u

16

15

26

25

35

WO 2023/170370 PCT/FR2023/050325

PROCEDE DE FABRICATION IXUNE STRUCTURE MULTICOUCHE DE TYPE
SEMI-CONDUCTEUR SUR IBOLANT

DOMAINE DE L'INVENTION
L'invention concerne un procédé de fabrication d'une structure multicouche de type
semi-conducteur sur isolant.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Les structures de type semi-conducteur sur isclant sont des structures muilticouches
comprenant un substrat support qui est généralement en un matériau semi-conducteur tel
gue du silicium, une couche électriquement isolanie agencée sur le substrat support, qui
est généralement une couche d'oxyde telie guune couche d'oxyde de silicium, et une
couche semi-conductrice agencés sur la couche isclante, qui est généralement une couche
de silicium. De telles structures sont dites structures « Semiconductor on Insulator » en
anglais, en particulier « Silicon on Insulator » (SO lorsque le matériau semi-conducteur
est du silicium. La couche d'oxyde se trouve entre le subsirat et la couche semi-conductrice.
La couche d'oxyde est alors dite « enterrée », et est appelde « BOX » pour « Buried Oxide
» en anglais. Dans la suite du texte, on emploiera le terme « SOI » pour désigner d'une
maniére générale les structuras de type semi-conducteur sur isolant.

De telle structures SCI peuvent étre obtenues par un procédé impliquant le transfert
d’'une couche semi-conductrice monocristalline issue d'un subsirat donneur, sur la face
avant du substrat support, une couche électriquement isolante étant a l'interface entre la
couche semi-conductrice transférée et le substrat support.

Pour des applications dans le domaine des hautes fréquences, un enjeu réside dans
la fabrication de structures 30! spécifiques dont les performances ne patissent pas de
pertes électriques engendrées par des flux d’électrons depuis un canal de conduction formé
dans ou sur la couche semi-conductrice vers le substrat support. A cet effet, le procédé
peut par exemple comprendre Vutilisation d'un subsirat support présentant une hauie
résistivité électrique et éventuellement la combinaison dudit substrat support avec une
couche de piégeage de charges {« trap-rich layer » en anglais).

Un autre enjeu réside dans la fabrication de structures SOI capables d'endurer des
fraitements thermiques sévéres sans développer de lignes de glissement (« slip lines » en
anglais). Les lignes de glissement consistent en des plans de fracture ob la structure
cristalline s’est décalée. Sans obstacies, des dislocations peuvent se propager jusqu’a la
surface des plagues ol elies créent des marches de plans atomigues ou lignes de

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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glissement. Lors d'étapes ultérieures de lithographie, de telles marches engendrent
notamment des problémes de désalignement des motifs de lithographie (probléme connu
par 'homme du métier sous la dénomination anglaise d'« overlay »). Afin de limiter
'apparition de ces lignes de glissement, le procédé peut utiliser, en guise de substrat
support, un substrat dans lequel on a préalablement intégré de I'oxygéne en position
interstitielle a plus ou moins forte concentration. L’'oxygéne interstitiel bloque la propagation
des dislocations et empéche de ce fait I'apparition de marches en surface de plaques.

L’oxygene interstitiel présente cependant l'inconvénient de générer des donneurs
thermiques qui peuvent faire varier la résistivité électrique du substrat support. L'oxygene
interstitiel tend a faire baisser la valeur de la résistivité électrique. Or, pour des applications
dans le domaine des radiofréquences notamment, la résistivité électrique doit étre contrélée
et maintenue stable, a une valeur élevée.

Afin de pallier cet inconvénient, une solution consiste a utiliser un substrat faiblement
enrichi en oxygéne interstitiel en guise de substrat support. La concentration en oxygéne
interstitiel de tels substrats (communément appelés « low Oi » selon la terminologie anglo-
saxonne) est typiquement comprise entre 6 et 10 old ppma, l'unité old ppma désignant une
« partie par million d’atomes » selon une ancienne spécification de mesure normalisée
ASTM79. Une telle concentration d’oxygéne interstitiel est un compromis relativement
satisfaisant pour des composants électroniques de taille importante fabriqués a partir de
ces substrats permettant de limiter le nombre de lignes de glissement tout en contrélant la
résistivité dudit substrat.

Toutefois, la tendance étant a la miniaturisation, le développement de lignes de
glissement, méme en tres faible quantité, dans des composants électroniques de petites
dimensions est de moins en moins toléré. L utilisation de substrats faiblement enrichis peut
conduire a un taux doxygéne interstitiel trop faible pour atteindre les performances
attendues. La solution consistant simplement a augmenter le taux d’oxygéne interstitiel du
substrat n’est pas satisfaisante, car une concentration trop importante d’Oi ne permet plus
de contrbler la valeur de la résistivité électrique.

En revanche, une solution envisageable consiste a augmenter la concentration en
oxygene interstitiel initiale du substrat support et, par I'application de traitements
thermiques, a faire précipiter ledit oxygéne interstitiel sous la forme de précipités d'oxygéne
ou défauts connus sous I'acronyme BMD, du terme anglo-saxon « Bulk Micro Defects »).
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La concentration en oxygene interstitiel initiale du substrat est typiquement supérieure
a 27 old ppma. L'utilisation de substrats fortement enrichis en oxygéne interstitiel
(communément appelés « high Oi » selon la terminologie anglo-saxonne) permet d’obtenir
une densité de I'ordre de 10 précipités d’oxygéne ou défauts par cm?, la dimension desdits
précipités étant comprise entre 70 et 120 nm. Les précipités d'oxygéne sont alors
suffisamment gros et nombreux pour, de la méme fagon que I'oxygéne interstitiel, bloquer
la propagation des dislocations.

Toutefois, une telle configuration ne permet pas le contréle et le maintien de la
résistivité du substrat support a une valeur stable et suffisamment élevée pour des
applications dans le domaine radiofréquence. En outre, si les précipités d’'oxygéne sont trop
nombreux et trop gros, ils engendrent localement des contraintes mécaniques au coeur du
matériau qui peuvent causer une déformation globale du substrat. La déformation du
substrat peut également étre a l'origine de problemes d’alignement des motifs de
lithographie.

EXPOSE DE L'INVENTION

Un but de linvention est de concevoir une structure de type semi-conducteur sur
isolant telle que le substrat support présente une bonne résistance au développement
ultérieur de lignes de glissement tout en présentant une résistivité électrique élevée et
controlée, et sans pour autant engendrer de contraintes mécaniques importantes au sein
dudit substrat support qui pourraient causer sa déformation globale.

Par « haute résistivité électrique », on entend dans le présent texte une résistivité
électrique supérieure ou égale a 500 Q.cm.

Un autre but de l'invention est de concevoir une structure de type semi-conducteur
sur isolant qui n’engendre pas, lors d’'étapes de fonctionnalisation ultérieures, les probléemes
d’« overlay » connus de 'homme du métier, méme pour la fabrication de composants
appliqués au domaine des hautes fréquences dont les longueurs de grilles sont inférieures
a 65 nm, par exemple inférieures a ou de l'ordre de 22 nm.

A cet effet, l'invention propose un procédé de fabrication d'une structure multicouche
de type semi-conducteur sur isolant comprenant les étapes suivantes :

- assemblage d’'un substrat support présentant une résistivité électrique supérieure
ou égale a 500 Q.cm et contenant de l'azote interstitiel et de I'oxygéne interstitiel, la
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concentration initiale en oxygéne interstitiel dans le substrat support étant comprise entre
15 old ppma et 25 old ppma (mesurée selon la norme ASTM79), et d'un substrat donneur
d’'une couche semi-conductrice a transférer, une couche électriquement isolante étant a
l'interface entre le substrat support et le substrat donneur,

- transfert de ladite couche semi-conductrice sur le substrat support,

le procédé comprenant en outre une étape de nucléation comprenant un traitement
thermique pour précipiter de fagon contrélée au moins une partie de I'oxygéne interstitiel et
au moins une partie de l'azote interstitiel de sorte a former des germes de précipités
d'oxygéne et d’'azote et une étape de stabilisation comprenant un traitement thermique pour
faire croftre lesdits germes de précipités d'oxygéne et d’azote jusqu’a une taille comprise
entre 10 nm et 50 nm..

L’ajout d'azote interstitiel apporte une résistance a la propagation des dislocations
sans pour autant dégrader la résistivité du substrat support. En outre, de par son affinité
avec l'oxygene, il aide a la précipitation de 'oxygéne interstitiel.

L’ajout d’oxygene interstitiel, dans une concentration contrélée intermédiaire entre les
concentrations des substrats « low Oi » et « high Oi », conjointement a I'ajout d’azote
interstitiel permet d’améliorer encore la résistance au développement ultérieur de lignes de
glissement, y compris pour des substrats de trés faibles épaisseurs pour lesquels les
probléemes d’« overlay » deviennent critiques.

Le controle de |a taille et de la concentration des précipités d’'oxygene et d’azote lors
des étapes de nucléation et de croissance permet également de contrbler la résistance au
développement ultérieur de lignes de glissement en limitant la propagation de dislocations
au sein du substrat support. En outre, en fixant plus ou moins I'azote interstitiel et 'oxygéne
interstitiel, lesdites étapes permettent de contrbler la résistivité du substrat support, y
compris la résistivité de substrats support fortement résistifs pour des applications dans le
domaine des hautes fréquences.

Selon d'autres caractéristiques de linvention prises seules ou en combinaison
lorsque cela est techniquement possible :
- le procédé comprend, en outre, avant I'étape d’'assemblage, la formation d’'une couche de
piégeage de charges sur le substrat support, ladite couche de piégeage de charges étant
agencée entre le substrat support et la couche électriquement isolante,
- la formation de ladite couche de piégeage de charges comprend le dép6t d’une couche
de silicium polycristallin sur le substrat support,



10

15

20

25

30

35

WO 2023/170370 PCT/FR2023/050325

- le dép6t de ladite couche de silicium polycristallin est réalisé aprées I'étape de stabilisation
des précipités d'oxygene et d’'azote,

- la concentration initiale en azote interstitiel dans le substrat support est comprise entre
10'* atomes/cm?® et 10" atomes/cm?,

- a lissue de I'étape de stabilisation, le substrat support comprend une concentration en
précipités d'oxygeéne et d’azote comprise entre 107 cm= et 10'° cm™®, préférentiellement une
concentration comprise entre 108 cm et 10° cm?®,

- I'étape de nucléation et I'étape de stabilisation comprennent chacune un traitement
thermique, la température appliquée durant le traitement thermique de nucléation étant
inférieure a la température appliquée lors du traitement thermique de stabilisation et la
durée du traitement thermique de nucléation étant inférieure a la durée du traitement
thermique de stabilisation,

- I'étape de nucléation comprend I'application d’'une température comprise entre 650 °C et
800 °C, préférentiellement une température comprise entre 700 °C et 750 °C, pendant une
durée supérieure a une heure, préférentiellement une durée de deux heures,

- I'étape de stabilisation comprend I'application d’'une température supérieure a 900 °C,
préférentiellement une température de 950 °C, pendant une durée supérieure a deux
heures, préférentiellement une durée de quatre heures,

- les étapes de nucléation et de stabilisation sont exécutées directement 'une a la suite de
lautre avant I'étape d’assemblage.

L’invention concerne également un substrat pour la microélectronique, I'opto-
électronique et/ou l'optique comportant, de sa face arriére vers sa face avant, un substrat
support, une couche électriquement isolante et une couche semi-conductrice, caractérisé
en ce que le substrat support est réalisée en un matériau semi-conducteur présentant une
résistivité électrique supérieure ou égale a 500 Q.cm et comportant des précipités
d'oxygene et d’azote présentant une taille comprise entre 10 nm et 50 nm, dans une
concentration comprise entre 10 cm™ et 10" cm™.

Selon d'autres caractéristiques de linvention prises seules ou en combinaison
lorsque cela est techniquement possible :
- le substrat comprend en outre une couche de piégeage de charge entre le substrat support
et la couche électriguement isolante,
- la concentration résiduelle en oxygéne interstitiel dans le substrat support est inférieure a
15 old ppma, préférentiellement inférieure a 12 old ppma (mesurée selon la norme
ASTM79).
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BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

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

- lafigure 1 représente une structure multicouche de type semi-conducteur sur isolant
selon l'invention, le substrat support comportant des précipités d'oxygene et d’azote (ronds
blancs), de I'azote interstitiel résiduel (croix noires) et de I'oxygéne interstitiel résiduel
(points noirs),

- les figures 2A a 2F représentent un mode de réalisation du procédé selon l'invention
dans lequel, a partir d’'un substrat support comprenant de I'azote interstitiel et de I'oxygéne
interstitiel (figure 2A), on réalise successivement une étape de nucléation pour la formation
de germes de précipités d'oxygene et d'azote (ronds gris) (figure 2B), une étape de
croissance des germes en précipités d'oxygéne et d’azote stables (ronds blancs) (figure
2C), une éventuelle étape de formation d’une couche de piégeage de charges sur le
substrat support (figure 2D), une étape d’agencement d’un substrat donneur d’'une couche
semi-conductrice a transférer (figure 2E) sur le substrat support (figure 2F) et une étape de
transfert de la couche semi-conductrice de sorte a obtenir la structure multicouche de type
semi-conducteur sur isolant représentée sur la figure1.

Pour des raisons de lisibilité, les dessins ne sont pas nécessairement réalisés a
I'échelle.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION

Un premier objet de l'invention concerne une structure multicouche de type semi-
conducteur sur isolant qui présente une résistance particuliere a la propagation de
dislocations et minimise ainsi la formation de lignes de glissement lors de traitements
thermiques de « back-end ». En outre, la résistivité électrique du substrat support de ladite
structure multicouche est stable lors desdits traitements thermiques. A titre d’'exemple, la
structure multicouche conforme a linvention peut présenter des longueurs de grilles
inférieures a 65 nm, par exemple de I'ordre de 22 nm, tout en ne développant pas ou peu
de lignes de glissement lorsqu’on lui applique une température de I'ordre de 450 °C pendant
une heure. En outre, le substrat support de la structure multicouche peut présenter une
résistivité électrique cible comprise entre 500 Ohm.cm et 5000 Ohm.cm tout en demeurant
stable. La structure multicouche de type semi-conducteur sur isolant objet de l'invention
trouve une application par exemple dans le domaine des radiofréquences pour lequel des
substrats supports hautement résistifs trouvent un intérét particulier.

La Figure 1 illustre un mode de réalisation d’une telle structure multicouche 1 selon
linvention. La structure multicouche 1 comprend successivement, depuis une face arriere
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vers une face avant de la structure, un substrat support 2, une couche électriqguement
isolante 3 et une couche semi-conductrice 4.

Le substrat support 2 de la structure multicouche 1 est en un matériau semi-
conducteur hautement résistif. La résistivité électrique du substrat support est supérieure
ou égale a 500 ohm.cm. Une résistivité électrique élevée confére au substrat support la
capacité de limiter les pertes électriques et d’améliorer les performances radiofréquences
de la structure.

Le substrat support 2 de la structure multicouche 1 comporte des précipités d'oxygéne
et d’'azote 8, également connus sous I'acronyme BMD, du terme anglo-saxon « Bulk Micro
Defects ». Les BMD présentent la propriété de bloquer la propagation de dislocations qui
tendent a se développer lorsque la structure multicouche 1 est soumise a des traitements
thermiques. Les BMD permettent ainsi d’éviter que les dislocations ne remontent jusqu’a la
surface de la structure multicouche 1, y créant des décalages de plans atomiques. De tels
décalages sont notamment a I'origine de problémes d’alignement connus par 'homme du
métier sous I'appellation d'« overlay ».

La taille des précipités d'oxygene et d'azote 8 au sein du substrat support 2 de la
structure multicouche 1 est comprise entre 10 nm et 50 nm, préférentiellement comprise
entre 40 nm et 50 nm. La gamme de tailles ainsi choisie constitue un compromis
avantageux permettant de limiter fortement le nombre de lignes de glissement générées en
surface sans pour autant engendrer des contraintes mécaniques trop importantes dans le
matériau. En effet, des précipités d'oxygéne et d’azote trop petits ne bloqueraient pas
efficacement le développement des dislocations. Des précipités trop gros risqueraient en
revanche de générer des contraintes mécaniques importantes au sein du matériau de sorte
gue le matériau se trouverait déformé. Par ce compromis, on minimise par conséquent le
phénomene d'overlay précédemment mentionné.

La concentration des précipités d’oxygéne et d’azote 8 au sein du substrat support 2
est comprise entre 107 et 10'° précipités par cm?®, préférentiellement comprise entre 108 et
10° précipités par cm®. Si la concentration en précipités est inférieure a 107 précipités par
cm?®, les précipités d’oxygéne et d’azote ne sont pas suffisamment nombreux pour bloquer
efficacement la propagation des dislocations. Si la concentration en précipités est
supérieure a 10'° précipités par cm?, le risque de générer des contraintes mécaniques au
sein du matériau devient important.
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La taille et la densité des précipités d’'oxygene et d'azote 8 est mesurée par
tomographie de diffusion laser connu sous I'acronyme LST, du terme anglo-saxon « Laser
scattering tomography ».

Le substrat support 2 peut comprendre également de I'azote interstitiel 6 et de
l'oxygeéne interstitiel 7 résiduels, c’est-a-dire ne contribuant pas aux précipités 8. Tout
comme les BMD, l'oxygéne interstitiel 7 et I'azote interstitiel 6 s’opposent a la propagation
des dislocations. Toutefois, 'oxygene interstitiel 7 peut contribuer a la génération de
donneurs thermiques qui risquent d’induire une chute non contr6lée de la résistivité
électrique. Ces donneurs thermiques sont générés lorsque la structure multicouche 1 subit
des traitements thermiques de « back-end », par exemple lorsqu’on applique a la structure
une température comprise entre 375 °C et 450 °C pendant quelgues minutes a une ou deux
heures. Ce genre de traitement thermique est typiquement appliqué a la structure
multicouche lors du recuit final visant a guérir les défauts générés lors des derniéres étapes
de fabrication de la puce connues de 'homme du métier sous I'appellation anglo-saxonne
« back end of line ». Lors de ce recuit dit de passivation, I'hydrogéne présent dans
'atmosphére du four diffuse jusqu’aux interfaces pour guérir des liaisons pendantes.

Afin de limiter le phénomeéne de génération de donneurs thermiques, la concentration
en oxygéne interstitiel 7 résiduel du substrat support 2 est inférieure a 15 ppma,
préférentiellement inférieure a 12 ppma. En effet, plus la concentration d'oxygéne
interstitiel 7 au sein du substrat support 2 est basse, meilleur est le contréle de la résistivité
électrique dudit substrat 2 dans les diverses applications de la structure multicouche 1.

Comme précédemment mentionné, le terme old ppma désigne une « partie par
million d’atomes » selon une ancienne spécification de mesure normalisée ASTM79.

La concentration en oxygéne interstitiel 7 est déterminée grace a un modele de
génération de donneurs thermiques : on applique au substrat le traitement thermique de
450 °C pendant une heure (connu de 'homme du métier sous I'acronyme DGA selon
I'appellation anglo-saxonne « Donor Generation Anneal ») et on mesure la résistivité
électrique dudit substrat avant et apres le traitement thermique de DGA. Un modéle permet
de relier la variation entre les deux mesures de la résistivité électrique, qui est liée a la
génération de donneurs thermiques, a la concentration en oxygéne interstitiel résiduel. La
résistivité électrique est mesurée par SRP ou « Spreading Resistance Profile ».

Optionnellement, la structure 1 comprend également une couche de piégeage de
charges 5, préférentiellement en silicium polycristallin ou en silicium poreux, agencée entre
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le substrat support 2 et la couche électriquement isolante 3. Cette couche de piégeage de
charges permet de piéger les charges électriques qui s’accumulent sous la premiére
couche électriquement isolante 3. La couche de piégeage de charges 5 est particuli€rement
avantageuse pour des applications radiofréquences de la structure multicouche 1.

La couche électriquement isolante 3 peut étre une couche d’oxyde, par exemple une
couche d’oxyde de silicium. D’autres matériaux comme le nitrure de silicium ou encore
Foxynitrure de silicium peuvent étre envisagés. La couche semi-conductrice 4 est une
couche en un matériau semi-conducteur, par exemple une couche de silicium
monocristallin. De maniére non-limitative, la couche semi-conductrice 4 peut étre
remplacée par une couche active de tout autre matériau, en particulier par une couche
piézoélectrique comme par exemple du tantalate de lithium ou du niobate de lithium.
D'autres matériaux comme le nitrure de gallium, I'arséniure de gallium ou encore le
phosphure d’'indium peuvent étre utilisés.

Procédé de fabrication

Un deuxiéme objet de I'invention concerne un procédé de fabrication d’une structure
multicouche telle que décrite précédemment par précipitation d'oxygene interstitiel et
d’azote interstitiel de sorte a former des précipités d'oxygéne et d’azote au sein du substrat
support de la structure multicouche.

En référence a la Figure 2A, on fournit initialement un substrat 2. Le substrat 2 est en
un matériau semi-conducteur hautement résistif qui comprend initialement de l'azote
interstitiel 6 et de 'oxygéne interstitiel 7. Le substrat 2 est par exemple une plaque circulaire
de silicium de 300 mm de diamétre. Le substrat 2 peut étre préparé par tirage d'un lingot
du matériau semi-conducteur dans une atmosphére de dioxygene et d'azote. La teneur en
oxygene et en azote interstitiel est généralement contrélée par le fabricant du lingot et
indiquée dans les spécifications techniques des substrats.

L’ajout d’azote interstitiel 6 en plus de I'oxygéne interstitiel 7 permet d’obtenir un
substrat plus résistant a la propagation des dislocations. L’azote interstitiel 6, par son affinité
avec l'oxygéne, aide a la précipitation des précipités d’oxygene et d’azote. Pour une méme
concentration initiale en oxygéne interstitiel 7 du substrat 2, I'ajout d’azote interstitiel 6
permet de générer une densité plus grande de précipités. En outre, les précipités générés
en présence d’'azote interstitiel 6 sont plus petits. Le taux d’azote interstitiel 6 du substrat 2
est préférentiellement compris entre 10'* atomes/cm?® et 10'® atomes/cm?®.
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La concentration en oxygene interstitiel 7 du substrat 2 est choisie supérieure a celle
des substrats qualifiés de « low Oi », de sorte a permettre la précipitation dudit oxygene.
Néanmoins, la concentration en oxygéne interstitiel 7 du substrat 2 est choisie inférieure a
celle des substrats qualifiés de « high Oi » afin de générer, lors de la précipitation, une
densité plus faible de précipités qu'a partir d'un substrat « high Oi ». En outre, les
dimensions desdits précipités sont moins importantes que celles des précipités générés au
sein d'un substrat « high Oi ». Enfin, a lissue de la précipitation, la concentration en
oxygéne interstitiel résiduel est plus faible que dans les substrats « high Oi ».

De cette facon, on obtient un substrat présentant une meilleure résistance a la
propagation des dislocations qu’un substrat « low Oi ». La densité et la dimension des
précipités génerent moins de contraintes mécaniques que celles obtenues a partir d'un
substrat « high Oi ». La faible concentration en oxygéne interstitiel résiduel permet de limiter
la génération de donneurs thermiques et ainsi de mieux contrdler la résistivité du substrat.

En d'autres termes, la concentration en oxygene interstitiel 7 du substrat 2 est
intermédiaire entre la concentration en oxygéne interstitiel des substrats « low Oi » et la
concentration en oxygéne interstitiel des substrats « high Oi ». La concentration en oxygéne
interstitiel 7 du substrat 2 est préférentiellement comprise entre 15 old ppma et 25 old ppma.

Dans la suite, on décrit un mode préféré de réalisation du procédé. En référence au
figures 2B a 2F, ce procédé comprend au moins les étapes successives suivantes :
- une étape de nucléation de sorte a créer des germes de précipités d’'oxygene et d’azote
9 au sein du substrat support 2 (c),
- une étape de stabilisation de sorte a faire croitre les germes de précipités d’oxygene et
d’azote 8 au sein dudit substrat support 2 (d),
- une étape optionnelle de formation d’'une couche de piégeage de charges 5 sur le substrat
support 2 (e),
- une étape d’agencement d’'un substrat donneur d'une couche semi-conductrice a
transférer 4 sur le substrat support 2, une couche électriquement isolante 3 étant a
linterface entre le substrat support 2 et la couche a transférer 4 (a),
- une étape de transfert de la couche semi-conductrice 4 (b).

Etape de nucléation (c) et étape de stabilisation (d)
Lors de I'étape de nucléation (c), I'azote interstitiel 6 et 'oxygene interstitiel 7 diffusent

au sein du matériau du substrat 2. En outre, les liaisons entre certains des atomes dudit
matériau semi-conducteur se rompent tandis que de nouvelles liaisons se forment entre les
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atomes du matériau semi-conducteur et I'azote, entre les atomes du matériau semi-
conducteur et I'oxygéne, et entre 'azote et 'oxygéne, de sorte a former des germes de
précipités d’oxygéne et d’azote 9, et a obtenir la structure représentée sur la Figure 2B.

Lors de I'étape de stabilisation (d), certains germes de précipités d’azote et d'oxygene
9 générés lors de I'étape de nucléation (c) vont croitre sous forme de grains 8, d’autres (les
plus petits) vont se dissoudre. La croissance des grains 8 va permettre de stabiliser lesdits
grains 8 de sorte qu’ils auront moins tendance a se redissoudre sous I'effet des traitements
ultérieurs, en particulier lors de traitements thermiques. La structure obtenue a l'issue de
I'étape de stabilisation (d) est représentée sur la Figure 2C.

L’étape de nucléation (c) et I'étape de stabilisation (d) comprennent chacune un
traitement thermique dont les parameétres sont fixés de sorte a obtenir, a I'issue de I'étape
(d), de par la présence d’azote interstitiel 6 et d’oxygene interstitiel 7 en concentration
intermédiaire entre « low Qi » et « high Oi », des précipités d'oxygéne et d’azote 8 dont la
taille est comprise entre 10 nm et 50 nm, préférentiellement supérieure a 40 nm. Ainsi, le
procédé conforme a l'invention génére des précipités plus petits que ceux obtenus a partir
d’'un substrat « high Oi ». Comme mentionné précédemment, cette gamme de tailles de
précipités représente un bon compromis pour obtenir une meilleure résistance a la
propagation des dislocations que dans les substrats « low Oi » tout en observant moins de
contraintes mécaniques que dans les substrats « high Oi ».

En outre, les parametres de I'étape de nucléation (c) et de I'étape de stabilisation
(d) sont préférentiellement fixés de sorte a générer une densité de précipité d’azote et
d’oxygéne 8 comprise entre 107 et 10" précipités par cm?, préférentiellement comprise
entre 102 et 10° précipités par cm?, soit une densité inférieure de défauts a celle obtenue a
partir d’'un substrat « high Oi ». L’obtention de précipités dans une telle gamme de
concentrations est notamment permise par la présence d'azote interstitiel 6 et par la
concentration initiale en oxygéne interstitiel 7 du substrat 2. Comme mentionné
précédemment, cette gamme de concentrations en précipités représente un bon
compromis pour obtenir une bonne résistance a la propagation des dislocations tout en
limitant les contraintes.

L’étape de nucléation (c) comprend par exemple un traitement thermique au cours
duquel on applique au substrat support 2 une température comprise entre 650 °C et 800
°C, préférentiellement une température comprise entre 700 °C et 750 °C pendant une durée
supérieure a une heure, préférentiellement une durée de deux heures.
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La température du traitement thermique mis en ceuvre au cours de I'étape de
nucléation (c) doit étre strictement inférieure & 1000 °C. En effet, une température
supérieure ou égale a 1000 °C entrainerait une diffusion trop importante de l'azote
interstitiel 6 hors du substrat 2. Une température inférieure a 800 °C permet de limiter
encore plus la diffusion de I'azote interstitiel 6 hors du substrat 2.

L’étape de stabilisation (d) comprend par exemple un traitement thermique au cours
duquel on applique au substrat support 2 une température supérieure a 900 °C et
strictement inférieure a 1000 °C pendant une durée supérieure a deux heures,
préférentiellement une durée de quatre heures.

La température du traitement thermique mis en ceuvre au cours de I'étape de
stabilisation (d) doit étre strictement inférieure a 1000 °C. En effet, une température
supérieure ou égale a 1000 °C entrainerait la redissolution des germes de précipités
d’'oxygene et d’azote 9 générés lors de I'étape de nucléation (c) et la diffusion de I'azote
interstitiel 6 hors du substrat 2, de sorte qu'’il ne serait pas possible d’obtenir les précipités
d’oxygéne et d’azote 8.

La température du traitement thermique mis en ceuvre au cours de I'étape de
stabilisation (d) est préférentiellement supérieure a 900 °C. L'étape de stabilisation (d)
permet ainsi d’obtenir des précipités stables pendant un traitement thermique jusqu’a une
température de I'ordre de 1200 °C appliquée pendant plus d’'une heure. Les procédés de
« back-end » que doit subir ultérieurement la structure présentent généralement un budget
thermique inférieur, de sorte que les précipités ne sont pas susceptibles de disparaitre lors
de ces traitements ultérieurs.

Etape de formation d’'une couche de piégeage de charge (e)

Optionnellement, en référence a la Figure 2D, on forme, lors d’'une étape (e), une
couche de piégeage de charge 5 sur le substrat support 2, entre le substrat support 2 et la
couche électriquement isolante 3. Comme mentionné précédemment, la couche de
piégeage de charges est particulierement avantageuse dans des applications
radiofréquences car elle permet de piéger les charges qui s’accumulent sous la couche
électriguement isolante 3. La couche de piégeage de charge peut étre en silicium
polycristallin.

Lors de I'étape de formation de la couche de piégeage de charge (e), le substrat
support 2 ne doit pas étre porté a une température supérieure a 1200 °C pendant plus d’une
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heure ou deux heures. En effet, au-dela de 1200 °C, les précipités d’oxygéne et d'azote 8
peuvent se redissoudre et I'azote interstitiel 6 diffuser hors du matériau du substrat support
2.

L’étape de formation de la couche de piégeage de charges comprend par exemple
un dépét chimique en phase vapeur (CVD) ou un dép6t par épitaxie sur le substrat support
a une température pouvant étre comprise entre 600 °C et 1100°C selon la technique
utilisée, en présence ou en 'absence d’'un germe.

Eventuellement, la couche de piégeage de charges peut étre formée avant le
traitement thermique de nucléation.

En effet, les étapes de nucléation (c) et de stabilisation (d) susmentionnées sont
réalisées avec des budgets thermiques suffisamment faibles pour éviter ou tout au moins
limiter la recristallisation du silicium polycristallin de la couche de piégeage de charge 5.

De préférence, la couche de piégeage de charges 5 est formée apres le traitement
thermique de nucléation (c), voire aprés le traitement thermique de stabilisation (d), afin
d’éviter de modifier la structure de cette couche lors de ces traitements.

Etape d’assemblage d’un substrat donneur sur le substrat support (a) et étape de transfert
d’'une couche semi-conductrice (b)

On réalise une étape (a) d’assemblage d’'un substrat donneur d'une couche semi-
conductrice a transférer 4 sur le substrat support 2, une couche électriquement isolante 3
étant a l'interface entre le substrat support 2 et la couche semi-conductrice a transférer 4.
On réalise ensuite une étape (b) de transfert de la couche semi-conductrice a transférer 4
de sorte a obtenir la structure multicouche 1 représentée sur la Figure 1.

Le substrat donneur de la premiére couche semi-conductrice 4 se présente sous la
forme d’'une plaque, par exemple une plaque circulaire de méme dimension que le substrat
support 2. Le substrat donneur comprend un matériau semi-conducteur, par exemple du
silicium monocristallin.

Le transfert de couche peut par exemple étre réalisé selon un procédé Smart Cut™.
Dans ce cas, I'étape (a) comprend les sous-étapes suivantes :

- fourniture d’un substrat donneur de la couche semi-conductrice monocristalline 4
représenté sur la figure 2E,
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- formation d’une zone de fragilisation dans ledit premier substrat donneur de sorte a
délimiter la premiere couche semi-conductrice 4 a transférer (traits pointillés de la Figure
2E),

- collage du substrat donneur sur le substrat support 2, la couche électriquement
isolante 3 étant a linterface entre le substrat support 2 et le substrat donneur, de sorte a
obtenir la structure représentée sur la figure 2F.

L'étape (b) comprend le détachement du substrat donneur au niveau de la zone de
fragilisation de sorte a transférer la couche semi-conductrice 4 et a former la structure
multicouche 1 représentée sur la figure 1.

La zone de fragilisation peut étre créée par co-implantation d’atomes d’hélium et
d'atomes d’hydrogéne dans le substrat donneur de la couche semi-conductrice.
Alternativement, la zone de fragilisation est créée par implantation d’atomes d’hydrogéne
ou d’hélium seuls.

Le détachement le long de la zone de fragilisation peut étre déclenché par une action
mécanique, un apport d’énergie thermique, éventuellement en combinaison, ou tout autre
moyen adapté.

De maniére alternative au procédé Smart Cut ™, I'étape (a) peut comprendre le
collage du substrat donneur de la couche semi-conductrice a transférer 4 sur le substrat
support 2, la couche électriquement isolante 3 étant a l'interface, tandis que I'étape (b) peut
comprendre I'amincissement dudit substrat donneur par sa face opposée a la face collée
sur le substrat support 2 jusqu’a I'obtention de I'épaisseur souhaitée pour la couche semi-
conductrice 4.

La couche électriquement isolante 3 est par exemple une couche d’'oxyde telle qu'une
couche d’oxyde de silicium. La couche d’oxyde électriquement isolante 3 peut étre formée
sur le substrat support 2 éventuellement recouvert de la couche de piégeage de charges 5
ou sur le substrat donneur de la couche semi-conductrice 4 préalablement au collage dudit
substrat donneur sur ledit substrat support.

Durant toute I'étape d’assemblage du substrat donneur sur le substrat support (a) et
I'étape de la couche semi-conductrice 4 (b), le substrat support 2 ne doit pas étre porté a
une température supérieure a 1200 °C pendant plus d’'une heure pour ne pas engendrer la
redissolution des précipités d’'oxygene et d’azote 8.
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Si la structure multicouche comprend une couche de piégeage de charges 5 en un
matériau polycristallin, la température appliquée ne doit pas excéder 1100 °C pendant plus
de deux heures pour ne pas provoquer la recristallisation de ladite couche.

Selon des modes de réalisation alternatifs du procédé selon l'invention, les étapes
de nucléation (c) et de stabilisation (d) peuvent étre mises en ceuvre aprés I'étape (a)
d’agencement du substrat donneur sur le substrat support 2 éventuellement recouvert de
la couche de piégeage de charges 5 ou apres I'étape (b) de transfert de la couche semi-
conductrice 4. Selon chacun de ces modes de réalisation, chaque étape (a), (b), (c) (d) et
(e) est par ailleurs réalisée tel que décrit précédemment.

Toutefois, les étapes précédant I'étape de nucléation (c) et I'étape de stabilisation
(d) ne doivent pas comprendre I'application d’'une température supérieure ou égale a 1000
°C sur une durée de l'ordre d'une heure a quelques heures. En effet, une température
supérieure ou égale a 1000 °C entrainerait la diffusion de I'azote interstitiel 6 hors du
substrat support, de sorte qu'on ne pourrait pas former les précipités d’oxygene et d’'azote
8.

Selon encore d’autres modes de réalisation du procédé selon l'invention, I'étape de
nucléation (c) et I'étape de stabilisation (d) ne sont pas consécutives, de sorte qu’au moins
une étape parmi les étapes (a), (b) et (e) peut étre mise entre I'étape de nucléation (c) et
I'étape de stabilisation (d). Selon chacun de ces modes de réalisation, chaque étape (a),
(b), (c) (d) et (e) est par ailleurs réalisée tel que décrit précédemment.

Lorsque les étapes (c) et (d) ne sont pas consécutives, les étapes précédant I'étape
de stabilisation (d) ne doivent pas comprendre I'application d’'une température supérieure
ou égale a 1000 °C sur une durée de l'ordre d’'une heure a quelques heures pour ne pas
provoquer la diffusion de I'azote interstitiel 6 hors du substrat support 2 et la redissolution
des germes de précipités d’oxygene et d’azote 9 générés lors de I'étape de nucléation (c).

Finalement, quel que soit le mode de réalisation choisi, les étapes postérieures a
I'étape de stabilisation (d) ne doivent pas comprendre l'application d’'une température
supérieure a 1200 °C pendant plus d’'une heure pour ne pas engendrer la redissolution des
précipités d’oxygéne et d’azote 8.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’'une structure multicouche de type semi-conducteur
sur isolant (1) comprenant les étapes suivantes :
(a) assemblage d'un substrat support (2) réalisé en un matériau semi-conducteur
présentant une résistivité électrique supérieure ou égale a 500 Q.cm et contenant de 'azote
interstitiel (6) et de 'oxygene interstitiel (7), la concentration initiale en oxygéne interstitiel
(6) dans le substrat support (2) étant comprise entre 15 old ppma et 25 old ppma (mesurée
selon la norme ASTM79), et d'un substrat donneur d’'une couche semi-conductrice a
transférer (4), une couche électriqguement isolante (3) étant a linterface entre le substrat
support (2) et le substrat donneur,
(b) transfert de ladite couche semi-conductrice (4) sur le substrat support,
le procédé comprenant en outre une étape (c) de nucléation comprenant un traitement
thermique pour précipiter de fagon contrélée au moins une partie de I'oxygéne interstitiel
(7) et au moins une partie de I'azote interstitiel (6) de sorte a former des germes (9) de
précipités d'oxygéne et d’'azote (8) et une étape (d) de stabilisation comprenant un
traitement thermique pour faire croitre lesdits germes de précipités d'oxygene et d’azote
jusqu’a une taille comprise entre 10 nm et 50 nm.

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant en outre, avant I'étape
d’assemblage (a), la formation d’'une couche de piégeage de charges (5) sur le substrat
support (2), ladite couche de piégeage de charges (5) étant agencée entre le substrat
support (2) et la couche électriquement isolante (3).

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel la formation de ladite couche de
piégeage de charges (3) comprend le dépét d’'une couche de silicium polycristallin sur le
substrat support.

4.  Procédé selon la revendication 3, dans lequel le dépét de ladite couche de
silicium polycristallin est réalisé apres I'étape (d) de stabilisation des précipités d’oxygeéne
et d'azote (8).

5.  Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
la concentration initiale en azote interstitiel (6) dans le substrat support (2) est comprise
entre 10™ atomes/cm? et 10" atomes/cm®.

6. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel, a l'issue
de I'étape (d) de stabilisation, le substrat support (2) comprend une concentration en
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précipités d’oxygeéne et d’azote (8) comprise entre 107 cm=? et 10'° cm™®, préférentiellement
une concentration comprise entre 10 cm et 10° cm.

7.  Procédé selon 'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que I'étape de
nucléation (c) et I'étape de stabilisation (d) comprennent chacune un traitement thermique,
la température appliquée durant le traitement thermique de nucléation (c) étant inférieure a
la température appliquée lors du traitement thermique de stabilisation (d) et la durée du
traitement thermique de nucléation (c) étant inférieure a la durée du traitement thermique
de stabilisation (d).

8.  Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel I'étape
de nucléation (c) comprend I'application d’'une température comprise entre 650 °C et 800
°C, préférentiellement une température comprise entre 700 °C et 750 °C, pendant une
durée supérieure a une heure, préférentiellement une durée de deux heures.

9.  Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel I'étape
de stabilisation (d) comprend lapplication d’'une température supérieure a 900 °C,
préférentiellement une température de 950 °C, pendant une durée supérieure a deux
heures, préférentiellement une durée de quatre heures.

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel les
étapes de nucléation (c) et de stabilisation (d) sont exécutées directement l'une a la suite
de 'autre avant I'étape (a) d’'assemblage.

11.  Structure multicouche de type semi-conducteur sur isolant comportant, de sa
face arriére vers sa face avant, un substrat support (2), une couche électriquement isolante
(3) et une couche semi-conductrice (4), caractérisé en ce que le substrat support (2) est
réalisé en un matériau semi-conducteur présentant une résistivité électrique supérieure ou
égale a 500 Q.cm et comportant des précipités d’'oxygéne et d’azote (8) présentant une
taille comprise entre 10 nm et 50 nm, dans une concentration comprise entre 107 cm™ et
10" cm?3.

12. Structure selon la revendication 11 comprenant en outre une couche de
piégeage de charge (5) entre le substrat support (2) et la couche électriquement isolante

(3).

13. Structure selon I'une quelconque des revendications 11 ou 12 caractérisée en
ce que la concentration résiduelle en oxygéne interstitiel (7) dans le substrat support (2) est
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inférieure a 15 old ppma, préférentiellement inférieure a 12 old ppma (mesurée selon la
norme ASTM79).



