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PROCEDE DE PREPARATION D’UN RESIDU DE SUBSTRAT DONNEUR,
SUBSTRAT OBTENU A L’ISSU DE CE PROCEDE, ET UTILISATION D’UN
TEL SUBSTRAT

DOMAINE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne un procédé de préparation
d’un résidu de substrat donneur. Les substrats obtenus a 1’issue
de ce procédé peuvent étre utilisés pour former une structure
sur isolant du type SOI peu onéreuse, par exemple pour son
utilisation dans le domaine de la microélectronique, pour la
fabrication de MEMS..

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

La technologie Smart Cut™ est une technologie trés
employée dans le milieu du semi-conducteur pour la formation
d’une couche mince sur un substrat support. Cette technologie
permet le prélevement d’une couche mince sur une face d’un
substrat donneur par fracture au niveau d’un plan fragilisé (ou
plan de fragilisation) formé par implantation d’especes légéres.
Le substrat donneur restant aprés le transfert de la couche mince
est appelé « résidu » et comporte généralement une marche
annulaire correspondant a la partie non prélevée de la face du

substrat donneur.

La présente invention concerne plus particulierement la
préparation d’un tel résidu pour le rendre réutilisable. On
connait de tels procédés de préparation d’un résidu obtenu a
17issue du procédé Smart Cut™. A titre d’exemple, on peut citer
les documents US20090061545, US20100200854. Ces procédés sont
généralement complexes et comprennent le retrait de la marche
annulaire. Une méthode classique de 1’état de 1’art comporte les
étapes suivantes : un premier polissage pour retirer en partie
la marche annulaire du résidu, puis un « double-sided
polishing » (polissage simultané des deux faces), suivi d’un

polissage chimique afin de totalement retirer la marche et
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d’obtenir une surface aux propriétés de surface satisfaisantes
pour une utilisation ultérieure. Ces méthodes peuvent aussi
comprendre d’autres étapes additionnelles telle qu’ une
désoxydation.

Les méthodes de 1’état de la technique sont souvent
coliteuses, longues et peuvent entrainer une perte de matiere
importante notamment pour les méthodes a base de « double-sided
polishing ». Suivant 1l’utilisation ultérieure qui sera faite du
résidu, 11 peut étre intéressant de réduire cette perte de

matieres.

OBJET DE L’ INVENTION

Un but de 1’invention est de proposer un procédé de
préparation d’un résidu de substrat donneur, adressant en partie
au moins le probleme précité. Elle vise notamment un procédé de
préparation plus simple, moins cher et engendrant moins de perte

de matieére que ceux de 1’état de la technique.

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

En wvue de la réalisation de ce but, 1l’objet de
1’invention propose un procédé de préparation du résidu d’un
substrat donneur, le substrat donneur ayant subi un prélévement
d’une couche par délamination au niveau d’un plan fragilisé par
implantation ionique, le «résidu comprenant sur une face
principale une marche annulaire correspondant a une partie non
prélevée du substrat donneur, le procédé comprenant un dépdt
d’un oxyde lissant sur la face principale du résidu pour combler
1’espace interne défini par la marche annulaire et recouvrir au
moins en partie la marche annulaire ainsi qu’un traitement

thermique de densification de 1l’oxyde lissant.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non
limitatives de 1’invention, prises seules ou selon toute

combinaison technigquement réalisable
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- 1l’oxyde lissant appartient a la famille des SOG (Spin
On Glass)

- le traitement thermique de densification présente une
température comprise entre 225 et 900 °C ;

- le traitement thermique de densification est réalisé
sous une atmosphére d’azote (N2) ;

- le dépdt d’oxyde lissant est <réalisé dans des
conditions conduisant a former une couche présentant une
épaisseur au moins égale a une fois et demie la hauteur de la
marche annulaire ;

- le procédé comporte une étape de préparation de la
surface principale du résidu, avant 1’étape de dépdt ;

- 1l’étape de préparation de la surface principale
comprend 1le retrait d’une zone périphérique de 1la surface

principale endommagée par 1l’implantation ionique.

L’ invention porte aussi sur un substrat comprenant un
résidu d’un substrat donneur, le substrat donneur ayant subi un
prélevement d’une couche par délamination au niveau d’un plan
fragilisé par implantation ionique, le résidu comprenant sur une
face principale une marche annulaire correspondant a une partie
non prélevée du substrat donneur, le substrat comprenant aussi
une couche d’oxyde sur la face principale du résidu, la couche
d’oxyde comblant 1’espace interne défini par la marche annulaire
et recouvrant au moins en partie la marche annulaire.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non
limitatives de 1’invention, prises seules ou selon toute
combinaison techniquement réalisable

- la couche d’oxyde présente une épaisseur au moins égale
a une fois et demie la hauteur de la marche annulaire ;

- le résidu comprend une couche d’oxyde superficielle ;

- le substrat donneur est constitué de silicium.

L’invention porte aussi sur l’utilisation d’un substrat,
comprenant la fourniture d’un substrat préparé comme précisé
précédemment, son assemblage avec un substrat donneur et
1’amincissement du substrat donneur pour former une structure

sur isolant (par exemple du type SOI, Silicon on Insulator).
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L’ assemblage peut comprendre un traitement thermique a une

température comprise entre 100°C et 500°C.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’ autres caractéristiques et avantages de 1’invention
ressortiront de la description détaillée de 1’invention qui va
suivre, en référence aux figures annexées sur lesquelles

- la figure 1 représente les différentes étapes d’un
exemple de méthode de prélevement de couche ;

- la figure 2 représente le résidu obtenu apres le
prélévement de couche ;

- la figure 3 représente les différentes étapes d’un
premier mode de réalisation selon 1’invention ;

- la figure 4 représente les différentes étapes d’un

deuxiéme mode de réalisation selon 1l’invention ;

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

Par souci de simplification de la description a venir, les
mémes références sont utilisées pour des éléments identiques ou
assurant la méme fonction dans 1’état de la techniqgue.

Les figures sont des représentations schématiques qui, dans

Z

un objectif de lisibilité, ne sont pas a 1l’échelle.

L’invention concerne un procédé de préparation du résidu

d’un substrat donneur pour le rendre utilisable.

Ce résidu est généralement obtenu suite au prélévement,
dans le substrat donneur 1, d’une couche mince 5 par délamination
au niveau d’un plan fragilisé 3 par implantation ionique, le
résidu 1’ comprenant sur une face principale 10 une marche
annulaire 11 correspondant a une partie non prélevée du substrat
donneur 1. La couche mince 5 est transférée sur un substrat

support 4.
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Le substrat donneur 1 et le substrat support 4 peuvent
étre constitués de matériaux quelconques. Il peut s’agir d’un
matériau semi-conducteur (tel que du silicium, du SiGe, du
germanium, du nitrure de galium), d’un isolant (tel que du saphir
ou du verre) ou d'un matériau piézoélectrique (tel que du
tantalate de lithium ou le niobate de lithium).

Le substrat donneur 1 et/ou le substrat support 4 peuvent
étre munis d’une couche d’isolant superficielle 2 comprenant par
exemple un oxyde de silicium ou d’aluminium ou un nitrure de
silicium ou d’aluminium. Elle peut alors avoir été formée par
dépdt, par oxydation ou par nitruration, selon le cas.

Le substrat support 1 et le substrat support 4 peuvent,
de facon avantageuse, étre des plaquettes de silicium prenant la
forme de disque dont le diametre est typigquement de 200mm, 300mm
voire méme 450mm. L’une au moins de ces plaguettes peut présenter
en surface une couche d’isolant, si bien qu’en fin de procédé on
dispose d’une plaquette de silicium sur isolant. Mais
1’invention n’est pas limitée a ces seuls matériaux, cette seule

forme ou ces seules dimensions.

La figure 1 représente les différentes étapes d’'un exemple
de méthode de prélevement de couche de type Smart Cut menant au
résidu 1’ utilisé par 1’invention.

Ce type de méthode comprend la fourniture d’un substrat
donneur 1, illustrée par la figure 1A, suivi, de maniere
optionnelle, d’une étape d’oxydation du substrat donneur 1
illustrée par la figure 1B avec la formation d’une couche d’oxyde

superficielle 2 tel que décrit précédemment.

On effectue ensuite une premiére étape, illustrée par la
figure 1C, de formation d’un plan fragilisé 3 par implantation
d’especes légéres dans le substrat donneur 1 de maniére a former
une couche mince 5 entre ce plan et la surface implantée du
substrat donneur 1. Le plan fragilisé 3 est typiquement réalisé
par implantation d’hydrogeéne et/ou de gaz noble. Ainsi, les
espéeces légeres peuvent étre choisies parmi les ions d’hydrogéene

et d’hélium dans des doses comprises entre 5el5 et 1lel7 at/cm?.
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L’ énergie d’implantation est quant a elle typigquement comprise
entre 10keV et 200keV et définit la profondeur d’implantation

des ions.

Dans une deuxieme étape, illustrée par la figure 1D,
postérieure a la premiere, le substrat support 4 est assemblé
avec la surface implantée du substrat donneur 1, pour constituer
un ensemble a fracturer. Cet assemblage est préférentiellement
réalisé par adhésion moléculaire, c’est a dire par adhésion
directe des surfaces entres elles sans ajout de matiere adhésive
(hormis de 1l’eau), et mettant en cuvre des forces d’adhésion

principalement de type van der Waals ou covalentes.

L’étape d’assemblage peut étre précédée de tout traitement
de surface du substrat 1 et du support 4 préalable tel qu’un ou

plusieurs nettoyages, une activation plasma..

Dans une étape suivante, illustrée par la figure 1E,
1’ensemble a fracturer est soumis a une étape de traitement
thermique de fracture. Cette étape vise a développer des
microcavités, des platelets et/ou d’autres types de défauts
précurseurs de la fracture au niveau du plan fragilisé 3. Elle
conduit a 1l’initiation et a la propagation de 1’onde de fracture
le long du plan fragilisé 3 de maniére a reporter la couche mince

5 sur le substrat support 4.

Ce traitement thermique de fracture peut ¢également
contribuer a renforcer le degré d’adhésion entre le substrat

donneur 1 et le substrat support 4.

A 1l’issue de cette étape de traitement thermique de
fracture, et comme représenté sur la figure 1E, on dispose donc,
d’"une part, de la couche mince 5 reportée sur le support 4, et
d’autre part d’un résidu 1’, représenté plus en détail sur la
figure 2, du substrat donneur 1 d’ou a été prélevée la couche
utile 5.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/110885 7 PCT/FR2018/052938

Le résidu 1’ comprend, sur une face principale 10, une
marche annulaire 11 correspondant a une partie non prélevée du
substrat donneur 1. Il s’agit d’une zone périphérique ou le degré
d"adhésion entre le substrat donneur 1 et le substrat support 4
est insuffisant pour permettre le prélevement de la couche. La

largeur de la marche 11 peut aller de 0,5 a 3 mm et sa hauteur

peut aller de 100 nm & 3,5 micrometres, voire 4 micrometres.

La présence de la marche 11, et les propriétés de surface
de la face principale 10 ne permettent pas une réutilisation
directe et nécessitent la préparation du résidu 1’ avant une
nouvelle utilisation, notamment dans un procédé de type Smart
Cut™ ou de transfert de couche. La présente invention propose

une telle préparation du résidu 1'.

Premier mode de réalisation

Selon un premier mode de réalisation, représenté sur les
figures 3A et 3B, le procédé de préparation du résidu 1’ comprend
deux étapes : un dépdt d’'un oxyde lissant 6 sur la face
principale 10 du =zrésidu 1’ et un traitement thermique de
densification de 1’oxyde lissant.

L’oxyde lissant 6 est généralement choisi parmi la famille
des SOG (du terme anglo-saxon « Spin On Glass » signifiant verre
déposable par centrifugation) qui ont la propriété d’étre a
17état liquide a température ambiante mais peuvent se densifier,
et étre rendus solides, grédce a un traitement thermique
approprié.

L’étape de dépdt de 1’'oxyde lissant 6 consiste a déposer
une couche d’oxyde lissant 6 sur la face principale 10 du résidu
17, pour combler 1’espace interne défini par la marche annulaire
11 et recouvrir au moins en partie la marche annulaire 11. Le
dépdt de 1’oxyde lissant 6 peut aussi, de maniere préférée, étre
réalisé dans des conditions conduisant a former une couche
présentant une épaisseur au moins égale a une fois et demie la
hauteur de la marche annulaire 11 comme cela est illustré sur la
figure 3B. Afin de réaliser la planarisation de 1la surface

principale 10 par 1l’oxyde lissant 6, le résidu 1’ est mis en
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rotation sur son support afin de pouvoir se répartir par effet
centrifuge.

L’ étape de traitement thermique de densification consiste
a exposer le résidu muni de la couche d’oxyde lissant 6 a une
température comprise entre 225 et 850°C, voire 900°C. Ce
traitement thermique peut durer environ lh et peut étre effectué
sous une atmospheére d’azote.

A 1'issue de cette étape, la surface de 1l’oxyde lissant 6
est suffisamment lisse, avec une rugosité typiquement inférieure
4 5A RMS (mesure AFM 5x5um?), pour satisfaire les besoins de son
utilisation ultérieure. La couche d’oxyde lissant 6 possede une
élasticité, une viscosité et/ou une résistance a la rupture
suffisantes pour prévenir 1’éventuelle exfoliation des bulles
liées au plan fragilisé existant sous la marche 11, au cours du
recuit de densification ou lors d’étapes conduisant a exposer le

substrat traité a des température élevées.

A 1'issue de ces traitements on dispose d’un substrat 7,
illustré par la figure 3B, comprenant un résidu 1’ d’un substrat
donneur 1, le résidu 1’ comprenant sur une face principale 10
une marche annulaire 11 correspondant a une partie non prélevée
du substrat donneur 1. Le résidu 1’ peut aussi comprendre une
couche d’oxyde superficielle 2 obtenue lors des étapes de
transfert de la couche mince 5 du substrat donneur 1 vers le
substrat support 4. Le substrat donneur 1 peut étre constitué de
silicium.

Le substrat 7 comprend aussi une couche d’oxyde 6 sur la
face principale 10 du résidu 1’, la couche d’oxyde 6 comblant
1’espace interne défini par la marche annulaire 11 et recouvrant
au moins en partie la marche annulaire 11. De maniere préférée,
la couche d’oxyde 6 présente une épaisseur au moins égale a une

fois et demie la hauteur de la marche annulaire 11.

Deuxieme mode de réalisation

Selon un deuxieme mode de réalisation, représenté sur les

figures 4A a 4D, le procédé de préparation du résidu 1’ comprend
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une étape additionnelle de préparation de la surface principale
10 du résidu 1’ avant 1’étape de dépdt de 1’oxyde lissant 6.

En effet, 1l existe un risque d’exfoliation de la marche
annulaire 11, ou d’une partie de celle-ci, au niveau des défauts
d’implantation résiduels, lorsque ceux-ci restent présents dans
le résidu 1’ tel que cela est visible sur les figures 3A et 4A.
Ce probleme peut se produire avec le premier mode de réalisation
méme s’il demeure avantageusement réduit par le recouvrement de
la marche 11 avec 1l’oxyde lissant 6, gradce notamment a ses
propriétés de viscosité, d’élasticité et de résistance a la
rupture. Toutefois 11 reste possible de réduire d’avantage ce

risque.

Afin de réduire ce risque, ce second mode de mise en ceuvre
prévoit une étape de préparation de la surface principale 10 du
résidu visant a éliminer la partie de la marche 11 sujette a
1’exfoliation. Cette étape de préparation de 1la surface
principale 10 du résidu 1’ peut ainsi comprendre

- le retrait préliminaire de la couche d’ oxyde
superficielle 2 (figure 4B);

- une élimination de matiere, par exemple par gravure
chimique, configurée pour retirer une fine couche de la surface
principale 10 du résidu 1’ et éliminer la partie endommagée de
la marche 11 par l’implantation ionique (figure 4C). Autrement
dit, l’étape de préparation de la surface principale 10 comprend
le retrait d’une zone ©périphérique de cette surface, qui a été
endommagée par 1’implantation ionique.

L’ étape de retrait de la couche d’oxyde, représentée par la
figure 4B, permet d’exposer la partie endommagée de la marche 11
que l’on souhaite traiter. Il peut s’agir par exemple d’une
gravure chimique humide a froid de 1’oxyde avec une solution
diluée d’acide fluorhydrique (HF).

L’ étape de gravure chimique du résidu permet le retrait de
la partie de la marche 11 endommagée par 1’implantation ionique
et donc sujette a 1l’exfoliation. Il peut s’agir par exemple d’une
gravure chimique humide & chaud du résidu 1’ par une solution

aqueuse basique de TMAH ou de KOH pour retirer une épaisseur du
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résidu 1’ sur une profondeur au moins équivalente a la hauteur
de la marche initiale.

Il est aussi possible d’envisager d’autres méthodes pour
préparer la surface telles qu’un polissage et/ou un détourage
partiel de bord de plaque par exemple.

Cette étape de préparation de la surface met en cuvre des
traitements simples et peu onéreux, qui ne permettent toutefois
pas d’obtenir une surface parfaitement plane. A 1’issue de ces
traitements, et quelle que soit la technologie mise en cuvre au
cours de 1’étape de préparation de surface, le résidu 1 présente
toujours une topologie périphérique définissant une marche

annulaire 11 résiduelle.

A la suite de 1’étape de préparation de surface, on
reproduit les étapes décrites en relation avec le premier mode
de mise en cuvre, c’est a dire que 1’on dépose 1’oxyde lissant
sur la face principale 10 du résidu pour combler 1’espace interne
défini par la marche annulaire 11 et recouvrir au moins en partie
la marche annulaire 11 ; et que 1l’on applique un traitement

thermique de densification de 1’oxyde lissant 6.

A 1’issue de ce procédé on dispose d’un substrat 7, illustré
par la figure 4D, comprenant un résidu 1’ du substrat donneur 1,
comprenant sur sa face principale 10 une marche annulaire 11
résiduelle. Le résidu 1’ peut aussi comprendre une couche d’oxyde
superficielle 2 (figure 3B). Le substrat 7 comprend aussi une
couche d’oxyde 6 sur la face principale 10 du résidu 17, la
couche d’oxyde 6 comblant 1’espace interne défini par la marche
annulaire 11 et recouvrant au moins en partie la marche annulaire
11.

Un procédé conforme a 1’invention présente 1’avantage, de
réduire la perte de matiere, de ne pas nécessiter le retrait
complet de la marche 11 de la face principale 10 du résidu 1, et
de fournir une face parfaitement plane. On peut notamment se
dispenser d’une étape de « double-sided polishing », qui est
généralement nécessaire dans les solutions de 1’état de la

technique. Il permet de préparer un résidu 7 en un nombre
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restreint d’étapes, en réduisant la perte de matiere, et
possédant des propriétés de surface suffisantes pour é&tre
employé, par exemple, en tant que substrat receveur pour la

fabrication de substrats pour MEMS.

Utilisation

Le substrat 7 obtenu a 1’issue d’un procédé conforme a
17invention peut étre utilisé comme substrat receveur pour la
fabrication d’un substrat sur isolant, par exemple du type SOI.

L’utilisation de ce substrat 7 comprend son assemblage avec
un substrat donneur puis 1’amincissement de ce substrat donneur
pour former une structure sur isolant.

Les propriétés de la couche d’oxyde lissant 6, permettent
de réaliser 1l’assemblage sans appliquer de traitement thermique

d’adhésion a haute température.

Le substrat 7 peut ainsi de maniere préférée étre utilisé
comme support dans un procédé de report de couche, 1’assemblage
pouvant comprendre un traitement thermique pouvant se réaliser
a basse température, typiquement entre 100°C et 900°C. De maniére
encore plus préférentielle, lesdits traitements thermiques sont
réalisés a des températures comprises entre 100 et 500°C, et la
couche transférée peut alors étre munie de dispositifs
microélectroniques pour une application dans le domaine de

17intégration 3D.

Bien entendu l'invention n'est pas limitée aux modes de
mise en ccuvre décrits et on peut y apporter des variantes de
réalisation sans sortir du cadre de l'invention tel que défini

par les revendications.



