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PROCEDE DE FORMATION D'UN SUBSTRAT DE MANIPULATION POUR UNE
STRUCTURE COMPOSITE CIBLANT DES APPLICATIONS RF ET SUBSTRAT DE
MANIPULATION

DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne  un substrat de
manipulation pour substrat composite compatible avec des
applications RF haute performance. Elle concerne également un

procédé de formation d'un tel substrat de manipulation.

CONTEXTE TECHNOLOGIQUE DE L'INVENTION

Les substrats de silicium haute résistivité (HR) sont
les substrats de manipulation les plus couramment utilisés pour
réaliser des dispositifs RFE. Un substrat de silicium HR présente
habituellement une résistivité supérieure a 1000 ohm.cm et plus

généralement supérieure a 5000 ohm.cm.

Des structures composites telles que le SOI (silicium
sur isolant) avec des substrats de manipulation en silicium HR,
comprenant ou non une couche de piégeage de charge entre le
substrat de manipulation et 1l'oxyde enterré sont bien connues
dans le domaine des radiofréquences (RF). En particulier, les
structures composites a couche de piégeage de charge
garantissent des performances ¢élevées des dispositifs RF
réalisés sur lesdites structures, a condition que la couche de
piégeage de charge ne subisse pas de dommages quand les
structures sont exposées a des températures élevées, par exemple
pendant sa fabrication ou pendant la fabrication de dispositifs
RF. Par exemple, quand une couche de piégeage de charge en
polysilicium recristallise, méme partiellement, les

performances RF de la structure composite et des dispositifs
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intégrés qui vy sont formés sont affectées, ce qui n'est

évidemment pas souhaitable.

Un autre probleme provient de 1’approvisionnement en
substrats HR qui devient de plus en plus restreint, a mettre en
parallele avec 1'augmentation de la fabrication de dispositifs

RF. En conséquence, le matériau devient de plus en plus cher.

OBJET DE L'INVENTION

La présente invention propose une solution alternative
pour fournir un substrat de manipulation adapté a des structures
composites sur lesquelles des dispositifs RF haute performance
peuvent étre réalisés et pour faciliter les processus

d'approvisionnement et de fabrication.

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

En vue d'atteindre ce Dbut, 1l’objet de la présente
invention propose un substrat de manipulation pour structure
composite comprenant :

- un substrat de base constitué d'une couche épitaxiale de
silicium sur une tranche de silicium monocristallin de type Cz
i.e. obtenue par tirage Czochralski, ayant une résistivité
comprise entre 10 et 500 ohm.cm, ladite couche épitaxiale de
silicium présentant une résistivité supérieure a 2000 ohm.cm et
une épaisseur allant de 2 a 100 microns,

- une couche de passivation sur et en contact avec la couche
épitaxiale de silicium, ladite couche de passivation étant
amorphe ou polycristalline,

- une couche de piégeage de charge sur et en contact avec la

couche de passivation.
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Selon d'autres caractéristiques avantageuses et non
limitatives de 1l'invention, prises individuellement ou selon
toute combinaison techniquement réalisable

e la couche de passivation est une couche de carbure de
silicium formée par carbonisation de la surface de la
couche épitaxiale de silicium ;

* la couche de passivation est une couche de nitrure de
silicium formée par nitruration de la surface de la couche

épitaxiale de silicium.

La présente invention concerne aussi une structure
composite pour applications radiofréquence comprenant
- un substrat de manipulation tel gque ci-dessus,
- une couche diélectrique sur et en contact avec la couche de
passivation,
- un film mince sur la couche diélectrique, adapté a des

dispositifs radiofréquence.

La présente invention concerne finalement un procédé de
formation d'un substrat de manipulation pour une structure
composite, le procédé comprenant
a) la fourniture d’une tranche de silicium monocristallin
obtenue par tirage Czochralski ayant une résistivité comprise
entre 10 et 500 ohm.cm ;

b) la croissance d’une couche épitaxiale de silicium sur la
tranche de silicium monocristallin obtenue par tirage
Czochralski pour former un substrat de base, ladite couche
épitaxiale de silicium présentant une résistivité supérieure a
2000 ohm.cm et une épaisseur allant de 2 a 100 microns ;

c) la formation d’une couche de passivation sur 1la couche
épitaxiale de silicium, ladite couche de passivation étant

amorphe ou polycristalline ;
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d) la croissance d’une couche de ©piégeage de charge

polycristalline sur la couche de passivation.

Selon d'autres caractéristiques avantageuses et non
limitatives de l'invention, prises individuellement ou selon
toute combinaison techniquement réalisable

* l'étape c) comprend une carbonisation de la surface de la
couche épitaxiale de silicium, de sorte a former une couche
de passivation en carbure de silicium polycristallin ;

* la carbonisation de 1'étape c) comprend 1l'exposition du
substrat de base a un seul précurseur de carbone a une
pression inférieure a la pression atmosphérique pour former
une couche de passivation en —carbure de silicium
polycristallin d'au moins 5 nm d’épaisseur sur la surface
de la couche épitaxiale de silicium ;

* ledit seul précurseur de carbone présente une température
comprise entre 700 °C et 1200 °C ;

e 1'étape c¢) comprend une nitruration de la surface de 1la
couche épitaxiale de silicium, de sorte a former une couche
de passivation en nitrure de silicium amorphe ;

* la couche de passivation présente une épaisseur d'au moins
10 nm ;

* la couche de piégeage de charge a une épaisseur supérieure
a 5 ou 10 microns ;

* la couche de piégeage de charge est faite de silicium
polycristallin ;

e les étapes b), c) et d) sont toutes effectuées
successivement in situ dans un équipement d'épitaxie ;

* l1l'étape b) est exécutée dans un premier réacteur et les
étapes c) et d) sont exécutées dans un second réacteur, et
dans lequel le transfert du substrat de base du premier
réacteur au second réacteur est effectué sans rompre le

vide.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D'autres caractéristiques et avantages de 1'invention
apparaitront a partir de la description détaillée de 1’invention
ci-apres, qui se référe aux figures ci-jointes parmi

lesquelles

La Figure 1 représente un substrat de manipulation selon

1’ invention ;

La Figure 2 représente une structure composite selon

17invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Dans la partie descriptive, on peut utiliser les mémes
références sur les figures pour désigner des éléments du méme
type. Les figures sont des représentations schématiques qui, a
des fins de lisibilité, ne sont pas a 1'échelle. En particulier,
les épaisseurs des couches suivant l'axe 2z ne sont pas a
1'échelle par rapport aux dimensions latérales suivant les axes
X et y ; et les épaisseurs des couches les unes par rapport aux

autres ne sont pas nécessairement respectées sur les figures.

La Figure 1 représente schématiquement un substrat de
manipulation 100 pour un substrat composite selon la présente
invention. Le substrat de manipulation 100 peut se présenter
sous la forme d'une tranche circulaire, de taille normalisée,
par exemple 200 mm ou 300 mm, voire 450 mm de diametre.
Cependant, la présente invention n'est en aucune facon limitée

a ces dimensions ou a cette forme.

Le substrat de manipulation 100 comprend un substrat de

base 12 formé par une couche épitaxiale 2 de silicium disposée
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sur une tranche 1 de silicium. Ladite tranche 1 de silicium a
généralement une épaisseur de plusieurs centaines de microns et
présente une résistivité standard allant de 10 a 500 ohm.cm. Il
peut s'agir préférentiellement de silicium monocristallin obtenu
par tirage Czochralski, qui est un type de matériau largement

disponible.

La couche ¢épitaxiale 2 de silicium présente une
résistivité supérieure a 2000 ohm.cm, préférentiellement
comprise entre 2000 ohm.cm et 20000 ohm.cm. De cette facon, la
densité des charges, trous ou électrons susceptibles de se
déplacer dans la couche épitaxiale de silicium est limitée.
Ladite couche épitaxiale 2 a une épaisseur allant de 2 a 100

microns.

Le substrat de manipulation 100 comprend également, sur
le substrat de base 12, une couche 4 de piégeage de charge. La
couche 4 de piégeage de charge a pour fonction de piéger tout
porteur de charge éventuellement présent dans le substrat de

manipulation 100 et de limiter sa mobilité.

Pour des raisons de disponibilité et de co@it, la couche
4 de piégeage de charge est préférentiellement en silicium
polycristallin. Toutefois, elle peut étre formée a partir d'un
autre matériau semi-conducteur et polycristallin, ou elle peut
comprendre une partie réalisée a partir d'un autre matériau
semi-conducteur et polycristallin. Il peut s'agir par exemple

de germanium, de silicium-germanium, etc...

Dans tous les cas, la couche 4 de piégeage de charge
polycristalline présente une résistivité élevée, généralement
supérieure a 3000 ohm.cm. A cet effet, cette couche n'est pas
intentionnellement dopée, c'est-a-dire qu'elle présente une

concentration en dopants inférieure a 10'® atomes/cm’. Elle peut
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étre riche en azote ou en carbone pour améliorer sa

caractéristique de résistivité.

La couche 4 de piégeage de charge polycristalline peut
avoir une épaisseur supérieure a 0,5 micron, ou supérieure a 5
microns, voire supérieure a 10 microns. Que son épaisseur soit
supérieure ou inférieure a ces limites, la couche 4 de piégeage
de charge peut étre composée de grains de taille comprise entre

10 nm et 1000 nm.

Le substrat de manipulation 100 comprend égalementune
couche 3 de passivation amorphe ou polycristalline, interposée
entre le substrat de base 12 et la couche 4 de piégeage de charge
polycristalline. La couche 3 de ©passivation est formée
directement sur la couche épitaxiale 2 de silicium et permet de
faire croitre sur elle la couche 4 de piégeage de charge
polycristalline. Cette couche est nécessaire pour empécher la
couche 4 de piégeage de charge de recristalliser pendant des
traitements a haute température.

La couche 3 de passivation peut ainsi rester sous forme
amorphe ou polycristalline pendant toute la durée de mise en
cuvre des procédés a haute température nécessaires pour
fabriquer le substrat de manipulation 100 et, plus tard, la
structure composite 110 et les dispositifs RF. Généralement, le
budget thermique a supporter par le substrat de manipulation 100
est de 1'ordre de quelques heures a 10 heures, a des températures

allant de 950 °C & 1200 °cC.

La couche 3 de passivation peut étre de différentes
natures. Avantageusement, elle est constituée d'une couche de
carbure de silicium polycristallin formée par carbonisation de
la surface 1libre de la couche épitaxiale 2 de silicium. En

variante, elle peut é&tre constituée d’une couche de nitrure de
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silicium formée par nitruration de la surface de la couche

épitaxiale de silicium.

Bien entendu, on pourrait utiliser d'autres matériaux
de nature différente pour la couche 3 de passivation, a condition
qu'elle satisfasse aux exigences de la microélectronigque et
conserve sa structure amorphe ou polycristalline aprés le bilan

thermique global jusqu'a achevement des dispositifs RF.

En général, la couche 3 de passivation peut avoir au
moins 2 nm d'épaisseur et de préférence au moins 10 nm

d'épaisseur.

Le substrat de manipulation 100 est ainsi constitué du
substrat de base 12, formé par une couche épitaxiale 2 de
silicium disposée sur une tranche 1 de silicium monocristallin,
de la couche 3 de passivation directement en contact avec la
couche épitaxiale 2 de silicium et d'une couche 4 de piégeage
de charge polycristalline sur, et directement en contact avec,
la couche 3 de passivation. Il n'est pas prévu d'incorporer
d'autres couches, notamment des couches électriquement
isolantes, qui pourraient modifier les propriétés du substrat

de manipulation 100 proposé.

Le substrat de manipulation 100 peut éventuellement
comprendre une couche diélectrique 5 disposée directement sur
la couche 4 de piégeage de charge. Ladite couche d'isolant 5,
qui est optionnelle, peut faciliter l'assemblage du substrat de
manipulation 100 avec un autre substrat. La couche diélectrique
5 peut par exemple étre en oxyde de silicium ou en nitrure de

silicium.

La Figure 2 représente une structure composite 110 selon

la présente invention, gqui comprend un substrat de manipulation
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100 comme décrit précédemment. Comme il ressort treés clairement
de cette figure, la structure composite comprend une couche
diélectrique 5 sur le substrat de manipulation 100 et un film
mince 6, réalisé de préférence en matériau monocristallin, sur
la couche diélectrique 5. Par exemple, et sans limitation, le
film mince 6 peut étre réalisé en matériau semi-conducteur, tel
que le silicium, ou en matériau piézoélectrique, tel que le
tantalate de lithium (LiTaOs), le niobate de lithium (LiNbOs),
1'oxyde d'aluminium et de lithium (LiAlO3), le titanate de baryum
(BaTi03), le titanate-zirconate de plomb (PbZrTiOsz), le niobate
de potassium (KNbO3), 1le zirconate de baryum (BaZrOz), le
titanate de calcium (CaTiOz), le titanate de plomb (PbTiO3), le

tantalite de potassium (KTaOz), etc...

La structure composite 110 de la Figure 2 peut étre
formée de plusieurs manieres a partir du substrat de
manipulation 100, mais avantageusement cette formation comprend
une étape de transfert du film mince 6 sur le substrat de
manipulation 100. Comme cela est bien connu en soi, on effectue
généralement ce transfert en assemblant la face d'un substrat
donneur sur le substrat de manipulation 100. Cela peut é&tre

réalisé en présence ou non de la couche diélectrique 5.

Quand le film mince 6 est réalisé en matériau
piézoélectrique, son orientation cristalline est choisie en
fonction de 1l'application prévue. Pour les filtres a ondes
acoustiques de surface réalisés en tantalate de lithium LiTaOs,
il est habituel de choisir une orientation comprise entre 30°
et 60° XY, ou entre 40° et 50° XY. Pour le niobate de lithium
LiNbOs, 1l est courant de choisir une orientation autour de 128°
XY. Mais 1l'invention n'est nullement limitée a une orientation
cristalline particuliere d'un film mince piézoélectrique. Le
substrat donneur peut avoir été prélevé d’un lingot en matériau

ferroélectrique de telle sorte que le substrat donneur présente



10

15

20

25

30

WO 2021/111062 10 PCT/FR2020/052171

l'orientation cristalline choisie. En wvariante, le substrat
donneur peut comprendre une couche épaisse en matériau

ferroélectrique assemblée a un substrat de support.

Aprés cette étape d'assemblage, on réduit 1’épaisseur
du substrat donneur afin de former le film mince 6. Cette étape
de réduction peut étre effectuée par amincissement mécanique ou
chimique. Elle peut aussi étre exécutée par fracture au niveau
d'une zone fragile préalablement introduite dans le substrat
donneur, par exemple conformément aux ©principes de la

technologie Smart Cut™.

Des étapes de finition du film mince 6, telles gu'une
étape de polissage, un traitement thermique sous atmosphéere
réductrice ou neutre ou une oxydation sacrificielle peuvent étre

enchainées a la suite de 1'étape de réduction d'épaisseur.

Quand le substrat donneur est un substrat massif, c'est-
a-dire ne comprenant pas de dispositif intégré, on forme une
structure composite 110 du type "semi-conducteur sur isolant",
dans laquelle le film mince 6 est une couche de semi-conducteur
vierge, comprenant le substrat de manipulation 100 selon
l'invention. On peut alors utiliser la structure composite 110

pour former des dispositifs intégrés.

Quand le substrat donneur a été préalablement traité
afin de former des dispositifs intégrés sur sa surface, un film
mince 6 qui comprend lesdits dispositifs peut étre transféré sur
le substrat de manipulation 100, formant une structure composite
110 avec une couche de dispositifs intégrés sur le substrat de

manipulation 100 selon 1l'invention.
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La fabrication du substrat de manipulation 100 selon la
présente description est réalisable en se fournissant en
matériaux standards et en utilisant un équipement conventionnel

d'épitaxie/dépdt de 1l'industrie.

D’ abord, le procédé comprend une étape a) consistant a
fournir une tranche 1 de silicium monocristallin obtenue par
tirage Czochralski et ayant une résistivité allant de 10 a
500 ohm.cm.

L'étape suivante b) consiste a faire croitre une couche
épitaxiale 2 de silicium sur la tranche 1 de silicium, pour
former un substrat de base 12. Pour ce faire, on place la tranche
1 de silicium dans le réacteur (ou chambre) d'un équipement
d'épitaxie. On peut préparer la tranche 1 de silicium avant la
croissance épitaxiale, afin de nettoyer sa surface (c'est-a-dire
éliminer des dopants organiques ou métalliques ou des
contaminations particulaires) et ¢éliminer de sa surface une
couche d'oxyde natif. Le nettovyage s’effectue généralement avec
des traitements <conventionnels de nettoyage humide. La
désoxydation peut se faire par gravure chimique, humide ou
seche, avant de charger 1la tranche 1 de silicium dans le
réacteur ; on peut aussi 1l’effectuer en exposant la tranche 1
de silicium dans le réacteur a une atmospheére réductrice a une

température d'au moins 900 °C.

L'étape b) vise a faire croitre une couche épitaxiale 2
de silicium intrinseque. Sa résistivité est supérieure a

2000 ohm.cm et son épaisseur va de 2 a 100 microns.

Avantageusement, la croissance épitaxiale de la couche
de silicium s’effectue a des températures élevées, allant de
1000 °C & 1200 °C, sous pression atmosphérique ou réduite avec

des sources conventionnelles de silicium gazeux telles que le
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trichlorosilane (TCS), le dichlorosilane (DCS) ou le silane

(S1iHz) .

Puis, le procédé selon l'invention comprend une étape
c) consistant a former une couche 3 de passivation amorphe ou

polycristalline sur la couche épitaxiale 2 de silicium.

Selon une premiere option, la formation de ladite couche
3 de passivation s’effectue dans le méme réacteur que celui
utilisé pour la croissance épitaxiale. Ce qgui est avantageux
puisque le substrat de base 12 reste in situ, sous atmosphére
contrbdlée. D'une part, cela évite une rupture du vide et améliore
ainsi le temps brut de traitement et l'efficacité globale du
procédé ; d'autre part, cela empéche le substrat de base 12
d’attraper des contaminants provenant de 1l'atmosphere ambiante,
tels que des particules ou des résidus de bore pouvant étre
présents dans la salle blanche. On peut ainsi protéger et
maintenir l'interface entre la couche épitaxiale 2 de silicium

et la couche 3 de passivation avec une résistivité élevée.

Selon une deuxieme option, la formation de la couche 3
de passivation s’effectue dans un second réacteur partageant le
méme module de transfert avec le premier réacteur utilisé pour
la couche épitaxiale de silicium, sous vide ou atmosphere
d’argon ou d’azote. La encore, le vide n'est pas rompu et le
substrat de base 12 reste in situ, sous atmosphere contrdlée,
évitant les contaminations ex situ et garantissant que
l'interface entre la couche épitaxiale 2 de silicium et la couche
3 de passivation présente une résistivité élevée. De plus, cette
deuxieme option facilite le nettoyage des réacteurs. En effet,
le matériau épitaxial de silicium déposé sur les paroies
intérieures du premier réacteur (de gquelques microns a quelques
dizaines de microns) pendant la croissance épitaxiale peut étre

éliminé plus facilement si aucune carbonisation ou nitruration
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n'a été effectuée par-dessus. La couche 3 de passivation formée
par carbonisation ou nitruration dans le second réacteur est
formée uniquement sur le matériau silicium, c'est-a-dire
uniquement sur la couche épitaxiale en silicium. En conséquence,
cela n'a pas d'impact sur les piéces disposés a 1’intérieur du
second réacteur puisque la carbonisation et la nitruration sont
des réactions se produisant entre les gaz sources et la surface
de silicium. Le fait de réaliser les étapes b) et c) dans des
premier et second réacteurs distincts permet une meilleure

gestion du nettoyage et des performances des chambres.

Bien entendu, selon une troisieme option, on peut
retirer le substrat de base 12 du premier réacteur pour le
remettre dans 1l'atmosphére de la salle blanche. En pareil cas,
on peut préparer le substrat de base 12 avant formation de la
couche de passivation, afin de nettoyer la surface de la couche
épitaxiale de silicium (c'est-a-dire ¢éliminer des dopants
organiques ou métalliques ou des contaminants particulaires) et
éliminer de ladite surface une couche d'oxyde natif. Le
nettoyage peut s’effectuer avec des traitements de nettoyage
humide conventionnels. La désoxydation peut se faire par gravure
chimique humide ou seéche. La désoxydation peut en variante
s’effectuer apres chargement du substrat de base 12 dans le
réacteur, en l'exposant a une atmosphéere réductrice a une
température d'au moins 800 °C. Cette étape n'est cependant pas
obligatoire et on peut garder cet oxyde natif. Il est en effet
suffisamment fin, de 1 a 2 nm d’épaisseur, pour ne pas avoir
d'effet isolant (conduction a travers cette couche par effet
tunnel) dans la mesure ou de futurs traitements thermiques ne

l'auront pas fait completement disparaitre par dissolution.

Selon l'une quelconque des options précédemment citées,
apres avoir été placé dans un réacteur, le substrat de base 12

subit la formation de la couche 3 de passivation.
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Selon un premier mode de réalisation, 1'étape <)
comprend une carbonisation de la surface libre de la couche

épitaxiale 2 de silicium, de sorte a former une couche 3 de

passivation en carbure de silicium polycristallin.

Pour ce faire, on expose le substrat de base 12, et plus
particulierement la surface libre de la couche épitaxiale 2 de
silicium, a un seul gaz précurseur de carbone a une pression
inférieure a la pression atmosphérique, comprise par exemple
entre 0,01 Torr et 760 Torr. Le gaz précurseur de carbone peut
étre composé de méthane (CHs), d'éthane (CyHs), de propane (CsHs),
d'acétylene (CyHz), d'éthylene (C2Hs) .. Le gaz précurseur peut
étre introduit dans le réacteur (ou chauffé a 1l’intérieur du
réacteur) & une température comprise entre 700 °C et 1200 °C,
de telle sorte que 1les especes carbonées effectuent une
nucléation sur la surface de la couche épitaxiale 2 de silicium.
Un flux de gaz de transport (tel que Hy) peut aussi étre introduit
simultanément dans la chambre, mais aucun autre gaz précurseur
que le gaz précurseur de carbone ne s’écoule sur le substrat de
base 12. En évitant la réaction de 1l'espece carbonée avec
d'autres especes d'un second précurseur, le dépdt de composé
carboné sur la paroi du réacteur est limité et on évite la

génération de particules.

I1 a été observé de maniere surprenante que lorsque
cette étape de carbonisation s’effectue sous pression partielle
de carbone réduite, inférieure a 760 Torr, la nucléation de
l'espece carbonée s’effectue sur des 1idlots 1isolés sur la
surface. Les atomes de silicium de la tranche de base diffusent
alors dans les 1lots de carbone, formant des 1lots de carbure
de silicium  stecechiométriques ou proches de 17état de
steechiométrie de type 3C/6H et 4H. Les 1lots coalescent pour

former une couche de carbure de silicium polycristallin
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relativement épaisse. Quand on maintient le flux de gaz
précurseur de carbone pendant quelques minutes, 1l'épaisseur des

couches polycristallines croit jusqu'a plusieurs nanométres.

Dans un exemple particulier, on introduit un gaz
précurseur de carbone en CzHg, mélangé a du Hz dans un rapport
180sccm/5s1lm, et on le fait circuler pendant 5 minutes & une
pression de 10 Torr dans la chambre et on le chauffe a 1000 °C.
On observe alors sur la surface de la couche épitaxiale 2 de
silicium une couche 3 de passivation polycristalline en carbure

de silicium ayant une épaisseur de 10 nm.

Quand l'étape de carbonisation s’effectue a une pression
partielle de carbone plus élevée, supérieure a 760 Torr, un
phénoméne complétement différent a lieu sur la surface du
substrat de base 12. Les especes carbonées effectuent une
nucléation avec une grande densité sur la surface et bloguent
la diffusion des atomes de silicium a partir de cette surface.
Une couche de carbone cristalline ou partiellement cristalline
croit alors lentement sur la surface, alignée avec le réseau de
silicium, dans une structure 3C. Une telle couche présente

typiquement une épaisseur de 2 nm apres 10 minutes de dépdt.

I1 apparailt par conséquent que faire circuler un seul
gaz précurseur de carbone a pression partielle de carbone
réduite sur le substrat de base 12 est un moyen tres efficace
pour former une couche relativement épaisse (supérieure a 5 nm
ou 10 nm) de carbure de silicium polycristallin. Une telle
couche 3 de passivation est avantageuse parce que, Jgrédce a sa
nature polycristalline, elle permet ainsi de préparer et de
préserver la nature polycristalline de la couche 4 de piégeage
de charge que l'on fait croitre sur elle. De plus, 1l'épaisseur
relativement importante de la couche de passivation se forme

assez rapidement et constitue une barriere de diffusion efficace
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pour éviter la migration d'espéces dopantes du substrat de base

3 vers la couche 4 de piégeage de charge.

En outre, il a ¢été observé qu'une telle étape de
carbonisation, sous pression partielle de carbone réduite,
incorporait treés peu de dopants (comme le bore) dans la couche
3 de passivation en carbure de silicium. Des mesures ont montré
une concentration en bore inférieure a 10 atomes/cm® dans une
telle couche. On croit que les espéces dopantes (éventuellement
présentes a la surface du substrat de base 12 ou incorporées
dans celui-ci) sont diffusées hors de la couche de carbure de
silicium pendant sa formation et évacuées de la chambre de dépdt

(ou réacteur) avec le gaz précurseur et de transport.

Selon un second mode de réalisation, 1l'étape c) comprend
une nitruration de la surface libre de la couche épitaxiale 2
de silicium, de facon a former une couche 3 de passivation faite

de nitrure de silicium.

Pour ce faire, on expose le substrat de base 12, et plus
particulierement la surface libre de la couche épitaxiale 2 de
silicium, & un gaz précurseur d’azote a une pression comprise
par exemple entre 0,1 Torr et 760 Torr. Le gaz précurseur peut
étre composé d'ammoniac (NHz). Le gaz précurseur peut é&tre
introduit dans la chambre (ou chauffé a 1’intérieur de la
chambre) a une température comprise entre 800 °C et 1300 °C, de
telle sorte que les especes azotées effectuent une nucléation
sur la surface de la couche épitaxiale 2 de silicium.

Apres 1'étape c), on obtient une couche de passivation
faite de nitrure de silicium. Une telle couche de passivation
présente typiquement une épaisseur inférieure a 10 nm apres 10

secondes a 60 minutes de nitruration.
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Une telle couche 3 de passivation est avantageuse parce
que, gradce a sa nature non épitaxiale sur silicium, elle permet
ainsi de préparer et de préserver la nature polycristalline de
la couche 4 de piégeage de charge que 1l'on fait croitre sur
elle. La couche 3 de passivation se forme assez rapidement
seulement sur le silicium et constitue une barriére de diffusion
efficace pour éviter la migration d'especes dopantes du substrat

de base 12 vers la couche de piégeage de charge.

Sur la base de 1'un qguelconque des premier et second
modes de réalisation, apres la croissance de la couche 3 de
passivation sur le substrat de base 12, le réacteur est traversé
par un autre flux de gaz précurseur, a une température de 1'ordre
de 1000 °C, afin de former de maniére conventionnelle une couche
4 de piégeage de charge polycristalline : c'est 1'étape d) du
procédé selon 1l'invention. La durée de circulation du gaz
précurseur détermine 1l'épaisseur de la couche 4 polycristalline
et cette durée peut étre choisie de sorte a faire croitre une

couche de 5 microns, 10 microns ou plus.

Avantageusement, la couche 3 de passivation et la couche
4 de piégeage de charge polycristalline sont formées in situ,
dans le méme réacteur ou chambre. Cela évite de contaminer
l'empilement de couches par des dopants ou des contaminants
provenant de l'atmosphere ambiante et préserve les
caractéristiques de résistivité élevée du substrat de

manipulation 100.

Pour étre complet, le substrat de manipulation 100 peut
étre pourvu d'une couche diélectrique 5, par exemple un oxyde
de silicium ou un nitrure de silicium, déposée de maniere
conventionnelle. Ladite couche diélectrique 5 et/ou la couche 4
de piégeage de charge polycristalline peuvent aussi étre polies,

afin de fournir une surface supérieure du substrat de
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manipulation 100 compatible avec une étape conventionnelle de
transfert d'un film mince 6 sur ledit substrat de manipulation

100.

Bien entendu l'invention ne se limite pas au mode de
réalisation décrit et on peut y apporter des variantes de
réalisation sans sortir du cadre de l'invention tel que défini

par les revendications.



