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Procédé de lissage d’une surface par traitement thermique

Domaine technique de l'invention

L’invention concerne un procédé de lissage, en utilisant un traitement
thermique, d’une surface rugueuse d'un premier substrat comprenant en
surface un alliage semi-conducteur a base d’au moins deux éléments choisis
parmi Ga, As, Al, In, P et N.

Etat de la technique

Les substrats en matériau semi-conducteur sont généralement obtenus par

sciage d'un lingot a base du méme matériau semi-conducteur. Le procédeé

~ de sciage produit des substrats ayant des surfaces rugueuses et comportant

des défauts structurels tels que des dislocations dans le réseau cristallin. |l
existe également une technique de report de films minces en matériau semi-
conducteur, connue sous le nom de Smart Cut™. Cette technique comprend
en général trois étapes: une premiére étape d’'implantation ionique
d’hydrogéne et/ou de gaz rares pour créer au sein du substrat initial une
couche fragile enterrée, une deuxiéme étape de solidarisation du substrat
initial avec un substrat de réception (ou raidisseur), une troisieme étape de
traitement thermique pour obtenir une fracture au niveau de la zone fragile.
Cette étape de fragilisation peut étre assistée par une avpplication de forces
mécaniques. Les surfaces obtenues apres fracture, notamment dans le cas
de transfert de couches minces en alliage de gallium et d’arsenic (GaAs) ou
en alliage d'indium et de phosphore (InP) peuvent présenter une forte

rugosité, incompatible avec I'application visée.

Aprés le procédé de sciage ainsi qu'aprés le procédé Smart Cut™, il est

nécessaire de réduire la rugosité de surface des substrats avant leur
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utilisation, notamment, pour la réalisation d’un dispositif microélectronique.
La rugosité de surface est communément évaluée par microscopie a force
atomique noté AFM. Ce dispositif permet de mesurer la rugosité RMS (en
anglais « Root Mean Square ») qui correspond a la valeur de [I'écart
quadratique moyen de la rugosité. La rugosité RMS quantifie en moyenne,
sur une surface balayée de quelques um?, la hauteur des pics et creux de
rugosité par rapport a la hauteur moyenne. A moins d’indications contraires,
les valeurs de rugosité qui seront fournies par la suite seront des valeurs

RMS mesurées par AFM sur une surface balayée de 5 um x 5 um.

Afin de réduire la rugosité de surface des substrats en matériau semi-
conducteur, le polissage mécano-chimique (ou CMP) est 'une des solutions
les plus utilisées dans le domaine de la microélectronique. Cette solution est
cependant, onéreuse et nécessite un temps de réalisation relativement long
pour des surfaces trés rugueuses. Pour réduire la rugosité d’un substrat, une
solution alternative utilisant un lissage thermique peut également étre mise
en oeuvre. Cette solution consiste a réaliser un traitement thermique du
substrat a haute température. Le traitement thermique permet de donner de
la mobilité aux atomes de surface, ce qui permet de diminuer I'énergie de
surface en réduisant la rugosité. Cette solution est utilisée principalement
pour des substrats en silicium. La transposition de cette technique de lissage
thermique aux substrats en alliages semi-conducteurs, par exemple, en

GaAs ou en InP, reste cependant difficile a réaliser.

En effet, lors de traitements & des températures élevées, typiquement,
supérieures a 500 °C pour le GaAs et I'InP, ces alliages semi-conducteurs
peuvent se décomposer. Ce phénoméne peut étre évité en réalisant ces
traitements thermiques sous des atmospheres spécifiques. Smith et al.
décrit, par exemple, dans [larticle intitulé « Surface topography changes
during the growth of GaAs by molecular beam epitaxy », Applied Physics
Letters , 59(25), (1991), l'utilisation d’'un traitement thermique sous une

atmosphere contenant de l'arsenic pour améliorer la rugosité d’un substrat
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en GaAs. Cependant, ce type de traitement thermique nécessite la
manipulation de gaz dangereux comme l'arsine (AsH3) et implique la mise en

place d’une installation spécifique colteuse.

Par ailleurs, la demande de brevet FR 2867307 décrit une réalisation d’'un
traitement thermique spécifique de guérison de la structure cristalline aprées
une étape de fracture obtenue par le procédé Smart Cut™. Ce procédé
s’applique a tous les matériaux semi-conducteurs et plus particuliérement au
semi-conducteur a base d’alliage de silicium et de germanium (SiGe). Ce
traitement thermique a également pour effet de lisser les surfaces obtenues
aprés fracture alors que les surfaces sont encore en contact. Des
précautions doivent étre prise en contact lors de ce traitement thermique,
notamment en termes de budget thermique (couple temps et température du
traitement thermique) afin d’éviter que les deux surfaces en contact ne se re-
solidarisent de facon irréversible. De plus, des rayures peuvent apparaitre
sur les faces puisque les surfaces restent en contact aprées fracture. En effet,
ces rayures peuvent provenir de la présence de particules ou de pics de
matiére qui apparaissent au moment de la fracture entre les surfaces en

regard.

Objet de I'invention

Dans certains domaines de la micro et nanotechnologie, il existe un besoin
de fournir des substrats présentant au moins en surface un alliage semi-
conducteur a base d’au moins deux éléments choisis parmi Ga, As, Al, In, P
et N, avec des surfaces lisses obtenues selon un procédé facile a mettre en
ceuvre, peu colteux et évitant I'utilisation de gaz dangereux.

On tend a satisfaire ce besoin en prévoyant un procédé de lissage d’'une
surface rugueuse d’un premier substrat en un alliage semi-conducteur a

base d’au moins deux éléments choisis parmi Ga, As, Al, In, P et N, dans
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lequel un second substrat est placé en regard du premier substrat de
maniére a ce que la surface rugueuse du premier substrat soit en regard
d’'une surface du second substrat. Les deux substrats sont séparés d’une
distance d au moins égale a 10 um, la portion en regard des premier et
second substrats définissant ainsi un espace de confinement. Ledit procédé
de lissage comporte égalementvune étape de chauffage du premier substrat
de maniere a désorber partiellement un des éléments dudit alliage et a
atteindre la pression de vapeur saturante de cet élément dans I'espace de
confinement et a atteindre une mobilité des atomes de surface suffisante

pour réduire la rugosité de la surface rugueuse.

Description sommaire des dessins

D’autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de l'invention

données a titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins

annexés, dans lesquels :

- la figure 1 représente, schématiquement et en coupe, un mode de
réalisation d’'un procédé de traitement thermique d'un substrat par
pseudo-contact ;

~ la figure 2 représente, schématiquement et en coupe, un premier mode
de réalisation d’un procédé de lissage d’'une surface rugueuse d'un
substrat selon I'invention ;

- la figure 3 représente, schématiquement et en coupe, un second mode
de réalisation d'un procédé de lissage d'une surface rugueuse d’un
substrat selon I'invention ;

~ les figures 4 et 5 représentent, schématiquement et en coupe, une
variante du second mode de réalisation d’un procédé de lissage d’'une

surface rugueuse d’un substrat selon l'invention ;
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- les figures 6A a 6C représentent, schématiquement et en coupe, une
nacelle utilisée dans un mode de réalisation d'un procédé de lissage

d’'une surface rugueuse d’'un substrat selon l'invention.
Description de modes particuliers de réalisation

Un moyen fiable, pratique et peu onéreux pour réaliser des substrats
comportant un alliage semi-conducteur a base d’au moins deux éléments
choisis parmi Ga, As, Al, In, P et N ayant au moins une surface lisse
dépourvue de défauts structurels, consiste a utiliser un lissage par traitement
thermique avec des équipements et des atmosphéres standard en créant
localement au niveau de la surface a traiter une atmosphére évitant une

décomposition trop importante de cet alliage.

Il a déja été proposé pour lactivation de dopants ou encore pour
'amélioration des propriétés électriques des substrats en alliages semi-
conducteurs, par exemple, en GaAs ou en InP de réaliser des traitements
thermiques en posant deux substrats 'un sur autre. Cette solution, dite
procédé pseudo-contact (en anglais « proximity cap »), permet de limiter le
phénoméne de décomposition des substrats en alliages semi-conducteurs

lors de ces traitements thermiques spécifiques.

Comme représente a la figure 1, le procédé pseudo-contact consiste a placer
un substrat de protection 2 sur la surface utile S1 d'un substrat 1 et a traiter
thermiquement le substrat 1 ainsi protégé. Le substrat 2 de protection est
choisi de maniére a créer avec le substrat 1 une atmosphére locale, au
voisinage de la surface utile S4, qui limite la décomposition de I'alliage semi-
cohducteur lors du traitement thermique. A titre d'exemple, lorsque les
substrats 1 et 2 sont en GaAs, il se crée une atmosphére locale saturée en
arsenic entre les deux substrats 1 et 2 mis en contact, lors du traitement
thermique. Cette atmosphére locale est générée par une légére
décomposition temporaire de GaAs a chaque surface des substrats 1 et 2
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mis en contact. La saturation de I'atmosphére locale en arsenic permet ainsi
d’éviter la décomposition de la surface utile S1 du substrat 1 en GaAs lors du

traitement thermique.

Les traitements thermiques de I'art antérieur, pour I'activation de dopants ou
encore pour I'amélioration des propriétés électriques ont été réalisés sur des
surfaces lisses avec des budgets thermiques limités typiquement pendant 10
minutes a 650 °C, ou pendant 1 minute a 700 °C ou encore pendant 20
secondes a 1000 °C. Aucun effet n’a été constaté sur la rugosité.

La transposition du procédé pseudo-contact au domaine du traitement des
surfaces, en particulier au lissage des substrats en alliages semi-
conducteurs, n'est pas adaptée car le lissage thermique nécessite un
traitement thermique avec un budget thermique important. Or, en appliquant
une température élevée, ce type de traitement thermique risque de causer
l'adhérence des deux substrats placés lI'un sur l'autre dans un procédé
pseudo-contact. Pour éviter les problemes de collage, un substrat
comprenant une surface a lisser peut étre séparé d'un autre substrat d’'une
distance d non nulle pendant un traitement thermique de lissage comme

détaillé dans I'exemple suivant.

Selon un mode particulier de réalisation représenté a la figure 2, un procédé
de lissage d’'une surface rugueuse 4 d'un premier substrat 3 utilise un
second substrat 6. Ladite surface rugueuse 4 est en un alliage semi-
conducteur a base d’au moins deux éléments choisis parmi Ga, As, Al, In, P,
et N. De préférence, ledit alliage est un alliage semi-conducteur de type liI-V.
L'alliage de la surface rugueuse 4 peut également étre un alliage semi-
conducteur dopé. A titre d’exemple, l'alliage semi-conducteur peut étre dopé
par un élément choisi parmi Si, Ge, Cr, Fe, S, Sn et Zn, avec une proportion

atomique inférieure a 1 pour mille.
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Le second substrat 6 est placé en regard du premier substrat 3, les deux
substrats étant séparés d’'une distance d au moins égale a 10 um de maniére
que les deux surfaces en regard définissant I'espace de confinement ne
puissent adhérer 'une a l'autre lors du traitement thermique. Les deux
matériaux formant les deux surfaces des deux substrats 3 et 6 en regard ne
sont pas en contact direct. Avantageusement, les premier 3 et second 6
substrats ne sont pas en contact. Autrement dit, aucun elément ou une partie
du second substrat 6 n'est en contact avec un élément ou une partie du
premier substrat 3. En outre, le second substrat 6 est disposé de maniére a
ce que la surface rugueuse 4 soit séparée d’une surface du second substrat
6 de la distance d qui est au moins égale a 10 um. Les portions en regard
des premier et second substrats 3 et 6 définissent ainsi un espace de
confinement 5. Avantageusement, I'espace de confinement 5 est un espace
ouvert ce qui évite tout probléme de surpression entre les deux substrats en
regard et donc une fragilisation des substrats. On entend par surface
rugueuse, une surface présentant des aspérités et nécessitant un traitement
pour diminuer ses aspérités avant l'utilisation de ladite surface. Une surface

rugueuse a typiquement une rugosité mesurée supérieure a 5 nm RMS.

On entend par le fait que la surface rugueuse 4 et la surface du substrat 6
soient séparées d’'une distance d’au moins égale a 10 um que pour tout
échantillon de 1 um x 1 um de cette surface rugueuse 4, la distance entre le
plan moyen de cet échantillon et le plan moyen de I'échantillon de 1 pm x 1
pm de la surface du second substrat 6 en regard soit d’au moins de 10 um.
Le plan moyen sur un échantilion étant defini par sa hauteur z, par rapport a
un plan de reférence arbitraire selon la formule : |

Ty = 1 3 Y 2G,))
=1 j=1

mxn ;

ou z(i,j) représente la hauteur d'un point (ij) de I'échantillon par rapport a ce

plan de référence, 256 x 256 points étant mesurés par échantillon.
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Le premier substrat 3 est ensuite chauffé de maniére a désorber
partiellement un des éléments dudit alliage semi-conducteur et a atteindre
une pression de vapeur saturante de cet élément dans l'espace de
confinement. Autrement dit, un traitement thermique est réalisé de maniére a
chauffer le premier substrat 3. La distance de séparation d, et la température
et la durée du traitement thermique sont choisies de maniére a obtenir une
atmosphére contenant une vapeur saturante de 'un des éléments de l'alliage
semi-conducteur de la surface rugueuse 4 et a fournir une mobilité aux
atomes de surface suffisante pour réduire la rugosité. La distance d permet
d'éviter le collage de la surface rugueuse 4 et de la surface du second
substrat 6 lors de la mise en ceuvre du traitement thermique. Ainsi, le
traitement thermique peut étre réalisé a une température élevée pour obtenir
un lissage rapide et efficace de la surface rugueuse 4, en évitant tout risque

de collage.

Préférentiellement, le traitement thermique destiné a chauffer le premier
substrat 3 est réalisé a une température supérieure a 500 °C. Ce traitement
thermique doit bien sar étre réalisé a une température inférieure a la

température de fusion de I'alliage semi-conducteur.

Les premier 3 et second 6 substrats ne sont pas en contact direct et la
séparation de la surface rugueuse 4 de la surface du second substrat 6 peut
étre réalisée par tout moyen connu, préférentiellement par au moins une cale
ayant une épaisseur au moins égale a la distance de séparation d. Ainsi,
entre les premier 3 et second 6 substrats il y a principalement une absence
de matiére, et localement des cales. La disposition des cales est réalisée de
maniére & avoir un espace de confinement ouvert. A titre d’exemple, des
cales (non représentées aux figures) ayant une épaisseur au moins égale a
la distance d peuvent éire disposées sur la surface du second substrat 6. On
tiendra compte pour définir 'épaisseur des cales nécessaire, notamment de
la position de ces cales sur le second substrat 6, de la courbure de la surface

(notée « baw ») des premier et second substrats 3 et 6 et des variations
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d’épaisseur des substrats (notées « TTV », en anglais «total thickness
variation »). Le premier substrat 3 est ensuite posé sur ces cales. De
préférence, les cales sont agencées de maniére a ce qu'elles soient en
contact uniquement avec les bords périphériques du premier substrat 3. Par
ailleurs, les cales sont choisies de maniére a éviter tout collage avec les
premier 3 et second 6 substrats. De préférence, les cales sont a base d’'un
matériau différent, du matériau du premier substrat 3, et du matériau du
second substrat 6. Les cales peuvent étre également a base d’un matériau
dont les caractéristiques ne favorisent pas le collage dudit matériau avec les
premier et second substrats 3 et 6, comme le quartz, le silicium ou encore le
carbure de silicium (SiC). Par ailleurs, les cales peuvent avoir une qualité de
surface, par exemple une surface trés rugueuse ou comportant peu de
surface de contact, qui permet d'éviter le collage entre les cales et les
premier 3 et second 6 substrats. En variante, il est possible de prévoir des
mécanismes de maintien des substrats 3 et 6. A titre d’exemple, des moyens
d’aspiration de substrats peuvent étre utilisés pour maintenir les substrats 3

et 6 a une distance d de séparation donnée.

Le procédé de lissage de la surface rugueuse 4 comporte une étape
essentielle de traitement thermique. Cette étape est réalisée de maniére a
fournir un important budget thermique aux atomes de surface. Selon la
nature de l'alliage semi-conducteur de la surface rugueuse 4, on choisira un
budget thermique suffisamment efficace pour que les atomes de surface
puissent acquérir une mobilité permettant de diminuer I'énergie de surface et
réduire la rugosité. Typiquement pour du GaAs et de I'InP, le budget
thermique sera de l'ordre de, voire supérieur a 30 minutes a 700 °C et a 2
minutes a 1000°C.

L’étape de traitement thermique est réalisée selon tout procédé connu, par
exemple, en utilisant un four tubulaire classique ou, un four a traitement

thermique rapide noté RTA (en anglais « Rapid Thermal Annealing »).
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La disposition astucieuse du substrat 3 par rapport a la surface du second
substrat 6, permet ['utilisation d'un traitement thermique classique pour le
lissage de la surface rugueuse 4. En effet, selon ce mode de réalisation, le
lissage thermique est réalisé en utilisant un traitement thermique sous des
atmosphéres conventionnelles, par exemple, des atmosphéres neutres telles
que l'azote (N2), 'hélium (He) ou largon (Ar) ou encore un meélange
comportant 'un de ces gaz, par exemple un mélange de N, et de H,. Au
début du traitement thermique, l'alliage semi-conducteur de la surface
rugueuse 4 se décompose en créant localement une atmosphere enrichie
par au moins un des éléments chimiques constituant Palliage semi-
conducteur. L'espace de confinement 5 comporte alors une atmosphere
locale saturée par cet élément chimique, ce qui permet par la suite, de

minimiser la décomposition de la surface rugueuse 4.

Par ailleurs, le maintien de la surface rugueuse 4 et de la surface du substrat
6 a au moins une distance de 10 um permet avantageusement, d’éviter tout
risque de collage direct entre ces deux surfaces. Ainsi les contraintes sur les
conditions du traitement thermique de Iissage sont relachées. Autrement dit,
il est possible de mettre en ceuvre un traitement thermique a une
température plus élevée ou pendant un temps plus long sans risque de
collage. L’augmentation de la température du traitement thermique permet
d’'obtenir un lissage équivalent voire de meilleure qualité avec une durée de
traitement thermique plus courte, ce qui rend le procédé de lissage moins

cher et plus efficace.

De préférence, la distance de séparation d entre la surface rugueuse 4 et la
surface du second substrat 6 est choisie de maniére a étre la plus faible
possible. En effet, I'efficacité du confinement dépend de la facilité a saturer
'espace de confinement 5 en un élément de lalliage semi-conducteur du
premier substrat 3 : plus cette distance d est grande, plus le volume a saturer
sera important. De plus 'augmentation de la distance d facilite la fuite de

l'espéce saturante vers [l'extérieur de lespace de confinement 5.
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Avantageusement, la distance de séparation d est inférieure a8 2 mm, voire 1

mm ou 500 nm.

En ajustant la distance de séparation d et en fournissant un budget
thermique suffisant au premier substrat 3, la rugosité de la surface 4 peut
étre diminuée tout en évitant la décomposition de l'alliage du premier

substrat 3.

Le second substrat 6 peut, par exemple, étre un support de substrats, réalisé
en matériau stable thermiquement par rapport au premier substrat 3, c’'est-a-
dire qui supporte des températures supérieures a la température de fusion
du matériau du premier substrat 3 (environ 1238°C pouk GaAs et environ
1062°C pou InP). De préférence, le second substrat 6 est un support de
reception de plaques pour four RTA, par exemple, un suscepteur en graphite

comprenant un revétement en alliage de carbure de silicium (SiC).

Afin d’assurer un lissage thermique de la surface rugueuse 4, le traitement
thermique est réalisé a des températures relativement hautes, par exempile,
comprises entre 800 et 1200 °C pour le GaAs et entre 700 et 1000 °C pour
InP. Cependant, pour garder les mémes caractéristiques structurelles du
premier substrat 3, le traitement therﬁwique est, avantageusement, réalisé€ a
une température inférieure a la température de fusion de l'alliage semi-

conducteur du substrat 3.

L’alliage semi-conducteur du premier substrat 3 est, de préférence, un
alliage semi-conducteur a base de GaAs, dans ce cas, le traitement
thermique est, avantageusement, réalisé a une température supérieure ou
égale a 700 °C, voire supérieure a 800°C ou 900°C mais inférieure a sa
température de fusion, et donc typiquement inférieure a 1200°C. L’alliage
semi-conducteur du premier substrat 3 peut, également, étre un alliage
d’'InP, dans ce cas, le traitement thermique est, avantageusement, réalisé a

une température supérieure ou égale a 600 °C, voire supérieure a 700°C ou
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800°C mais inférieure a sa température de fusion, et donc typiquement

inférieure a 1000°C.

Selon un autre mode de réalisation particulier représenté a la figure 3, la
surface du second substrat 6 comporte un alliage semi-conducteur a base
d’au moins deux éléments choisis parmi Ga, As, Al, In, P et N. De
préférence, l'alliage semi-conducteur de la surface du second substrat 6 est
identique a celui de la surface rugueuse 4. La surface du second substrat 6
peut étre rugueuse, typiquement elle a une rugosité RMS supérieure a 5 nm.
Suivant ce mode de réalisation, une saturation plus rapide de I'espace de
confinement 5 peut étre effectuée, puisque les surfaces des premier et
second substrats 3 et 6 y participent, permettant ainsi le lissage simultané de

la surface rugueuse 4 et de la surface du second substrat 6.

Préférentiellement, la distance de séparation d est de l'ordre de la somme
des courbures maximales respectives des substrats 3 et 6, a laquelle on
rajoutera une marge pour tenir compte de la variation d'épaisseur des
substrats 3 et 6. Par exemple, pour des plaques de 100 mm, la courbure
maximale est de I'ordre de 20 um. Ainsi, pour des plaques (substrats 3 et 6)
de 100 mm, la distance de séparation d lors du traitement thermique de

lissage sera typiquement de I'ordre de 50 um.

A titre d’'exemple, un procédé de lissage utilisant un traitement thermique
d’'une surface rugueuse en GaAs a été mis en oeuvre. Cette surface a été
obtenue a la suite d’'un transfert d’'une couche en GaAs sur un substrat
support en silicium, par le procédé Smart Cut™. Les conditions
d’'implantation pour le transfet du GaAs étaient les suivantes: co-
implantation de 5.10"° He*/cm? & 105 keV et de 3.10"° Hy"/cm? 4 160keV. La
fracture a été obtenue a une température de l'ordre de 230 °C. L'étape de
fracture a produit une surface de GaAs ayant une rugosité mesurée de 21

nm RMS.



10

15

20

25

30

WO 2013/060949 PCT/FR2012/000436

13

Les substrats ainsi obtenus, ont été recuits, a pression ambiante, dans un
four standard RTA sous une atmosphére neutre (N2). Avant chaque
traitement thermique, les substrats ont été disposés deux par deux avec leur
face de GaAs en regard. Les substrats GaAs de chaque couple ont été
séparés par des cales ayant des épaisseurs comprises entre 50 um et 400
um. La rugosité de surface mesurée a été diminuée pour des températures
de traitement thermiques de lissage supérieures ou égales a 700 °C. En
particulier, pour un traitement & 1000 °C pendant 2 min, et une distance de
separation d de 50 um entre les surfaces en GaAs, la rugosité a ete

abaissée jusqu’a 3,2 nm RMS.

La rugosité mesurée des surfaces en GaAs diminue au fur et 4 mesure que
la distance de séparation d se réduit. En effet, la rugosité a été abaissée de
4,6 nm RMS a 3,8 nm RMS puis 3,2 nm RMS lorsque I'épaisseur des cales
est passée de 400 & 220 um puis 50um. '

A titre d’exemples comparatifs, des substrats GaAs ont été recuits dans un
four a tube sous une atmosphére N2, a pression réduite et a une température
de 800 °C pendant une heure. Chaque substrat GaAs a été disposé dans
une fente d’'une nacelle en quartz avant I'introduction dans le four. Les fentes
étant espacées d’environ 4 mm, les substrats GaAs ont pu é&tre recuits dans
une disposition en regard avec une distance de séparation d d’environ 4 mm.
Suivant ces conditions de traitement thermique, la rugosité de surface des
substrats GaAs a été fortement augmentée rendant ainsi impossible la
mesure de la rugosité par interférométrie. Cette forte augmentation de la
rugosité des substrats GaAs recuits, suivant cette disposition, est générée
par la décomposition de la surface des substrats GaAs. En effet, la distance
de séparation d entre les substrats GaAs est trop importante, elle permet la
circulation du flux d’azote gazeux au voisinage des surfaces des substrats

GaAs et la saturation locale en arsenic n’est plus possible.
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Des essais similaires ont été réalisés aprés report d’'une couche en InP par
le procédé Smart Cut™. L'étape de fracture a généré deux surfaces
rugueuses en InP, dont une au moins a une rugosité mesurée de 14 nm
RMS. Les deux surfaces en InP obtenues aprés I'étape de fracture ont été
placées en regard de maniére a étre séparées par des cales de 50 um.
Ensuite, un traitement thermique dans un four RTA a 700 °C pendant 30
minutes des deux surfaces en InP séparées par des cales de 50 um a
permis d’abaisser la rugosité a environ 4 nm RMS. Un traitement thermique
a 800°C pendant 30 minutes suivant une configuration « pseudo-contact » a

entrainé le collage des deux surfaces en InP.

Selon un mode particulier de mise en ceuvre représenté aux figures 4 et 5,
les surfaces rugueuses sont obtenues a partir d’'un méme support 7. Comme
illustré a la figure 4, une zone de fragilisation 8 est réalisée a l'intérieur du
support 7. La zone de fragilisation 8 est avantageusement obtenue au
moyen d’une implantation d'un élément fragilisant. Le support 7 peut étre
formé par collage d'une plaquette donneuse 3’ et d'une plaquette réceptrice
6’ aprés l'étape d'implantation de I'élément fragilisant dans la plaquette
donneuse 3'. Le collage étant réalisé au niveau de linterface de collage 9.
Comme illustré a la figure 5, le support 7 est, ensuite séparé au niveau de la
zone de fragilisation 8 pour former les premier et second substrats 3 et 6. La
surface rugueuse 4 du premier substrat 3 et la surface du second substrat 6
sont formées par la zone de fragilisation 8. Avantageusement, la zone de
fragilisation 8 est obtenue au moyen d’'une implantation d’hydrogéne et/ou de
gaz rares, et I'étape de séparation est réalisée au moyen d'un traitement

thermique.

Aprés l'étape de séparation, des moyens mécaniques sdnt employés pour
maintenir les premier et second substrats 3 et 6 a une distance de séparation
d supérieure a 10 um, préférentiellement de 'ordre de 50 um. Ces moyens
mécaniques peuvent comporter par exemple, des coins répartis de maniére

sensiblement réguliere autour de la périphérie des substrats 3 et 6,
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préférentiellement au niveau du biseau. Les moyens mécaniques peuvent
également consister en des moyens d'insertion tel qu’une lame ou une
guillotine ou encore en des moyens d’aspiration disposés de part et d’autre
des substrats. Ensuite, un traitement thermique permettant le lissage des

surfaces des substréts 3 et 6 est réalisé tel que décrit ci-dessus.

Avantageusement, le traitement thermique de séparation et le traitement
thermique de lissage sont réalisés dans le méme four. Comme illustré aux
figures B6A a 6C, le procédé de lissage selon Vinvention est avantageusement
utilisé en association du procédé Smart Cut™ pour obtenir des surfaces de
faible rugosité, notamment en GaAs ou en InP. De tels matériaux peuvent
étre par exemple reportés sur des substrats de silicium. L'étape de

séparation ou de fracture est réalisée collectivement.

Selon un exemple de réalisation, un grand nombre de supports 7 a séparer
est placé verticalement dans des fentes 11 d'une nacelle 10,
avantageusement en quartz (figure 6A). Les fentes 11 de la nacelle 10 sont
espacées I'une de l'autre d'une distance pouvant atteindre 4 mm. La nacelle
est ensuite introduite dans un four pour subir une étape de traitement
thermique destinée a séparer chaque support au niveau de la zone de
fragilisation 8 obtenue par implantation. Ce traitement thermique de
séparation est réalisé entre 200 et 300 °C suivant les conditions
d’'implantation de fragilisation. En variante le traitement thermique de
séparation peut étre assisté par une application de forces mécaniques.
Comme illustré a la figure 6B, chaque fente 11 de la nacelle 10 est munie de
coins 12, par exemple répartis de maniére sensiblement réguliere autour de
la périphérie des supports 7, notamment au niveau du biseau. Les coins 12
sont destinés & maintenir les surfaces obtenues (les surfaces des premier 3
et second 6 substrats) aprés fracture a une distance de séparation de 'ordre

de 50 um. Les coins 12 peuvent également servir pour induire la séparation.
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Comme illustré a la figure 6C, aprés I'étape de fracture et de maintien des
substrats 3 et 6 obtenus a une distance de séparation, la température du four
est élevée. Le four permet ainsi de réaliser un traitement thermique de
lissage des premier 3 et second 6 substrats tel que décrit ci-dessus. Pour
des surfaces reportées en InP, le traitement thermique est préférentiellement
réalisé a 800 °C pendant 30 minutes. Ce procédé a permis de ramener la
rugosité de 14 nrﬁ RMS apres l'étape de fracture a 4 nm RMS aprés le
traitement thermique de lissage. De maniére analogue, pour des surfaces
reportées en GaAs, un traitement thermique de lissage, suivant les mémes
conditions, a permis d’obtenir une rugosité de I'ordre de 3 nm RMS, contre

une rugosité de 21 nm RMS mesurée aprés I'étape de fracture.

Il est possible également d’associer le traitement thermique de lissage selon
l'invention avec une étape supplémentaire de CMP afin d’abaisser encore la
rugosité de surface. Cette étape de CMP additionnelle est plus courte gqu’'une
étape de CMP usuelle, et donc moins onéreuse, que si elle avait été

entreprise sans traitement thermique de lissage préalable.
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Revendications

1. Procédé de lissage d'une surface rugueuse (4) d’'un premier substrat (3)

comprenant les étapes suivantes :

fournir le premier substrat (3) avec la surface rugueuse (4) ‘en un
alliage semi-conducteur a base d’au moins deux éléments choisis
parmi Ga, As, Al, In,P et N ;

placer un second substrat (6) avec une surface en regard de la
surface rugueuse (4) du premier substrat (3), les deux substrats (3
et 6) étant séparés d'une distance d au moins égale a 10 um, la
portion en regard des deux substrats (3, 6) définissant un espace
de confinement (5) ;

chauffer le premier substrat (3) de maniére a désorber partiellement
un des éléments de lalliage semi-conducteur et atteindre la
pression de vapeur saturante de cet élément dans Vespace de
confinement (5) et a atteindre une mobilité des atomes de surface

suffisante pour réduire la rugosité de la surface rugueuse (4).

2. Procédé de lissage selon la revendication 1, caractérisé en ce que la

distance de séparation d est inférieure a 2 mm.

3. Procédé de lissage selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé en

ce que lalliage est un alliage de galium et d’arsenic et en ce que le

chauffage est réalisé a une température supérieure ou égale a 700 °C.

4. Procédé de lissage selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé en

ce que lalliage est un alliage d'indium et de phosphore et en ce que le

chauffage est réalisé a une température supérieure ou égale a 600 °C.

5. Procédé de lissage selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que la.surface du second substrat (6) comporte un alliage

semi-conducteur a base d’au moins deux éléments choisis parmi Ga, As, Al,
in, PetN.
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6. Procédé‘ de lissage selon la revendication 5, caractérisé en ce que la
surface du second substrat (6) est rugueuse et en ce qu'un lissage
simultané de la surface rugueuse (4) et de la surface du second substrat (6)

est réalisé.

7. Procédé de lissage selon la revendication 6, caractérisé en ce que
l'alliage de la surface du second substrat (6) est identique a celui de la
surface rugueuse (4) du premier substrat (3).

8. Procédé de lissage selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que la surface rugueuse (4) est séparée de la surface du
second substrat (6) par au moins une cale ayant une épaisseur au moins

égale a la distance de séparation d.

9. Procédé de lissage selon la revendication 7, caractérisé en ce qu'il
comporte les étapes suivantes :
- prévoir un support (7) comportant une zone de fragilisation (8)
disposée a l'intérieur du support (7) ;
- séparer le support au niveau de la zone de fragilisation pour
former les premier et second substrats (3, 6), la surface
rugueuse (4) du premier substrat (3) et la surface du second

substrat (6) étant formée par la zone de fragilisation (8).

10.Procédé de lissage selon la revendication 9, caractérisé en ce que la
zone de fragilisation (8) est obtenue au moyen d'une implantation
d’hydrogéne et/ou de gaz rares, et en ce que la séparation comporte une

étape de traitement thermigue.

11.Procédé de lissage selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en ce que
les premier et second substrats (3, 6) sont séparés au moyens de coins

répartis autour de la périphérie desdits substrats (3, 6).



