]

[Fig. 6D] Les figures 6A a 6D représentent des variantes et
d’autres étapes d’un procédé de transfert conforme a

1’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

Dans la partie descriptive, les mémes références sur les
figures pourront étre utilisées pour des éléments de méme type.
Les figures sont des représentations schématiques qui, dans un
objectif de lisibilité, ne sont pas a 1’échelle. En particulier,
les épaisseurs des couches selon 1’axe z ne sont pas a 1l’échelle
par rapport aux dimensions latérales selon les axes x et y ; et
les épaisseurs relatives des couches entre elles ne sont pas

nécessairement respectées sur les figures.

L’invention concerne un procédé de transfert d’une

membrane 14 a caractére piézoélectrique sur un substrat support
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1 comportant des cavités 11 (figures 1 a 5), ledit procédé de
transfert visant la fabrication d’une structure 10 a cavités

enterrées 11 de grande dimension.

Le procédé selon 1’invention comprend une étape de
fourniture du substrat support 1 (cf. figure 1) ; ce dernier
présente une premiére face 12 destinée a étre assemblée sur un
substrat donneur 2 et une seconde face 12’, dite face arriere,
opposée a la premiére face 12. A titre d’exemple non limitatif,
le substrat support 1 pourra comprendre du silicium, du verre,
du saphir, etc. L’épaisseur du substrat support 1 peut étre de
1’ ordre de quelques centaines de pm, typigquement 775 um pour des

substrats ayant un diamétre d’environ 300 mm.

Le substrat support 1 comporte une pluralité de cavités
11 débouchant au niveau de sa premiere face 12. Chaque cavité
11 présente un fond et des parois périphériques.
Préférentiellement, le substrat support 1 est un substrat de

silicium.

La géométrie de chaque cavité 11, qui dépend du
dispositif visé, notamment du dispositif MEMS visé, est définie
par :

e la forme de la cavité 11 dans le plan de la premiere

face 12 du substrat support 1 (dit plan principal
(x,v)) = elle pourra étre circulaire, carré,
rectangulaire ou polygonale ;

e Jles dimensions latérales L de la cavité 11, dans le
plan principal (x,y) : elles pourront varier de
quelques dizaines de microns a quelques millimetres ;

e la profondeur de la cavité 11, selon 1l’axe z normal
au plan principal (x,y) : elle pourra varier de
quelqgues centaines de nanometres a quelques dizaines

de microns, voire quelques centaines de microns.
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Selon 1’invention, le procédé de transfert concerne le
transfert d’une membrane 14 a caractere piézoélectrique sur le
substrat support 1 comportant les cavités enterrées 11 de grande
dimension. Par grande dimension, on entend que la dimension
latérale L dans le plan (x , y) des cavités 11 est supérieure a

30 um.

La répartition planaire des cavités 11, c’est-a-dire
leur répartition dans le plan principal (x , y) dépend également
du dispositif visé et va définir 1l’espacement inter-cavités 11

il pourra varier de quelques microns a quelques centaines de
microns, voire a quelques millimétres. L’espacement inter-
cavités pourra étre uniforme et identique sur toute la surface
du substrat support 1 ou varier selon les zones a la surface

dudit substrat support 1.

Notons que le substrat support 1 pourra comporter des
cavités 11 présentant des formes, dimensions latérales,
profondeurs et/ou répartitions planaires différentes, en
particulier s’il est prévu de co-intégrer des dispositifs de

différents types sur la structure 10 a cavités enterrées.

Diverses couches pourront étre déposées sur le fond et/ou
sur les parois des cavités 11 (par exemple, en nitrure de
silicium, en oxyde de silicium, etc.) selon le type de dispositif
destiné a étre élaboré sur la structure 10 a cavités enterrées

11.

Le procédé selon 1’invention comprend également une
étape de fourniture d’un substrat donneur 2 présentant une face
avant 21, destinée a étre assemblée sur le substrat support 1

et une face arriere 21’ (cf. figure 2).
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A titre d’exemple, et sans que cela soit limitatif, le
substrat donneur 2 pourra comprendre au moins un matériau semi-
conducteur, par exemple silicium, carbure de silicium, nitrure
de galium, etc, ou un matériau piézoélectrique, par exemple
tantalate de lithium, niobate de lithium, nitrure d’aluminium,
oxyde de zinc, PZT, etc. Préférentiellement, le substrat donneur
2 est un substrat de silicium ou un substrat en carbure de

silicium (SiC).

L’étape de fourniture du substrat donneur 2 comprend
également une étape d’implantation d’espéces légeres dans ledit
substrat donneur 2, a travers la face avant 21 de manieére a
former un plan de fragilisation 20 s’étendant entre une premiére
partie du substrat donneur 1, destinée a former une couche
superficielle 22, et une deuxieme partie 23 destinée a constituer
le reste du substrat donneur 2. Préférentiellement, les especes

légeres implantées sont des ions d'hydrogéne et/ou d'hélium.

L’énergie d’implantation des especes 1légeres (par
exemple hydrogene et/ou hélium) conditionne 1’épaisseur de la
premiére partie, et donc de la future couche superficielle 22.
Avantageusement, 1l’énergie d’implantation est choisie de sorte
que la premieére partie du substrat donneur 2 présente une

épaisseur de 1l’ordre de 0,2 micron & 2 microns.

Par ailleurs, le procédé selon 1l’invention comporte en
outre une étape de dépdt d’une couche raidisseur 13 en matériau
ayant une caractéristique piézoélectrique, sur la face avant 21
du substrat donneur 2 (cf. figure 3). L’étape de dépdt est mise
en c@euvre apres l1’étape d’'implantation ionique des espeéces
légéres dans le substrat donneur 2. L’épaisseur e de la couche
13 est supérieure a 500 nm. De maniere encore plus
préférentielle, 1’épaisseur e de la couche 13 est supérieure a

1 pym voire a 4 num.
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La couche raidisseur 13 peut comprendre un matériau
choisi parmi le niobate de lithium (LiNb0O3), le tantalate de
lithium (LiTa03), le niobate de potassium-sodium (KiNai-xNbO3 ou
KNN), le titanate de barium (BaTiO3), le qguartz, le titano-
zirconate de plomb ou PZT (Pb(Zr,Ti)0Osz), un composé de niobate
de plomb-magnésium et de titanate de plomb (PMN-PT) a proportions
variables (par exemple 70/30 ou 90/10) selon les propriétés
recherchées, 1l’oxide de zinc (ZnQ), le nitrure d’aluminium (A1N)

ou le nitrure d’aluminium et de scandium (AlScN), etc.

Préférentiellement, la couche raidisseur 13 est en AIN
ou en PZT. En effet, ces deux matériaux sont considérés comme
les matériaux piézoélectriques fréguemment utilisés dans le
domaine des MEMS. Par ailleurs, le coefficient d’élasticité de
1"AIN est de 1l’ordre de 300 GPa, et il est largement supérieur
a celui du PZT. Ainsi, de maniere encore plus préférentielle on
choisira 1’AIN comme matériau piézoélectrique de 1la couche

raidisseur 13.

A titre d’'exemple de mise en ccuvre, lorsque la couche
raidisseur 13 est en AIN et le substrat donneur 2 est en silicium
muni de cavités ayant des dimensions latérales d’environ 50 um,
17épaisseur de 1la couche raidisseur est préférentiellement
supérieure ou égale a 1,5 pm. Selon un autre exemple de mise en
ccuvre semblable, dans lequel la couche raidisseur 13 est en PZT,
alors 1’épaisseur de la couche raidisseur 13 est choisie

préférentiellement supérieure a 7,5 um.

Par ailleurs, 1’ homme du métier saura choisir
1’ épaisseur de la couche raidisseur 13 en fonction des dimensions
latérales L des cavités 11 et des propriétés mécaniques (par
exemple le module de Young) de la couche raidisseur 13 de sorte

a réussir le transfert de la membrane 14.
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L’homme du métier saura également adapter la température
de dépdt de la couche raidisseur 13 en fonction de la nature du

substrat donneur 2 de sorte a éviter le phénomeéne de cloguage.

Autrement dit, la couche raidisseur 13 est
avantageusement déposée a une température adaptée et configurée
pour éviter le phénomene de cloquage (« blistering » en
terminologie anglo-saxonne) pouvant étre généré par le plan de
fragilisation 20 sous 1l’effet d’un traitement thermique avec un

budget thermique important.

En effet, 1’implantation d’ions légers a pour effet de
créer des défauts (de type lacunaires ou interstitiels) au niveau
du plan de fragilisation 20. Ces défauts sont communément appelés
platelets et ils ont une dimension de 1’ordre d’une dizaine de
nanometres. L’effet de la température provoque une évolution de
la population de ces défauts par mirissement d’Ostwald, menant
ainsi a l’apparition de microfissures ou de microcavités. Les
ions légers implantés en sursaturation dans le substrat donneur
2 précipitent sous forme gazeuse dans ses microcavités sous
l’effet de la température. Lorsqu’on applique un budget
thermique important les cavités se développent alors
verticalement et latéralement sous forme de bulles et coalescent
en provoquant le phénomene de cloquage au niveau de la face avant

21.

Selon une variante de mise en ccuvre, lorsque le substrat
donneur 2 est en silicium (ou comportant une couche en silicium
dans lagquelle 1’implantation des ions légers a été réalisée), la
température de dépdt est préférentiellement inférieure a 450 °C,

et encore plus préférentiellement inférieure a 400 °C.
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Selon une autre variante de mise en ccuvre, lorsque le
substrat donneur 2 est en carbure de silicium (ou comportant une
couche en carbure de silicium dans laquelle 1’implantation des
ions légers a ¢été réalisée), la température de dépdt est

préférentiellement inférieure a 850 °C.

La couche 13 peut étre déposée par n’importe quelle
technique connue de 1’homme du métier, et compatible avec des
procédés conventionnels dans le domaine de la microélectronique.
Préférentiellement, la couche raidisseur 13 est déposée par
pulvérisation cathodique ou par la technique dite sol-gel, une

technique de dépdt chimique.

A titre d’exemple, le dépdt par pulvérisation cathodique
permet avantageusement d’obtenir des couches piézoélectriques
cristallisées pour des températures de dépdt faibles de 1’ordre
de 300 ou de 400 °C pour certains matériaux, tels que le nitrure

d’aluminium (AIN).

Avantageusement, une couche raidisseur 13
piézoélectrique en AIN est déposée par pulvérisation cathodique

selon l’invention.

Par ailleurs, le PZT est déposé par pulvérisation
cathodique a des températures relativement plus élevées qgue
celle du dépdt de 1’AlN, pour étre cristallisé. Les températures

de dépdt du PZT peuvent atteindre 700 °C.

Selon un mode de réalisation de 1’ invention, une couche
raidisseur 13 en PZT peut étre déposée par le procédé sol-gel.
I1 s’agit d’une technique de dépdt chimique : les précurseurs a
déposer sont introduits sous forme solide dans un solvant. La
solution obtenue est alors étalée sur la face avant 21 du

substrat donneur 2. L’étalement peut étre réalisé par
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centrifugation (« spin coating » selon la terminologie anglo-
saxonne) . Le substrat est ensuite séché pour évaporer le solvant
avant de subir une étape de calcination pour casser les chaines
carbonées. L’enchainement des étapes étalement, séchage et
calcination peut étre répété plusieurs fois afin d’épaissir la
couche obtenue. Par ailleurs, la couche obtenue est généralement
de nature amorphe et nécessite une étape finale de traitement

thermique de cristallisation/densification.

Selon un autre mode de réalisation, une couche raidisseur
13 en PZT peut étre réalisée par dépdt chimique en phase vapeur
de type MOCVD a basse température (MOCVD pour « Metalorganic
chemical wvapor deposition » selon la terminologie anglo-
saxonne). En effet, il est connu que cette technique permet de
déposer le PZT dans un état cristallin a des température pouvant

8tre inférieure & 400 °C voire moins.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé
comporte optionnellement un traitement thermique de guérison de
la couche raidisseur 13 déposée. Ledit traitement thermique de
guérison peut avantageusement servir a recristalliser
partiellement ou totalement la couche raidisseur 13. Ce
traitement peut également étre mis a profit pour dégazer et/ou
débarrasser la couche piézoélectrique déposée d’impuretés qui
auraient pu étre introduites dans la couche pendant, avant, ou
aprés son dépdt. Selon une alternative, le traitement thermique
peut comporter un recuit thermique pour améliorer la

cristallinité de la couche 13 déposée.

Comme illustré a la figure 4, le procédé selon
1’invention comporte en outre une étape d’assemblage des
substrats support 1 et donneur 2. Les substrats support 1 et

donneur 2 sont assemblés au niveau d’une interface de collage 30
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disposée entre la premiere face 12 du substrat support 1 et la
couche raidisseur 13 disposée sur la face avant 21 du substrat

donneur 2.

Avantageusement, cette étape comprend le collage direct,
par adhésion moléculaire entre : d’une part, la premiére face 12
du substrat donneur 1, et d’autre part, la couche raidisseur 13
du substrat support 1. Le principe de 1’adhésion moléculaire,
bien connu dans 1’état de l’art ne sera pas décrit plus en détail
ici. Notons qu’un tres bon état de surface (propreté, faible
rugosité, ...) des surfaces a assembler est requis, pour obtenir

une bonne qualité d’assemblage.

Avantageusement, pour garantir une bonne qualité
d’assemblage, 1’étape d’assemblage comprend un nettoyage des
surfaces a assembler du substrat donneur 2 (ici selon ce mode
de réalisation la surface de la couche raidisseur 13) et du
substrat support 1, préalablement a la mise en contact desdites
surfaces. A titre d’exemple, une séquence classique utilisée en
microélectronique, notamment pour des substrats a base de
silicium, comprend un nettoyage a 1l’ozone, un nettoyage de type
SC1 (« Standard Clean 1 ») et un nettoyage de type SC2
(« Standard Clean 2 »), avec des rincages intercalés. Une
activation des surfaces a assembler, par exemple par plasma,
pourra également étre réalisée avant la mise en contact, pour

favoriser une forte énergie de collage entre lesdites surfaces.

Le procédé selon 1’invention prévoit en outre une étape
de fracture du substrat donneur 2 au niveau du plan de
fragilisation 20 enterré, de sorte a transférer une membrane 14
comportant la couche superficielle 22 et la couche raidisseur 13

sur le substrat support 1. La fracture se produit au niveau du
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plan fragilisé enterrée 20, entre la couche superficielle 22 et

le reste 23 du substrat donneur 2 (cf. figures 2, 4 et 5).

Par ailleurs, 1l’étape de fracture est, bien entendu,
réalisée apres 1’étape d’assemblage du substrat support 1 et du
substrat donneur 2 muni de la couche raidisseur 13. Il s’agit
d’"une étape de fracture conventionnelle selon le procédé Smart

Cut.

Comme illustré a la figure 5, a 1’issue de 1’étape de
fracture, on obtient une membrane 14 transférée sur le substrat
support 1. Rappelons que 1le ©procédé Smart Cut permet
avantageusement, 1l’obtention de couches minces présentant une
excellente uniformité d’épaisseur. Ce criteére peut étre treés
intéressant pour certains dispositifs MEMS requérant des

membranes flexibles présentant des épaisseurs contrdlées.

Cette fracture est préférentiellement réalisée au cours
d’un traitement thermique a une température comprise entre
quelques centaines de degrés et 950 °C. Préférentiellement, la
fracture est mise en euvre au cours d’un traitement thermique
réalisée & une température inférieure a 700 °C lorsque le plan
de fragilisation est disposé dans une couche en silicium du
substrat donneur 2. Selon un autre mode de réalisation, la
fracture est mise en euvre au cours d’un traitement thermique
réalisée a une température inférieure & 950 °C lorsque le plan
de fragilisation est disposé dans une couche en carbure de

silicium du substrat donneur 2.

Selon un mode de réalisation, 1’étape de fracture pourra
alternativement étre assistée mécaniquement ou réalisée apres le

traitement thermique, au moyen d’une sollicitation mécanique.
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Selon le mode de réalisation dans lequel 1la couche
raidisseur 13 est en PZT déposé par sol-gel, le traitement
thermique de fracture opéré a une température comprise entre 500
et 750 °C permettra avantageusement la fracture du substrat
donneur et la recristallisation du PZT déposé. Autrement dit, le
traitement thermique de fracture comporte également 1le

traitement thermique de guérison de la couche PZT.

Apres le transfert de la membrane 14 sur le substrat
support 1, 1’étape de fracture peut comprendre un traitement de
finition visant a améliorer la qualité cristalline (élimination
de défauts dans la couche), la qualité de surface (élimination
de la rugosité résiduelle sur la surface libre de la couche 22)
et/ou a modifier 1’épaisseur de la couche superficielle 22. Ce
traitement pourra inclure un ou plusieurs traitement(s)
thermique (s), polissage (s) mécano-chimique (s), gravure (s)
chimique(s), croissance ¢épitaxiale, et/ou dépdt de couches

additionnelles.

En effet, dans certains cas ou 1l’épaisseur de la couche
superficielle 22 transférée par le procédé Smart Cut est
insuffisante, 1l est possible d’augmenter cette épaisseur en
déposant une couche additionnelle sur la surface libre de la
couche superficielle 22, par exemple par croissance épitaxiale
ou autres méthodes de dépdt connues, au cours d’un traitement de
finition évoqué ci-dessus (cf. figure 6D) . La couche
additionnelle est préférentiellement de méme nature que la

couche superficielle 22.

A 1’issue du procédé selon 1’invention, on obtient ainsi
une structure 10 munie de cavités enterrées 11 de grande
dimension, et d’une membrane 14 a caractere piézoélectrique
(comportant la couche superficielle 22 et la couche raidisseur

13) surplombant la ou les cavités 11.
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Le procédé selon 1’invention est facile a mettre en ccuvre
et permet de maniere avantageuse le transfert efficace d’une
membrane sur un substrat support muni de cavités de grande
dimension, des cavités ayant une dimension latérale supérieure
a 30 pm. La membrane est transférée intégralement et bénéficie
des avantages du procédé Smart Cut. En effet, la demanderesse a
observé qu’une couche raidisseur ayant une épaisseur supérieure
a 500 nm, permet d’augmenter 1’effet raidisseur du substrat
donneur, bien qu’elle soit de nature piézoélectrique et
différente du substrat donneur. Ce qui permet avantageusement
d’éviter les problemes de cloquage et/ou de transfert partiel
d’une membrane pouvant survenir lorsque le procédé Smart Cut
fait intervenir un substrat support tapissé de cavités de grande
dimension. Par transfert partiel, on entend gqu’une portion de la
membrane n’est pas transférée sur le substrat support apres

1’ étape de fracture.

Par ailleurs, la couche raidisseur selon 1’invention est
de nature piézoélectrique. Ainsi, le procédé selon 1’invention
offre une solution élégante, facile a mettre en cuvre et efficace
pour réaliser une membrane a caracteére piézoélectrique sur un
substrat a cavités de grande dimension, tout en bénéficiant des
avantages du procédé Smart Cut. Autrement dit, la membrane
transférée présente une excellente uniformité d’épaisseur, ce
qui peut étre tres intéressant pour certains dispositifs MEMS
requérant des membranes flexibles surplombant des cavités, et
présentant des épaisseurs contrblées. Notamment, la structure
obtenue peut étre utilisée pour réaliser des dispositifs PMUTs
dont les cavités mesurent généralement plusieurs centaines de
microns. Gréce aux bénéfices du procédé Smart Cut, du caractere
piézoélectrique de la membrane transférée, et de la grande
dimension des cavités du substrat support, le procédé selon

1’invention permet d’obtenir une structure configurée pour la



WO 2022/079374 18 PCT/FR2021/051733

réalisation, notamment de dispositifs PMUTs ayant une fréquence

de fonctionnement précise et uniforme.

Selon un mode de réalisation illustré a la figure 6A, le
substrat support 1 et/ou le substrat donneur 2 peuvent comprendre
une couche de collage 32, respectivement au niveau de la premiere
face 12 et/ou au-dessus de la couche raidisseur 13, pour
favoriser la qualité de collage et 1’énergie de collage de leur
interface. La couche de collage 32 est préférentiellement
disposée sur la couche raidisseur 13 de sorte que 1’interface de
collage 30 soit entre la premiére face 12 du substrat support 1
et ladite <couche de <collage 32 (cf. figures ©6A et 6C).
Avantageusement, la couche de collage 32 est en oxyde de
silicium. En effet, 1’oxyde de silicium est un matériau facile
a déposer et permet d’obtenir une rugosité compatible avec un

collage direct.

Préférentiellement, la couche de collage 32 est en oxyde
de silicium et elle est formée par un dépdt PECVD de type TEOS
(TEOS pour Tetraethyl orthosilicate). Aprées son dépdt, la couche
d’ oxyde peut étre planarisée puis nettoyée pour la préparer a

17 étape de collage direct, comme décrit ci-dessus.

En plus de la couche 32 configurée pour améliorer le
collage, des couches supplémentaires peuvent é&tre prévues
notamment au niveau de la couche raidisseur 13. Les disposition,

nature et fonction de ces couches seront détaillés ci-apres.

Selon un mode de réalisation illustré a la figure 6B,
une premiere couche 31 électriquement conductrice est interposée
entre la couche raidisseur 13 et le substrat support 1. La
premiere couche 31 est directement en contact avec la couche

raidisseur 13 et elle est configurée pour former une électrode
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inférieure 31 du dispositif 10 réalisé a 1’issue du procédé selon

1’invention.

La premiére couche 31 peut étre déposée aprés 1’étape de
dépdt de la couche raidisseur 13. Cette couche 31 peut étre en
platine (Pt), en Or (Au) en cuivre (Cu), en Molybdéne ou encore
en aluminium (Al). Par ailleurs, la premiere couche 31 peut étre
réalisée par n’importe quelle technique connue de 1’homme du
métier, et compatible avec des procédés conventionnels dans le
domaine de la microélectronique. L’électrode inférieure 31 peut

prendre avantageusement la forme d’un peigne interdigité.

A titre d’exemple, la premiére couche 31 peut é&tre
déposée par PVD (PVD pour 1’acronyme anglosaxon de Physical Vapor
Deposition). Le dépdt est préférentiellement réalisé a Dbasse
température (inférieure a 450°C). Pour le dépdt de la couche 31,
des couches d’accroche et/ou barriere de diffusion peuvent étre
également prévues. Une couche d’accroche sert a améliorer la
qualité de dépdt de la couche 31 sur le substrat donneur 2,
notamment si la couche 31 est de nature métallique. Par ailleurs,
une couche barriere de diffusion permet avantageusement d’éviter
la diffusion des métaux dans la structure finale lors

d’éventuelles étapes technologiques ultérieures.

Selon un mode de réalisation, lorsque la couche 31 est
compatible avec un collage direct (niveau de rugosité
suffisante), elle peut étre collée directement sur le substrat
support 1 (exemple collage direct Au/Au). Dans ce cas, un collage

par thermocompression peut étre également envisagé.

Selon un mode de réalisation de 1l’invention dans lequel
la couche de collage 32 est utilisée comme décrit auparavant,

cette derniere peut étre déposée sur la premiére couche 31.
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Selon un autre mode de réalisation illustré a la figure
6B, une deuxieme couche 33 électriquement conductrice est formée
sur la couche superficielle 22. La deuxieme couche 32 est
directement en contact avec la couche superficielle 22 et elle
est configurée pour former une ¢électrode supérieure 32 du

dispositif 10 réalisé a 1’issue du procédé selon 1’invention.

La deuxieme couche 33 peut étre déposée apres 1l’étape de
fracture (cf. figure ©6B) ou avant le dépdt de la couche
raidisseur 13 (cf. figure 6C). Cette couche 33 peut étre en
platine (Pt), en Or (Au) en cuivre (Cu), en Molybdeéne ou encore

en aluminium (Al).

De maniére préférentielle et comme illustré a la figure
6C, la couche 33 est déposée avant 1le dépdt de 1la couche
raidisseur 13 de sorte qu’elle soit interposée, apres 1l’étape de
fracture, entre la couche superficielle 22 et la couche
raidisseur 13. Selon ce mode de réalisation, les électrodes 31
et 33 sont avantageusement enterrées et sont donc passivées de
sorte qu’elles soient moins sujettes a une oxydation ou une

détérioration non souhaitées.

Par ailleurs, la deuxiéme couche 33 peut étre réalisée
de la méme maniere que la couche 31, autrement dit, par n’importe
quelle technique connue de 1’homme du métier, et compatible avec
des procédés conventionnels dans le domaine de la
microélectronique. En outre, les couches 31 et 33 peuvent avoir
une épaisseur allant de quelques nanometres a quelques dizaines

de nanometres.

L’invention concerne également un substrat donneur 2
configuré pour transférer une membrane 14 & caracteéere
piézoélectrique sur un substrat support 1 comportant des cavités

11 de grande dimension (figures 1 a 5).
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Comme 1illustré a la figure 3, le substrat donneur 2
comporte un substrat massif comprenant au moins un matériau semi-
conducteur, par exemple silicium, carbure de silicium, nitrure
de galium, etc, ou un matériau piézoélectrique, par exemple
tantalate de lithium, niobate de lithium, nitrure d’aluminium,
oxyde de zinc, PZT, etc. Préférentiellement, le substrat donneur
2 est un substrat de silicium ou un substrat en carbure de

silicium (SiC).

Le substrat donneur selon 1’invention est muni d’un plan
de fragilisation 20 s’étendant entre une premiere partie du
substrat donneur 1, destinée a former une couche superficielle
22, et une deuxieéme partie 23 destinée a constituer le reste du
substrat donneur 2. Le plan de fragilisation est formé par
implantation d’especes 1légeres dans ledit substrat donneur 2.
Préférentiellement, les especes légéres implantées sont des ions

d'hydrogéne et/ou d'hélium.

En outre, le substrat donneur 2 est muni d’une couche
raidisseur 13 de nature piézoélectrique, disposée sur la face
avant 21 du substrat donneur 2. L’épaisseur e de la couche 13
est supérieure a 500 nm. De maniere encore plus préférentielle,

1’ épaisseur e de la couche 13 est supérieure a 1 um voire a 4

pm.

La couche raidisseur 13 peut comprendre un matériau
choisi parmi le niobate de lithium (LiNb0O3), le tantalate de
lithium (LiTa03), le niobate de potassium-sodium (KiNai-xNbOz ou
KNN), le titanate de barium (BaTi03), le quartz, le titano-
zirconate de plomb ou PZT (Pb(Zr,Ti)0O3), un composé de niobate
de plomb-magnésium et de titanate de plomb (PMN-PT) a proportions

variables (par exemple 70/30 ou 90/10) selon les propriétés



WO 2022/079374 22 PCT/FR2021/051733

recherchées, 1l’oxide de zinc (ZnQ), le nitrure d’aluminium (A1N)

ou le nitrure d’aluminium et de scandium (AlScN), etc.

Préférentiellement, la couche raidisseur 13 est en AIN

ou en PZT.

La couche 13 peut étre déposée par n’importe quelle
technique connue de 1’homme du métier, et compatible avec des
procédés conventionnels dans le domaine de la microélectronique.
Préférentiellement, la couche raidisseur 13 est déposée par
pulvérisation cathodique ou par la technique dite sol-gel qui

est une technique de dépdt chimique.

Le substrat donneur selon 1’ invention est
avantageusement configuré pour transférer une membrane 14 formée
par la couche raidisseur 13 et la couche superficielle 22 sur
un substrat support 1 muni de cavités 11 de grande dimension
(cf. figure 5). Le substrat donneur 2 selon 1l’invention, permet
avantageusement le transfert d’une membrane offrant a la fois
une caractéristique raidisseur pour réussir un transfert
efficace de la membrane, et une caractéristique piézoélectrique
pour la réalisation de dispositifs nécessitant ce type de

matériau, notamment des dispositifs PMUTs.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’un dispositif (10) comportant une

membrane (14) & caractére piézoélectrique surplombant au

moins une cavité (11), le procédé comportant :

a)

b)

c)

d)

e)

La fourniture d’un substrat support (1) présentant une
premiere face (12) s’étendant selon un plan (x, y) et
muni d’une cavité (11) débouchant au niveau de la
premiere face (12), la cavité (11) ayant une dimension
latérale dans le plan (x, y) supérieure a 30 pm,

La fourniture d’un substrat donneur (2) muni d’un plan
de fragilisation (20) enterré formé par une implantation
d’especes 1légers a travers une face avant (21) du
substrat donneur (2), le plan de fragilisation (20)
délimitant une couche superficielle (22),

Le dépdt sur la face avant (21) du substrat donneur (2)
d’une couche raidisseur (13) en matériau piézoélectrigue
ayant une épaisseur (e) supérieure a 500 nanometres,
L’assemblage des substrats support (1) et donneur (2) au
niveau d’une interface de collage (30) disposée entre la
premiere face (12) du substrat support (1) et la couche
raidisseur (13),

La fracture, apres 1l’étape d), du substrat donneur (2)
au niveau du plan de fragilisation (20) enterré, de sorte
a transférer une membrane (14) comportant 1la couche
superficielle (22) et la couche raidisseur (13) sur le
substrat support (1), la membrane (14) surplombant la

cavité (11).

2. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le

substrat donneur (2) est en silicium ou en carbure de

silicium.
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Procédé selon la revendication 1, dans lequel le substrat

support (1) est en silicium.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le substrat
donneur (2) est en silicium et le dépdt de la couche
raidisseur (13) est réalisée a une température inférieure a

450 °cC.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le substrat
donneur est en carbure de silicium et le dépdt de la couche
raidisseur (13) est réalisée a une température inférieure 850

°C.

Procédé selon 1’une des revendications précédentes, dans
lequel les especes 1légeres implantées sont des ions

d'hydrogene et/ou d'hélium.

Procédé selon 1’une des revendications précédentes, dans
lequel une premiere couche (31) électriquement conductrice
est interposée entre la couche raidisseur (13) et le substrat
support (1), la premiere couche (31) étant directement en
contact avec la couche raidisseur (13) et configurée pour

former une électrode inférieure (31) du dispositif (10).

Procédé selon 1’une des revendications précédentes, dans
lequel une couche de collage (32) est interposée entre la
couche raidisseur (13) et le substrat support (1), ladite
couche de collage (32) étant directement en contact avec le

substrat support (1).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la

couche de collage (32) est en oxyde de silicium.



10.

11.

12.

13.

14.

WO 2022/079374 25 PCT/FR2021/051733

Procédé selon 1l’une des revendications précédentes, dans
lequel une deuxieme couche (33) électriquement conductrice
est formée sur la couche raidisseur (13), la deuxieme couche
(33) étant configurée pour former une électrode supérieure

(33) du dispositif (10).

Procédé selon 1’une des revendications précédentes,
comprenant au moins une rectification mécanique et/ou au
moins un polissage mécano-chimigque et/ou au moins une gravure
chimique au niveau de la couche superficielle (22) apres

1’ étape e) de fracture.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, dans
lequel 1’étape d) d’assemblage comprend le collage par
adhésion moléculaire entre, d'une part, le substrat donneur
(2) muni de la couche raidisseur (3) et d'autre part, la

premiére face (12) du substrat support (1).

Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel une étape de dépdt sur la surface libre de la couche
superficielle (22) est réalisée aprés 1’étape e) de sorte a

augmenter 1’épaisseur de la couche superficielle (22).

Substrat donneur (2) configuré pour transférer une membrane
(14) a caractére piézoélectrique sur un substrat support muni
d’au moins une cavité ayant une dimension latérale supérieure
a 30 pm, le substrat donneur (2) comportant

un plan de fragilisation (20) disposé dans le substrat

donneur (2) et délimitant une couche superficielle (22), et

une couche raidisseur (13) en matériau piézoélectrique
ayant une épaisseur (e) supérieure a 500 nanometres

disposée sur la couche superficielle (22).



