10

15

20

25

30

35

WO 2025/003091 1 PCT/EP2024/067730

DESCRIPTION

Procédé de fabrication d’un substrat donneur pour le transfert d’une couche

piézoélectrique sur un substrat support

DOMAINE TECHNIQUE

L’invention concerne un procédé de fabrication d’un substrat donneur pour le transfert
d’une couche piézoélectrique sur un substrat support, un procédé de transfert d’une couche
piézoélectrique sur un tel substrat support et un procédé de fabrication d’un dispositif a
ondes acoustiques de volume comprenant un tel transfert. L’invention concerne enfin un

substrat donneur pour le transfert d’une couche piézoélectrique.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Le transfert d’une couche active, c’est-a-dire destinée a la formation de composants
pour des dispositifs électroniques, optiques ou opto-électroniques, sur un substrat support
par lintermédiaire d’une couche électriquement isolante, est largement utilisé dans
Uindustrie microélectronique.

Un exemple de procédé de transfert de couche active bien connu est le procédé Smart
Cut™. Ce procédé comprend la formation d’une zone de fragilisation par implantation
d’espéces atomiques dans un substrat donneur, afin d’y délimiter une couche d’intérét a
transférer, le collage du substrat donneur sur le substrat support, puis le détachement du
substrat donneur le long de la zone de fragilisation, de sorte a transférer la couche d’intérét
sur le substrat support.

Dans certaines situations, il n’est pas possible de coller directement le substrat
donneur sur le substrat support. Plus particulierement, le collage du substrat donneur sur le
substrat support peut étre réalisé par Uintermédiaire de couches d’oxyde formées au
préalable sur la surface de chacun des deux substrats. Pour renforcer le collage oxyde-oxyde
entre le substrat piézoélectrique et le substrat support, il est connu d’effectuer, apres le
collage, un recuit de consolidation. Ledit recuit de consolidation est typiquement réalisé a
une température comprise entre 100 °C et 300 °C.

Le procédé Smart Cut™ peut également nécessiter de procéder a un recuit pour obtenir
le détachement de la couche d’intérét a transférer, dans une plage de température de 100°C
a 600°C.

Lorsque le substrat donneur et le substrat donneur ont des coefficients de dilatation

thermiques différents - ce qui est le cas par exemple entre un substrat donneur en un



10

15

20

25

30

35

WO 2025/003091 2 PCT/EP2024/067730

matériau piézoélectrique et un substrat support en silicium - de tels recuits engendrent une
déformation significative de l’assemblage des deux substrats, qui est préjudiciable au
transfert dans la mesure ou cela peut induire une casse des substrats.

Pour minimiser une telle déformation, il est possible de former un substrat
intermédiaire dit pseudo-substrat donneur, dans lequel le substrat donneur est assemblé sur
un substrat de manipulation temporaire (« handle substrate » en anglais).

Le procédé de fabrication du pseudo-substrat donneur comprend généralement
plusieurs étapes. Ainsi, une couche en un matériau piézoélectrique épaisse est collée sur le
substrat de manipulation, par exemple un substrat de silicium. Puis, la couche en matériau
piézoélectrique est amincie et éventuellement détourée. Enfin, la surface libre de la couche
en matériau piézoélectrique amincie est polie, par exemple dans un procédé de polissage
mécano-chimique (CMP), et éventuellement recouverte d’une fine couche d’oxyde de sorte
a réaliser le collage oxyde-oxyde précédemment décrit avec le substrat support.

Le collage du substrat piézoélectrique et du substrat de manipulation pour former le
pseudo-substrat donneur pourrait étre réalisé par lintermédiaire de couches d’oxyde
préalablement formées a la surface de chacun des deux substrats. Cependant, le dépot d’une
couche d’oxyde sur le substrat piézoélectrique provoque une courbure (« bow » selon la
terminologie anglo-saxonne) importante dudit substrat piézoélectrique peu compatible avec
les étapes ultérieures du procédé. Par ailleurs, la formation de couches d’oxyde nécessaires
au collage est longue et coliteuse. Enfin, comme mentionné plus haut, |’hétérostructure ne
peut étre soumise au recuit de consolidation en raison des différences de coefficients de
dilatation thermique entre le substrat piézoélectrique et le substrat de manipulation. Or,
en ’absence de recuit de consolidation, I’énergie de collage des couches d’oxyde des deux
substrats reste tres faible, de sorte que la tenue mécanique du pseudo-substrat donneur est
insuffisante. Par conséquent, une rupture au niveau de linterface de collage peut se
produire lors de I’étape d’amincissement du substrat piézoélectrique épais.

Une alternative intéressante au collage oxyde-oxyde pour assembler |’hétérostructure
constituant le pseudo-substrat donneur est la mise en ceuvre d’une couche adhésive photo-
polymérisable : la couche adhésive photo-polymérisable est déposée sur une face du substrat
de manipulation ou de la couche en matériau piézoélectrique, le substrat de manipulation
est collé avec la couche en matériau piézoélectrique par Uintermédiaire de la couche
adhésive puis ’hétérostructure ainsi formée est irradiée par un flux lumineux de sorte a
faire polymériser la couche adhésive.

La couche adhésive photo-polymérisée assure au pseudo-substrat donneur une bonne
tenue mécanique. Elle permet en outre de s’affranchir des étapes de procédé mises en

ceuvre a haute température susceptibles d’engendrer une courbure importante du substrat.
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Par ailleurs, la formation d’une telle couche adhésive est trés simple a mettre en ceuvre et
est peu coliteuse.

Apres collage dudit pseudo-substrat donneur et du substrat support, le substrat
piézoélectrique est maintenu entre le substrat de manipulation et le substrat support. Le
choix des matériaux et des épaisseurs du substrat de manipulation et du substrat support
permet d’assurer une certaine symétrie des coefficients de dilatation thermique, et ainsi de
minimiser la déformation de ’assemblage lors de I’application de traitements thermiques.

Toutefois, lors de la mise en ceuvre d’un tel procédé de fabrication d’une structure de
type piézoélectrique sur isolant, les demandeurs observent des imperfections de collage
entre le pseudo-substrat donneur et le substrat support, sous la forme de trous, dénommés
« edge bonding voids » en anglais, dans lesquels le collage ne se produit pas a la périphérie

des substrats.

BREVE DESCRIPTION DE L’INVENTION

Un but de Uinvention est de concevoir un pseudo-substrat donneur pour le transfert
d’une portion d’une couche piézoélectrique amincie sur un substrat support, le pseudo-
substrat donneur étant formé par ’assemblage de la couche piézoélectrique amincie et d’un
substrat de manipulation par l’intermédiaire d’une couche adhésive polymeére, qui permette
d’améliorer la qualité du collage entre la couche piézoélectrique amincie du pseudo-substrat

donneur et le substrat support.

A cet effet, I’invention propose un procédé de fabrication d’un substrat donneur pour
le transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support comprenant les étapes
successives suivantes :

(a) la fourniture d’un substrat piézoélectrique et d’un substrat de manipulation,

(b) le dépot d’une couche adhésive photo-polymérisable sur une face principale du substrat
de manipulation ou du substrat piézoélectrique,

(c) le collage du substrat piézoélectrique avec le substrat de manipulation par
Uintermédiaire de la couche adhésive pour former une hétérostructure,

(d) Uirradiation de ladite hétérostructure par un flux lumineux pour polymériser la couche
adhésive,

(e) le traitement thermique de ’hétérostructure irradiée,

(f) Pamincissement du substrat piézoélectrique par sa face opposée au substrat de

manipulation, de sorte a former ledit substrat donneur.
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Le traitement thermique de I’hétérostructure comprenant la couche piézoélectrique
épaisse, la couche adhésive photo-polymérisée et le substrat de manipulation permet
d’augmenter la rigidité de ladite couche adhésive photo-polymérisée. Le pseudo-substrat
donneur qui en résulte présente une meilleure tenue mécanique moins sensible aux
vibrations générées lors de ’étape d’amincissement, ce qui permet d’obtenir une surface
libre de la couche piézoélectrique amincie plus plane, notamment en périphérie du pseudo-
substrat donneur, de sorte que la qualité du collage sur le substrat support s’en trouve

améliorée.

Selon d’autres caractéristiques optionnelles du procédé de fabrication d’un substrat
donneur pour le transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support prises seules
ou en combinaison lorsque cela est techniquement possible :

- le procédé de fabrication d’un substrat donneur comprend en outre une étape (g) de
polissage mécano-chimique de la surface libre du substrat piézoélectrique aminci ;

- le traitement thermique (e) est réalisé de sorte a augmenter le degré de réticulation
du polymere dans la couche adhésive photo-polymérisée et/ou la rigidité de ladite couche
adhésive photo-polymérisée ;

- le traitement thermique (e) est réalisé de sorte que le module d’Young de la couche
adhésive apreés irradiation et traitement thermique est compris entre 0,05 GPa et 10 GPa,
ledit module d’Young étant mesuré par nano indentation ;

- le traitement thermique (e) comprend U’application d’une température comprise
entre 90 °C et 110 °C pendant une durée comprise entre 1 heure et 12 heures, dans une
atmosphere de diazote ;

- le flux lumineux est appliqué au travers du substrat piézoélectrique ;

- le flux lumineux présente une longueur d’onde comprise entre 200 nm et 500 nm ;

- ’épaisseur de la couche adhésive photo-polymérisable est comprise entre 1 pm et 50
pm et Uénergie d’irradiation recue par ladite couche adhésive lors de I’étape d’irradiation
est comprise entre 0,7 J/cm? et 10 J/cm? ;

- le dépot de la couche adhésive photo-polymérisable est effectué par enduction
centrifuge ;

- la couche adhésive photo-polymérisable comprend une colle isocyanurate, acrylate
ou epoxy réticulable par rayonnement ultraviolet avec agent durcisseur ou non ;

- ’étape de collage est mise en ceuvre a une température comprise entre 10 °C et 50
°C et/ou dans lequel I’étape d’irradiation est mise en ceuvre a une température comprise
entre 10°C et 50 °C.
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L’invention concerne également un procédé de transfert d’une couche piézoélectrique
sur un substrat support comprenant :
- la formation d’un substrat donneur par la mise en ceuvre du procédé de fabrication d’un
substrat donneur tel que précédemment décrit,
- la formation d’une zone de fragilisation dans le substrat piézoélectrique aminci de sorte a
délimiter la couche piézoélectrique a transférer,
- la fourniture du substrat support,
- le collage dudit substrat donneur sur le substrat support, la couche piézoélectrique a
transférer étant située a interface de collage,
- le détachement du substrat donneur le long de la zone de fragilisation de sorte a transférer

la couche piézoélectrique a transférer sur le substrat support.

Selon d’autres caractéristiques optionnelles du procédé de transfert d’une couche
piézoélectrique sur un substrat support prises seules ou en combinaison lorsque cela est
techniquement possible :

- le procédé comprend, avant le collage, la formation d’une couche d’oxyde, ou une
couche de nitrure, ou une couche comprenant une combinaison de nitrure et d’oxyde, ou
une superposition d’au moins une couche d’oxyde et d’une couche de nitrure sur le substrat
support ;

- la formation de la zone de fragilisation est effectuée par implantations d’especes
atomiques dans le substrat piézoélectrique ;

- le substrat de manipulation et le substrat support sont fabriqués dans des matériaux
tels que la différence de coefficient de dilatation thermique entre le matériau du substrat
de manipulation et le substrat support est inférieure ou égale a 5 %, de préférence environ

égale a 0 %.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’un dispositif a ondes
acoustiques de volume comprenant le dépot d’électrodes sur deux faces opposées d’une
couche piézoélectrique, caractérisé en ce qu’il comprend la fabrication de ladite couche
piézoélectrique par un procédé de transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat

support tel que précédemment décrit.

L’invention concerne enfin un substrat donneur pour le transfert d’une couche
piézoélectrique, constitué d’une hétérostructure comprenant un substrat piézoélectrique

collé sur un substrat de manipulation, ledit substrat étant caractérisé en ce qu’il comprend,
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a Uinterface entre le substrat piézoélectrique et le substrat de manipulation, une couche

adhésive polymérisée dont le module d’Young est compris entre 0,05 GPa et 10 Gpa

Selon d’autres caractéristiques optionnelles du substrat donneur pour le transfert
d’une couche piézoélectrique prises seules ou en combinaison lorsque cela est
techniquement possible :

- épaisseur de la couche adhésive polymérisée est comprise entre 1 ym et 50 pm ;

- la couche adhésive polymérisée comprend une colle isocyanurate, acrylate ou epoxy

réticulable par rayonnement ultraviolet avec agent durcisseur ou non.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

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

- la figure 1A représente un profil de topologie réalisé a l’aide d’un profilomeétre
mécanique et montrant les ondulations présentes sur la surface libre d’un substrat donneur
ayant été soumis a un traitement thermique selon un mode de réalisation de 'invention, la
figure 1B représente un profil de topologie réalisé a I’aide d’un profilometre mécanique et
montrant les ondulations présentes sur la surface libre d’un substrat donneur fabriqué
n’ayant pas été soumis audit traitement thermique (lesdits profils sont présentés a la méme
échelle) ;

- la figure 2 représente une vue en coupe d’un substrat donneur fabriqué selon un
mode de réalisation du procédé selon ’invention comprenant de sa face arriére vers sa face
avant : un substrat de manipulation, une couche adhésive photo-polymérisée et une couche
piézolélectrique amincie ;

- la figure 3 représente une vue en coupe d’un substrat de manipulation et d’un
substrat piézoélectrique fournis pour la mise en ceuvre du procédé de ’invention ;

- la figure 4 représente une vue en coupe d’une étape de dépot d’une couche adhésive
photopolymérisable sur le substrat de manipulation selon un mode de réalisation du procédé
selon U'invention ;

- la figure 5 représente une vue en coupe de la structure multicouche obtenue apres
une étape de collage du substrat piézoélectrique et du substrat de manipulation par
lintermédiaire d’une couche adhésive photopolymeérisable selon un mode de réalisation du
procédé selon l'invention ;

- la figure 6 représente une vue en coupe d’une étape d’irradiation de la structure

multicouche de la figure 5 ;
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- la figure 7 représente une vue en coupe de la structure multicouche obtenue apres
irradiation puis traitement thermique de la structure représentée sur la figure 5 selon un
mode de réalisation du procédé selon Uinvention ;

- la figure 8 représente une vue en coupe d’une étape d’amincissement du substrat
piézoélectrique dans la structure multicouche de la figure 7 selon un mode de réalisation du
procédé selon Uinvention ;

- la figure 9 représente une vue en coupe d’un substrat support pour le transfert d’une
couche piézoélectrique a transférer ;

- la figure 10 représente une vue en coupe d’une étape de formation d’une zone de
fragilisation au sein de la couche piézoélectrique amincie par implantation d’especes
atomiques de sorte a délimiter une couche piézoélectrique a transférer selon un mode de
réalisation du procédé de transfert d’une couche piézolélectrique sur un substrat support
selon Uinvention ;

- la figure 11 représente une vue en coupe d’une étape de collage du substrat support
implanté de la figure 10 avec le substrat support de la figure 9, la couche piézoélectrique a
transférer étant a Uinterface ;

- la figure 12 représente une vue en coupe de la structure multicouche obtenu apres
le transfert de la couche piézoélectrique a transférer sur le substrat support par
détachement le long de la zone de fragilisation.

- la figure 13 représente une vue en coupe d’un dispositif a ondes acoustiques de
volume.

Pour des raisons de lisibilité, les dessins ne sont pas nécessairement réalisés a

U’échelle.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION

L’invention concerne un procédé de fabrication d’un pseudo-substrat donneur pour le
transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support, ledit pseudo-substrat
donneur étant formé par assemblage d’une couche piézoélectrique épaisse et d’un substrat
de manipulation par Uintermédiaire d’une couche adhésive photopolymérisée puis

amincissement de ladite couche piézolélectrique épaisse, par exemple par meulage.

Les structures multicouches issues du transfert de la couche piézoélectrique depuis un
tel pseudo-substrat donneur vers un substrat support présentent de nombreux trous a leur
périphérie, au niveau de leur interface de collage, qui diminuent la qualité du collage entre

la couche active transférée et le substrat receveur.
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Suite a ’étape d’amincissement de la couche piézoélectrique épaisse, les inventeurs
ont observé que la surface libre de la couche piézoélectrique amincie du pseudo-substrat
donneur présente en périphérie, sur environ 5 mm de large, un relief sous la forme de creux
et de bosses (« wavyness » selon la dénomination anglo-saxonne visible sur la Figure 1A).

Les inventeurs formulent ’hypothése que ce soit ce relief périphérique qui génére les

trous dans la structure finale multicouche.

En outre, les inventeurs supposent que ce relief sous la forme de creux et de bosses se
forme du fait d’une entrée en résonance de ladite couche piézoélectrique épaisse sous
’effet des vibrations générées par le procédé d’amincissement, et remarquent que ce relief
est d’autant plus marqué que la tenue mécanique de ’assemblage couche piézoélectrique -

substrat de manipulation est faible.

A cet effet, "invention concerne un procédé de fabrication d’un substrat donneur pour
le transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support. Un exemple de substrat
donneur 1 selon Uinvention est représenté sur la Figure 2. Le substrat donneur 1 présente
une structure multicouche comprenant, de sa face arriére vers sa face avant :

- un substrat de manipulation 2,
- une couche adhésive photopolymérisée 3,

- un substrat piézoélectrique aminci 4.

A titre d’exemple, le substrat piézoélectrique aminci 4 est fabriqué dans un matériau
tel que le tantalate de lithium (LiTa0Os), le niobate de lithium (LiNbO3), le titanate de baryum
(BaTiOs) et/ou le titano-zirconate de plomb (PZT). La couche piézoélectrique 4 présente une
épaisseur comprise entre 50 nm et 20 pm, préférentiellement une épaisseur comprise entre

100 nm et 10 pm.

Le matériau piézoélectrique du substrat piézoélectrique 4 et le matériau du substrat
support présentent des coefficients de dilatation thermique tres différents. Le dépot d’une
couche en matériau piézoélectrique sans substrat de manipulation sur le substrat support
exposerait la structure multicouche résultante a des déformations importantes lors de la
mise en ceuvre de recuits thermiques, par exemple pour renforcer Uinterface de collage

entre couche en matériau piézoélectrique et substrat support.
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Le substrat de manipulation 2 est donc préférentiellement fabriqué dans un matériau
dont le coefficient de dilatation thermique est proche de celui du matériau du substrat
support sur lequel le substrat piézoélectrique aminci 4 est destiné a étre collé. Par proche,
on entend une différence de coefficient de dilatation thermique entre le matériau du
substrat de manipulation 2 et le matériau du substrat support inférieure ou égale a 5 %, et
de préférence égale ou voisine de 0 %. Des matériaux adaptés sont par exemple le silicium,
le saphir, le nitrure d’aluminium polycristallin, ou encore Uarséniure de gallium.
Préférentiellement, le substrat de manipulation 2 est fabriqué dans le méme matériau que
le substrat support. Dans la présente invention, on s’intéresse au coefficient de dilatation
thermique dans un plan parallele a la surface principale des substrats. Le substrat de
manipulation 2 présente une épaisseur comprise entre 100 um et 2 mm, préférentiellement
une épaisseur comprise entre 200 pm et 1 mm. Préférentiellement, le substrat de
manipulation 2 présente une épaisseur proche de celle du substrat support, afin que la
structure obtenue aprés collage du substrat donneur sur le substrat support soit la plus
symétrique et la plus équilibrée possible en termes de comportements mécanique et
thermique. Un coefficient de dilatation thermique et une épaisseur du substrat de
manipulation 2 proches respectivement du coefficient de dilatation thermique et de
I’épaisseur du substrat support permettent de minimiser les contraintes sur la structure

multicouche et sa déformation sous l’effet des variations de température.

En référence a la Figure 3, le procédé de fabrication du substrat donneur comprend la

fourniture d’un substrat piézoélectrique 5 et du substrat de manipulation 2.

Le substrat piézoélectrique 5 présente une épaisseur comprise entre 100 pm et 2 mm,
préférentiellement une épaisseur comprise entre 200 pm et 1 mm. Le substrat
piézoélectrique 5 est formé du matériau piézoélectrique qui constitue la couche
piézolélectrique amincie 4 dans le substrat support final 10. Le substrat piézoélectrique 5
peut donc comprendre du LiTa0s;, LiNbO;, BaTiO; et/ou PZT.

Le procédé de fabrication du substrat donneur selon ’invention comprend en outre le
dépot d’une couche adhésive photo-polymérisable 6 sur une face principale du substrat de
manipulation 2 ou du substrat piézoélectrique 5. A titre d’exemple, la Figure 4 représente
un mode de réalisation particulier dans lequel la couche adhésive photo-polymérisable 6 est

déposée sur le substrat de manipulation 2.
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Le dépot de la couche adhésive photo-polymérisable est avantageusement effectué

par enduction centrifuge, ou « spin coating » selon la terminologie anglo-saxonne.

Cette technique consiste a faire tourner le substrat sur lequel est prévu le dépot de la
couche photo-polymérisable sur lui-méme a une vitesse sensiblement constante et
relativement élevée, afin d’étaler ladite couche photo-polymérisable de facon uniforme sur
Uensemble de la surface du substrat par force centrifuge. A cet effet, le substrat est
typiquement posé et maintenu par tirage du vide sur un plateau tournant. L’homme du
métier est en mesure de déterminer les conditions opératoires, telles que le volume
d’adhésif déposé sur la surface du substrat, la vitesse de rotation du substrat, et la durée
minimale du dépot en fonction de U’épaisseur souhaitée pour la couche adhésive. Le dépot
par enduction centrifuge permet avantageusement de bien contrdler U'uniformité de
’épaisseur de la couche adhésive photo-polymérisable déposés. L’épaisseur de la couche
adhésive photo-polymérisable déposée est typiquement comprise entre 1 et 50 pm. Une
épaisseur inférieure a 1 pm n’est pas atteignable avec une couche adhésive
photopolymeérisable trop visqueuse. En outre, en-dessous d’une épaisseur inférieure a 1 um,
il y a des risques que dans certaines zones, Uépaisseur de la couche adhésive
photopolymérisable soit presque nulle. Une épaisseur supérieure a 50 pm n’est pas
atteignable avec une couche adhésive photopolymérisable trop liquide. En outre, le
polymeére photopolymérisée étant plus mou que les autres couches, une épaisseur supérieure

a 50 pm risque d’affecter la bonne tenue mécanique du substrat donneur.

La couche adhésive photo-polymérisable 6 comprend préférentiellement une colle
isocyanurate, acrylate ou epoxy réticulable par ultraviolet avec un agent durcisseur ou non.
Par exemple, la couche adhésive photo-polymérisable 6 comprend deux monomeres de type
isocyanurate et un dérivé de thiol. Une telle colle présente |’avantage d’étre polymérisable
a des longueurs d’onde auxquelles le matériau piézoélectrique est au moins partiellement

transparent. En outre, elle présente une bonne tenue en température jusqu’a 250 °C.

Le collage par une couche adhésive photo-polymérisable présente l’avantage de
comprendre moins d’étapes de fabrication que le collage moléculaire. Elle est donc simple
a mettre en ceuvre et peu coliteuse. En outre, la couche adhésive photo-polymérisée assure
au pseudo-substrat donneur une bonne tenue mécanique sans nécessiter de recuit thermique
a haute température qui serait susceptible d’engendrer une courbure importante du
substrat, ce qui n'est pas le cas du collage moléculaire. Enfin, le polymere, initialement

liquide, va combler les défauts de planéité et compenser en partie la tombée de bord due
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au chanfreinage des substrats. Le collage par une couche adhésive photo-polymérisable

permet donc de coller les substrats plus proches de leur bord.

En référence a la Figure 5, apres le dépot de la couche adhésive photo-polymérisable
sur une face principale du substrat de manipulation 2 ou du substrat piézoélectrique 5, on
colle le substrat piézoélectrique 5 avec le substrat de manipulation 2 par intermédiaire de
la couche adhésive photo-polymérisable 6 pour former une hétérostructure 7. Le collage est
de préférence réalisé a température ambiante, soit environ 20°C. Il est cependant possible
de réaliser le collage a une température comprise entre 10°C et 50°C, de maniére davantage
préférée entre 20°C et 30°C, préférentiellement encore a une température proche de la
température ambiante. En effet, plus la température de collage est éloignée de la
température ambiante, plus I’hétérostructure 7 se déformera lorsqu’elle reviendra a sa
température d’équilibre. De plus, U’étape de collage est avantageusement effectuée sous
vide, ce qui permet de désorber I’eau des surfaces formant U’interface de collage, c’est-a-
dire la surface de la couche adhésive et la surface du substrat de manipulation ou du substrat

piézoélectrique.

Puis, en référence a la Figure 6, on irradie ladite hétérostructure 7 par un flux

lumineux pour polymériser la couche adhésive.

Par exemple, le flux lumineux peut étre appliqué au travers du substrat
piézoélectrique 5 si ledit substrat piézoélectrique 5 est au moins partiellement transparent
dans la gamme de longueurs d’onde permettant d’initier la polymérisation de la couche
adhésive photo-polymérisable 6. Par exemple encore, le flux lumineux est appliqué au
travers du substrat de manipulation 2 si ledit substrat de manipulation 2 est au moins
partiellement transparent dans la gamme de longueurs d’onde permettant d’initier la

polymérisation de la couche adhésive photo-polymérisable 6.

L’irradiation est préférentiellement mise en ceuvre a une température comprise entre
10 °C et 50 °C, préférentiellement encore a une température proche de la température
ambiante. En effet, plus la température est éloignée de la température ambiante, plus

I’hétérostructure 7 se déformera lorsqu’elle reviendra a sa température d’équilibre.

L’énergie d’irradiation recue par la couche adhésive photopolymérisable 6 est
avantageusement comprise entre 0,7 J/cm? et 10 J/cm?. Dans le cas ou Uirradiation de la

couche adhésive photo-polymérisable 6 est effectuée a travers le substrat de manipulation
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2 ou a travers le substrat piézoélectrique 5, il convient de tenir compte du coefficient
d’absorption a la longueur d’onde d’irradiation et de I’épaisseur du matériau traversé pour
déterminer la puissance d’irradiation recue réellement par la couche adhésive photo-

polymérisable 6.

La longueur d’onde du flux lumineux incident est choisi en fonction de la nature de la
couche adhésive photo-polymérisable 6 et du matériau traversé par ledit flux lumineux
incident (substrat de manipulation 2 ou substrat piézoélectrique 5). En effet, la couche
adhésive photo-polymérisable 6 doit absorber a la longueur d’onde et ladite absorption doit
initier la polymérisation. En outre, le matériau traversé par le flux lumineux incident ne doit
étre compléetement absorbé par le matériau traversé, de sorte qu’il ne serait pas possible
d’irradier avec la puissance nécessaire la couche adhésive photo-polymérisable 6.
Préférentiellement, le flux lumineux présente une longueur d’onde comprise entre 200 nm
et 500 nm. En effet, c’est dans cette gamme de longueurs d’onde que le substrat

piézoélectrique est avantageusement le plus transparent.

L’irradiation de I’hétérostructure 7 comprenant la couche piézoélectrique épaisse 5,
la couche adhésive photo-polymérisable 6 et le substrat de manipulation 2 permet d’initier
la réaction de polymérisation en chaine du monomeére. Les inventeurs supposent que les
chaines de polymeére grandissent jusqu’a ce que l’encombrement stérique soit supérieur a
l’agitation thermique, et empéche le rapprochement des sites actifs, bloquant ainsi la
réaction de polymérisation. L’encombrement stérique limite ainsi le degré de réticulation
des chaines de polymeére, et donc la rigidité de la couche adhésive photo-polymérisée,

atteignables suite a la simple irradiation de U’hétérostructure.

Aprés lUirradiation de Uhétérostructure par un flux lumineux, le procédé selon
Uinvention comprend une étape supplémentaire de traitement thermique de
I’hétérostructure irradiée, de sorte a obtenir la couche adhésive photopolymérisée 3 telle

que représentée sur la Figure 7.

Le traitement thermique selon U'invention de I’hétérostructure irradiée préalablement
a ’amincissement de la couche piézoélectrique épaisse permet d’augmenter U’agitation
thermique au sein de la couche adhésive et de remettre en correspondance des sites actifs
sur les chaines de polymeére de sorte a poursuivre la réticulation du polymere initiée par
Uirradiation. Le traitement thermique permet donc d’atteindre un degré de réticulation du

polymére supérieur a celui atteignable par simple irradiation, quelle que soit la dose
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d’irradiation employée, et donc une rigidité supérieure de la couche adhésive photo-
polymérisée. Le pseudo-substrat donneur présente ainsi une meilleure tenue mécanique et
une sensibilité moindre aux vibrations du procédé d’amincissement : la surface libre du

substrat pseudo-donneur est plus plane a Uissue de ’étape d’amincissement.

Le traitement thermique de Uhétérostructure préalablement irradiée est
préférentiellement réalisé de sorte que le module d’Young de la couche adhésive aprées
irradiation et traitement thermique est compris entre 0,05 GPa et 10 GPa,

préférentiellement entre 3,5 GPa et 10 GPa.

Ledit module d’Young est mesuré par nano-indentation : une pointe de forme et de
taille calibrées en un matériau dur, par exemple une pointe en diamant, est appliquée avec
une force d’une intensité donnée sur la surface du matériau dont on souhaite évaluer le
module d’Young. Le module d’Young est ensuite évaluée en fonction de la taille de

Uempreinte laissée dans le matériau.

La nano-indentation pour mesurer le module d’Young de la couche adhésive
photopolymérisée 3 est effectuée sur une structure multicouche comprenant une couche
adhésive photopolymérisée test déposée sur un substrat de manipulation sans couche
piézoélectrique épaisse (ou inversement sur un substrat piézoélectrique épais sans substrat
de manipulation), ladite couche adhésive photopolymérisée test ayant été préparée dans les
mémes conditions que la couche adhésive photopolymérisée 6. Plus précisément, la
préparation de la couche adhésive photopolymérisée test comprend le dép6t d’une couche
adhésive photopolymeérisable test et lirradiation puis le traitement thermique de la couche
adhésive photopolymérisable test déposée, les conditions de dépot, d’irradiation et de
traitement thermique appliquées a la couche adhésive photopolymérisable test étant
identiques a celles appliquées a la couche adhésive photo-polymérisable 6. Par conditions
d’irradiation identiques, on entend que la puissance d’irradiation recue par la couche
adhésive photo-polymérisable test est identique a la puissance d’irradiation recue par la
couche adhésive photo-polymérisable 6. Comme ’irradiation de la couche adhésive photo-
polymérisable 6 est effectuée a travers le substrat de manipulation 2 ou a travers le substrat
piézoélectrique 5, il convient de tenir compte du coefficient d’absorption a la longueur
d’onde d’irradiation et de ’épaisseur du matériau traversé pour déterminer la puissance

d’irradiation a appliquer a la couche adhésive photo-polymérisable test.
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Un module d’Young de la couche adhésive photopolymérisée compris entre 0,05 Ga et
10 GPa permet avantageusement de réduire le nombre de trous ou « edge bonding void » a
Uinterface de collage entre le substrat donneur comprenant une telle couche adhésive
photopolymérisée 3 et un substrat support. A titre d’exemple, un module d’Young de la
couche adhésive photopolymérisée 3 supérieur a 3,5 GPa permet de diviser par cinqg le
nombre de trous ou « edge bonding voids » par rapport a une interface de collage entre un
substrat support et un substrat donneur comprenant une couche adhésive photopolymérisée

n’ayant pas été soumise au traitement thermique selon U’invention.

Une simple irradiation de U’hétérostructure 7 ne permet pas d’atteindre un module
d’Young supérieur a 3,5 GPa., méme en augmentant la puissance d’irradiation regue jusqu’a
400 mW. En outre, une augmentation trop importante de la puissance d’irradiation, du fait
que le substrat piézoélectrique 5 absorbe une partie de U’insolation, engendre un risque

important de déformation dudit susbtrat piézoélectrique 5.

Selon un mode de réalisation particulierement avantageux du traitement thermique
de U’hétérostructure irradiée, ledit traitement thermique comprend Uapplication a ladite
hétérostructure d’une température comprise entre 90 °C et 110 °C pendant une durée
comprise entre 1 heure et 12 heures, préférentiellement entre 1 heures et 5 heures,
préférentiellement encore entre 1 heure et 3 heures dans une atmosphére de diazote. Une
telle gamme de température permet avantageusement d’obtenir un module d’Young de la
couche adhésive photopolymérisée supérieure a 3 GPa au bout de 3 heures, et un module
d’Young maximal de Uordre de 10 GPa au bout de 5 heures. De telles durées permettent
avantageusement de garder un temps de procédé raisonnable pour la production de plaques
en volume.

Une température inférieure a 110 °C permet avantageusement d’éviter le risque de
déformation de la structure du fait des coefficients de dilatation thermique trés différents

entre le substrat piézoélectrique 5 et le substrat de manipulation 2.

Apres le traitement thermique de Uhétérostructure 7, on amincit le substrat
piézoélectrique 5 par sa face opposée au substrat de manipulation, comme représenté sur
la figure 8, de sorte que le substrat piézoélectrique aminci 4 présente une épaisseur
comprise entre 1 pm et 100 pm, préférentiellement une épaisseur comprise entre 5 pm et

50 pm.
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L’amincissement du substrat de manipulation 5 est par exemple réalisé par un meulage
(« grinding » selon la terminologie anglo-saxonne) grossier, qui permet de réduire
rapidement U’épaisseur de U’hétérostructure. Puis, un meulage plus fin peut étre mis en
ceuvre pour continuer a réduire U’épaisseur de U’hétérostructure, mais en diminuant la

rugosité de la surface du substrat donneur final 1.

Enfin, un polissage mécano-chimique (CMP, acronyme du terme anglo-saxon «
Chemical Mechanical Polishing ») peut étre réalisé pour lisser la surface libre du substrat
piézoélectrique aminci 4 opposée au substrat de manipulation 2, de sorte a atteindre la
rugosité souhaitée pour le collage du substrat donneur 1 sur le substrat support 12 et ainsi

améliorer la qualité de collage.

Compléter lirradiation de la couche adhésive photo-polymérisable 6 d’un traitement
thermique selon le procédé de U’invention permet avantageusement d’augmenter la tenue
mécanique du substrat donneur. La meilleure tenue mécanique du substrat donneur apporte
audit substrat donneur une meilleure résistance aux vibrations générés par les étapes de
meulage et polissage, de sorte que le relief observé en périphérie de la couche
piézoélectrique amincie fait de creux et de bosses est beaucoup moins marqué. Ainsi la
surface libre de la couche piézoélectrique amincie est plus plane en bordure de plaque, ce
qui permet un collage de meilleure qualité du substrat donneur sur le substrat support. La
figure 1B représente le profil de topologie réalisé a ’aide d’un profilométre mécanique. sur
la surface libre d’un substrat donneur ayant subi le traitement thermique selon un mode de
réalisation de I’invention. L’amplitude des ondulations est donc réduite en comparaison avec
le profil de la Figure 1A représentant le profil de topologie sur la surface libre d’un substrat

donneur n’ayant pas subi ledit traitement thermique.

L’invention concerne également un procédé de transfert d’une couche piézoélectrique

sur un substrat support.

On fournit initialement un substrat donneur comprenant la couche piézoélectrique a
transférer. Le substrat donneur est de préférence obtenu par le procédé de fabrication

précédemment décrit selon le premier objet de l’invention.

En référence a la Figure 9, on fournit également un substrat support 8 apte a recevoir

la couche piézoélectrique a transférer.
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Préférentiellement, le substrat de manipulation 2 et le substrat support 8 sont
fabriqués dans des matériaux tels que la différence de coefficient de dilatation thermique
entre le matériau du substrat de manipulation 2 et le substrat support 8 est inférieure ou

égale a 5 %, de préférence environ égale a 0 %.

On forme une zone de fragilisation dans le substrat piézoélectrique aminci 4 de sorte
a délimiter une couche piézoélectrique a transférer 9. La profondeur de la zone de
fragilisation par rapport a la surface exposée du substrat piézoélectrique aminci 4 détermine
’épaisseur de la couche piézoélectrique a transférer 9.

Selon un mode de réalisation préféré représenté sur la Figure 10, la zone de
fragilisation est formée par implantation d’especes atomiques dans le substrat
piézoélectrique aminci, ’implantation étant représentée sur la figure 10 par les fleches
noires. Les especes atomiques sont implantées a une profondeur déterminée du substrat
piézoélectrique aminci 4 qui détermine |’épaisseur de la couche piézoélectrique a transférer
9.

Lorsque la zone de fragilisation est formée par implantation d’especes atomiques, les

especes atomiques implantées sont de préférence des ions hydrogéne et/ou des ions hélium.

Selon un mode de réalisation, on forme ensuite une couche d’oxyde, ou une couche de
nitrure, ou une couche comprenant une combinaison de nitrure et d’oxyde, ou une
superposition d’au moins une couche d’oxyde et d’une couche de nitrure sur le substrat
support (non représenté). Une telle couche d’oxyde ou de nitrure ou comprenant une
combinaison de nitrure et d’oxyde permet avantageusement d’améliorer I’énergie de collage

entre les deux substrats.

En référence a la Figure 11, on procede ensuite au collage du substrat donneur sur le
substrat support 8, la couche piézoélectrique a transférer 9 et U’éventuelle couche

diélectrique étant située a Uinterface de collage.

La structure multicouche formée comprend alors successivement, d’une face arriére a
une face avant, le substrat support 8, l’éventuelle couche diélectrique, le substrat

piézoélectrique aminci 4, la couche photopolymérisée 3 et le substrat de manipulation 2.

La structure multicouche formée présente peu de trous en périphérie de la structure
a linterface de collage entre le substrat donneur et le substrat support, (« edge bonding

voids » en anglais), la détection desdits trous étant effectués par détection laser Un tel effet
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est avantageusement obtenu parce que le substrat donneur selon l’invention présente un
trés faible relief sur la surface libre de la couche piézoélectrique amincie préalablement au

collage dudit substrat donneur avec le substrat support.

En référence a la Figure 12, on détache ensuite le substrat donneur le long de la zone
de fragilisation de sorte a transférer la couche piézoélectrique a transférer 9 sur le substrat

support 8.

Le détachement le long de la zone de fragilisation peut étre déclenché par une action
mécanique et/ou un apport d’énergie thermique. L’apport d’énergie thermique peut
comprendre un recuit dans un four a un température comprise entre 150° C et 300°C,

préférentiellement entre 150 °C et 220°C pour éviter la dégradation du polymeére.

Finalement, du fait d’un faible nombre de trous a Uinterface de collage entre le
substrat donneur et la couche piézoélectrique, on obtient un meilleur transfert de la couche

piézoélectrique sur le substrat support en bordure de plaque.

L’invention s’étend a un procédé de fabrication d’un dispositif a ondes acoustiques de
volume comprenant le dépot d’électrodes sur deux faces opposées d’une couche
piézoélectrique caractérisé en ce qu’il comprend la fabrication de ladite couche
piézoélectrique par un procédé de transfert de la couche piézoélectrique sur un substrat

support selon ’'un quelconque des modes de réalisation précédemment décrit.

Plus précisément, avant de coller la couche piézoélectrique a transférer 9 du substrat
donneur sur le substrat support 8, on dépose une premiére électrode sur la surface libre de
ladite couche 9, cette premiere électrode (référencée 10 sur la figure 13) se trouvant
enterrée dans 'empilement final. Apres ’étape de transfert de la couche piézoélectrique 9
du substrat donneur sur le substrat support 8, on dépose une seconde électrode (référencée
11 sur la figure 13) sur la surface libre de la couche 9, opposée a la premiéere électrode. Pour
éviter la propagation des ondes acoustiques dans le substrat support 8, on peut intégrer a
celui-ci un moyen d’isolation pouvant étre, par exemple, un miroir de Bragg 12 (comme

illustré sur la figure 13) ou une cavité préalablement gravée dans le substrat support 8.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’un substrat donneur (1) pour le transfert d’une couche
piézoélectrique sur un substrat support comprenant les étapes successives suivantes :
(a) la fourniture d’un substrat piézoélectrique (5) et d’un substrat de manipulation (2),
(b) le dépot d’une couche adhésive photo-polymérisable (6) sur une face principale du
substrat de manipulation (2) ou du substrat piézoélectrique (5),
(c) le collage du substrat piézoélectrique (5) avec le substrat de manipulation (2) par
Uintermédiaire de la couche adhésive (6) pour former une hétérostructure(7),
(d) Uirradiation de ladite hétérostructure (7) par un flux lumineux pour polymériser la
couche adhésive (6),
(e) le traitement thermique de ’hétérostructure (7) irradiée,
(f) Pamincissement du substrat piézoélectrique (5) par sa face opposée au substrat de

manipulation (2), de sorte a former ledit substrat donneur (1).

2.  Procédé selon la revendication précédente, comprenant en outre une étape (g)

de polissage mécano-chimique de la surface libre du substrat piézoélectrique aminci (4).

3.  Procédé selon ’une des revendications précédentes, dans lequel le traitement
thermique (e) est réalisé de sorte a augmenter le degré de réticulation du polymeére dans la
couche adhésive photo-polymérisée (3) et/ou la rigidité de ladite couche adhésive photo-

polymérisée (3).

4.  Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le traitement
thermique (e) est réalisé de sorte que le module d’Young de la couche adhésive (3) apres
irradiation et traitement thermique est compris entre 3,5 GPa et 10 GPa, ledit module

d’Young étant mesuré par nano indentation.

5.  Procédé selon ’une des revendications précédentes, dans lequel le traitement
thermique (e) comprend Uapplication d’une température comprise entre 90 °C et 110 °C

pendant une durée comprise entre 1 heure et 12 heures, dans une atmosphere de diazote.

6.  Procédé selon ’une des revendications précédentes, dans lequel le flux lumineux

est appliqué au travers du substrat piézoélectrique (5).
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7.  Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le flux lumineux

présente une longueur d’onde comprise entre 200 nm et 500 nm.

8.  Procédé selon l’'une des revendications précédentes, dans lequel U’épaisseur de
la couche adhésive photo-polymérisable (6) est comprise entre 1 pm et 50 pm et ’énergie
d’irradiation recue par ladite couche adhésive (6) lors de U’étape d’irradiation est comprise
entre 0,7 J/cm? et 10 J/cm?.

9.  Procédé selon ’une des revendications précédentes, dans lequel le dépot de la

couche adhésive photo-polymérisable (6) est effectué par enduction centrifuge.

10. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel la couche
adhésive photo-polymérisable (6) comprend une colle isocyanurate, acrylate ou epoxy

réticulable par rayonnement ultraviolet avec agent durcisseur ou non.

11. Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel I’étape de
collage est mise en ceuvre a une température comprise entre 10 °C et 50 °C et/ou dans
lequel I’étape d’irradiation est mise en ceuvre a une température comprise entre 10°C et
50 °C.

12. Procédé de transfert d’une couche piézoélectrique sur un substrat support
comprenant :
- la formation d’un substrat donneur (1) par la mise en ceuvre du procédé selon l’une
quelconque des revendications précédentes,
- la formation d’une zone de fragilisation dans le substrat piézoélectrique aminci (4) de sorte
a délimiter la couche piézoélectrique a transférer (9),
- la fourniture du substrat support (8),
- le collage dudit substrat donneur (1) sur le substrat support (8), la couche piézoélectrique
a transférer (9) étant située a Uinterface de collage,
- le détachement du substrat donneur (1) le long de la zone de fragilisation de sorte a

transférer la couche piézoélectrique a transférer (9) sur le substrat support (8).

13. Procédé selon la revendication précédente, comprenant, avant le collage, la
formation d’une couche d’oxyde, ou une couche de nitrure, ou une couche comprenant une
combinaison de nitrure et d’oxyde, ou une superposition d’au moins une couche d’oxyde et

d’une couche de nitrure sur le substrat support (8).
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14. Procédé selon l'une des revendications 12 ou 13, dans lequel la formation de la
zone de fragilisation est effectuée par implantations d’espéces atomiques dans le substrat

piézoélectrique aminci (4).

15. Procédé de fabrication selon ’une des revendications 12 a 14, dans lequel le
substrat de manipulation (2) et le substrat support (8) sont fabriqués dans des matériaux
tels que la différence de coefficient de dilatation thermique entre le matériau du substrat
de manipulation (2) et le substrat support (8) est inférieure ou égale a 5 %, de préférence

environ égale a 0 %.

16. Procédé de fabrication d’un dispositif a ondes acoustiques de volume comprenant
le dépot d’électrodes sur deux faces opposées d’une couche piézoélectrique, caractérisé en
ce qu’il comprend la fabrication de ladite couche piézoélectrique par un procédé selon ’'une

des revendications 12 a 15.

17. Substrat donneur pour le transfert d’une couche piézoélectrique, constitué d’une
hétérostructure comprenant un substrat piézoélectrique collé sur un substrat de
manipulation (2), ledit substrat étant caractérisé en ce qu’il comprend, a U’interface entre
le substrat piézoélectrique et le substrat de manipulation, une couche adhésive polymérisée

(3) dont le module d’Young est compris entre 3,5 GPa et 10 Gpa.

18. Substrat selon la revendication précédente, dans lequel I’épaisseur de la couche

adhésive polymérisée (3) est comprise entre 1 pm et 50 pm.

19. Substrat selon l’'une des revendications 17 ou 18, dans lequel la couche adhésive
polymérisée (3) comprend une colle isocyanurate, acrylate ou epoxy réticulable par

rayonnement ultraviolet avec agent durcisseur ou non.



