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Procédé de traitement de substrats

L’invention concerne un procédé de traitement de substrats, et plus en particulier un procédé

de traitement de substrats semi-conducteurs et/ou de substrats piézoélectriques.

Lors de traitements thermiques dans des procédés utilisant des substrats semi-conducteur
et/ou piézoélectrique, la diffusion d’'un élément métallique, tel que par exemple le lithium, peut
aboutir a une contamination de I'équipement réalisant le traitement thermique, tel qu’un four.
Le niveau de contamination par cet €élément peut par exemple étre déterminé par VPD ICP-
MS (de l'anglais « Vapour Phase Decomposition » et « Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry » ou « décomposition en phase vapeur » et « Spectroscopie de masse a plasma
a couplage inductif ») en nombre d’atomes par centimétre carré. Le niveau de contamination
peut dépendre du nombre de cycles réalisés avec des substrats comprenant I'élément
métallique, des conditions du processus utilisé et du type de substrat utilisé. Une forte
augmentation du niveau de contamination est notamment observée quand un substrat se brise
a lintérieur de I'équipement. Un niveau élevé de contamination dans un équipement peut

ensuite réduire le rendement de production.

Le probléme de contamination peut également avoir un impact négatif sur les chaines de
production d’un fabricant, car une contamination par un certain élément dans un équipement
peut aboutir a une interdiction de réalisation de différents types de procédé sur un méme
équipement ce qui réduit grandement la flexibilité de fabrication et impose au fabricant la mise

en place de plusieurs lignes distinctes de fabrication selon le procédé et les matériaux utilisés.

L’objet de l'invention est donc la mise en place d’un procédé de décontamination qui permet
de réduire le niveau de contamination par un élément métallique dans un équipement réalisant

un traitement thermique.

L’objet de I'invention est réalisé avec un procédé de traitement de substrats comprenant : une
étape de traitement d’un premier substrat comprenant au moins une étape réalisée dans un
équipement réalisant un traitement thermique, le premier substrat étant un substrat
comprenant un matériau semi-conducteur ou un matériau piézoélectrique, ensuite une étape
de réduction du niveau de contamination de I'équipement par un élément métallique
contaminant en réalisant un traitement thermique d'un substrat de décontamination, en
particulier un substrat a base de silicium, encore plus en particulier un substrat en silicium
mono- ou poly-cristallin, en silicium poreux ou en SIOCH, et ensuite une étape de traitement
d’'un deuxiéme substrat comprenant au moins une étape réalisée dans I'équipement réalisant
un traitement thermique, le deuxiéme substrat étant un substrat comprenant un matériau semi-

conducteur ou un matériau piézoélectrique. Des mesures par VPD-ICP-MS ont montré que
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l'utilisation d’un tel substrat de décontamination lors de I'étape de décontamination permet de

réduire le niveau de contamination dans I'équipement.

Selon un mode de réalisation, le substrat de décontamination utilisé pour I'étape de réduction
du niveau de contamination est un substrat dédié pour I'étape de décontamination et
seulement utilisé pour cette étape de décontamination. Ainsi, le substrat de décontamination
n'‘est pas présent dans I'équipement réalisant un traitement thermique lors des étapes de
traitement thermique du premier substrat et du deuxiéme substrat. De méme ni le premier
substrat ni le deuxiéme substrat sont présents dans I'équipement réalisant un traitement

thermique lors de I'étape de décontamination.

Selon un mode de réalisation, le premier et le second substrat peuvent étre de matériaux
différents. Selon un mode de réalisation, le premier substrat peut étre un substrat
pi€zoélectrique choisi parmi le lithium niobate (LINbO3) et le lithium tantalate (LiTaOs) et/ou le
second substrat peut étre un substrat semi-conducteur choisi parmi le silicium, le carbure de
silicium (SiC), le saphir (Al203) ou un substrat semi-conducteur llI-V, en particulier I'arséniure
de gallium (GaAs). En utilisant un substrat de décontamination, il devient ainsi possible
d’utiliser le méme équipement réalisant un traitement thermique pour deux types de substrat
différents. Ainsi différents types de produits, tels que des substrats de type silicium sur isolant

(SQlI) et piézoélectrique sur isolant (POI) peuvent étre réalisés utilisant le méme équipement.

Selon un mode de réalisation, I'élément métallique contaminant est le lithium. La présence de
lithium est proscrite dans des procédés de types silicium et méme dans des procédés utilisant
des substrats de lithium niobate (LiINbOs) ou lithium tantalate (LiTaOsz) seuls ou en
combinaison avec des substrats a base de silicium, un niveau trop élevé de lithium peut aboutir
a une baisse de rendement de production. Le procédé selon l'invention est efficace pour

réduire le niveau de lithium dans I'équipement.

Selon un mode de réalisation, le procédé peut comprendre avant et/ou aprés I'étape de
décontamination une étape de détermination du niveau de contamination d’au moins un
composant contaminant a lintérieur de I'équipement réalisant un traitement thermique. La
connaissance du niveau de contamination, par exemple en réalisant des mesures de VPD-
ICPMS sur un substrat de décontamination, permet d’adapter les paramétres de la réalisation
de I'étape de décontamination, par exemple la durée, la température et/ou I'atmospheére

appliquée, ou de vérifier le résultat de I'étape de décontamination.

Selon un mode de réalisation, I'étape de décontamination peut étre réalisée si le niveau de
contamination excéde un seuil de contamination prédéterminé. Ainsi [I'étape de
décontamination peut seulement étre réalisée si nécessaire.
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Selon un mode de réalisation, 'étape de décontamination peut étre réalisée a une température
d’au moins 500°C, en particulier au moins 800°C. L’effet décontamination est plus efficace a

partir de ces températures.

Selon un mode de réalisation I'étape de décontamination peut étre réalisée sous une
atmospheére oxydante, en particulier en introduisant de I'oxygéne. L’effet décontamination est

plus efficace sous une atmosphére oxydante.

Selon un mode de réalisation I'étape de décontamination peut étre réalisée pendant une durée
prédéterminée, en particulier pendant au moins 30 minutes, plus en particulier pendant au

moins 1 heure. Ces durées permettent une décontamination encore plus efficace.

Selon un mode de réalisation I'étape de décontamination peut étre répétée avant de continuer
avec I'étape de traitement du deuxiéme substrat au moins une fois en utilisant en particulier a
chaque répétition un nouveau substrat de décontamination. La répétition de I'étape avec un

substrat de décontamination nouveau permet d’augmenter I'efficacité de la décontamination.

Selon un mode de réalisation, le substrat de décontamination peut étre mis au rebut apres le

traitement thermique. Ainsi on réduit le risque d’une ré-contamination de I'équipement.

L'objet de linvention est également réalisé par l'utilisation d’'un substrat silicium comme
substrat de décontamination dans un procédé tel que décrit ci-dessus. Tous les avantages du

procédé tels que décrit ci-dessus peuvent étre réalisés par I'utilisation d’un substrat silicium.

L’invention et ses avantages seront expliqués plus en détail dans la suite au moyen de modes
de réalisation avantageux exemplaires et en s’appuyant notamment sur les figures
d’accompagnement suivantes, dans lesquelles les numéros de référence identifient des

caractéristiques de l'invention.

Figure 1 représente schématiquement un procédé de traitement d’'un substrat selon un mode

de réalisation,

L'invention va étre décrite plus en détail en utilisant des modes de réalisation avantageux d'une
maniere exemplaire et en référence aux dessins. Les modes de réalisation décrits sont
simplement des configurations possibles et il faut garder a l'esprit que les caractéristiques
individuelles telles que décrites ci-dessus peuvent étre fournies indépendamment les unes des

autres ou peuvent étre omises tout a fait lors de la mise en ceuvre de la présente invention.

La Figure 1 représente schématiquement un procédé de traitement d’'un substrat selon un

mode de réalisation.

Lors de I'étape E1 un traitement thermique est réalisé sur un premier substrat dans un
équipement réalisant un traitement thermique. Le premier substrat est un substrat comprenant

un matériau semi-conducteur ou un matériau piézoélectrique.
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Selon le procédé du premier mode, le premier substrat est un substrat piézoélectrique choisi
parmi le lithium niobate (LINbOs) et le lithium tantalate (LiTaOs). L'équipement peut, par
exemple, étre un four pour chauffer un ou plusieurs substrats, ou un réacteur de dépét, par

exemple une chambre de dépdt chimique en phase vapeur (« CVD » en anglais).

Le traitement thermique peut étre un traitement de recuit, un traitement thermique nécessaire
lors d’'un dépbt de couche, un traitement de fracturation lors d’'un procédé de transfert de
couche sur un substrat support pour réaliser un substrat POI, par exemple un procédé tel que
connu sous le nom de SmartCut®, ou tout autre traitement nécessitant une température
supérieure a la température ambiante, c’est-a-dire une température d’environ 20°C a 25°C.
Sont, en particulier, concernés des traitements a des températures au-dela de 500°C.

Il est connu qu’une contamination de I'équipement thermique par des atomes de lithium peut
avoir lieu suite a des phénomenes de diffusion lors d’un tel traitement thermique. Le niveau de
contamination dans I'équipement dépend du nombre de cycles réalisés avec des premiers
substrats, des conditions du processus utilisé et du type de premier substrat utilisé. Une forte
augmentation de la contamination est observée quand un substrat se brise a l'intérieur de
Féquipement, que ce soit accidentellement ou volontairement, par exemple lors d’'une étape

de fracturation.

Selon l'invention, une étape E2 de décontamination est ensuite réalisée pour réduire le niveau
de contamination dans l'équipement réalisant le traitement thermique. Pour réduire la
présence de lithium dans I'équipement, un substrat de décontamination est introduit dans
I'équipement. Selon le premier mode de réalisation un substrat de silicium est utilisé. Il s’agit
d’'une plaquette de silicium avec ou sans son oxyde naturel. Le substrat de silicium est introduit
a une température d’environ 350°C et ensuite chauffé a au moins 500°C, de préférence a au
moins 800°C. Cette température est maintenue pendant au moins 30 minutes, de préférence
pendant au moins une heure. Cette étape de décontamination est réalisée sous une

atmosphere oxydante, en particulier en introduisant de 'oxygéne dans I'équipement.

Le substrat de décontamination est ensuite mis au rebut pour éviter une nouvelle

contamination lors d’une réintroduction dans I'équipement.

Des mesures de VPD ICPMS ont été appliquées sur un nouveau substrat silicium introduit
dans I'équipement aprés I'étape E2 et chauffé de la méme maniére a au moins 500°C, de
préférence au moins 800°C, sous une atmosphére oxydante pendant au moins 30 minutes,
de préférence au moins 1 heure. Ces mesures ont montré une baisse de la densité surfacique
de lithium par rapport a la méme mesure sur le substrat silicium utilisé lors de I'étape E2. Les
mesures de VPD ICPMS fonctionnent comme suit : décomposition de la couche d’oxyde

naturelle par gravure, en particulier en utilisant du HF en phase vapeur, aprés balayage de la
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surface avec 150pL d'une solution de HF/HNO; et ensuite dilution de cette solution dans 250uL
d’une solution HF/HNO3 avant I'analyse ICPMS.

Aprés l'étape de décontamination E2, le procédé se poursuit avec I'étape E3 qui est un
procédé de traitement d’un deuxieme substrat. Le deuxiéme substrat peut étre un substrat
comprenant un matériau semi-conducteur ou un matériau piézoélectrique. Il peut s’agir du

méme matériau que pour le premier substrat ou d’'un autre matériau.

Si le méme matériau est utilisé, le traitement du deuxiéme substrat peut étre le méme que

pour le premier substrat, ou un autre.

Si un autre matériau est utilisé, il peut, a titre d’exemple, s’agir un substrat semi-conducteur
choisi parmi le silicium, le carbure de silicium (SiC), le saphir (Al2O3) ou un substrat semi-

conducteur lll-V, en particulier 'arséniure de gallium (GaAs).

Le traitement du deuxiéme substrat comprend au moins une étape réalisée également dans
l'équipement réalisant le traitement thermique. Etant donné que I'équipement a été
décontaminé au préalable, la qualité du traitement du deuxiéme substrat n’est pas, ou est
moins, impactée par le contaminant, en 'occurrence le lithium. Ceci permet d’obtenir un gain
de rendement, en comparaison avec un procédé sans |'étape de décontamination. Comme
pour le premier substrat, le traitement thermique peut étre un traitement de recuit, un traitement
thermique nécessaire lors d'un dépdt de couche, un traitement de fracturation lors d’'un
procédé de transfert de couche sur un substrat support pour réaliser un substrat SOI, par
exemple un procédé tel que connu sous le nom de SmartCut®, ou tout autre traitement
nécessitant une température supérieure a la température ambiante, c'est-a-dire une
température d’environ 20°C a 25°C. Sont en particulier concernés des traitements a des

températures au-dela de 500°C.

Le substrat de décontamination utilisé pour I'étape E2 de réduction du niveau de contamination
est un substrat dédié pour I'étape de décontamination et seulement utilisé pour cette étape de
décontamination. Ainsi, le substrat de décontamination n’est pas présent dans I'équipement
réalisant un traitement thermique lors des étapes E1 et E2 de traitement thermique du premier
substrat et du deuxiéme substrat. De méme ni le premier substrat ni le deuxiéme substrat sont
présents dans [I'équipement réalisant un traitement thermique lors de [Iétape de

décontamination E2.

Selon une variante du procédé selon I'invention, I'étape E2 de décontamination est répétée
avant de continuer avec I'étape E3 au moins une fois, en utilisant a chaque répétition un
nouveau substrat de décontamination. Ainsi le niveau de décontamination de I'équipement
peut encore étre amélioré car a chaque répétition de I'étape E2 des éléments contaminants

sont capturés dans le substrat de décontamination. Ainsi il devient possible de réduire le
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niveau de contamination au-dessous d’une limite de détection du dispositif de mesure VPD
ICPMS. Selon une autre variante, le procédé E2 est répété si la contamination mesurée par
VPD ICPMS excéde une valeur seuil de contamination prédéterminée, par exemple
1107 3at/cm?. Au lieu d'utiliser de la VPD ICPMS, il est également possible de mesurer la
contamination par spectrométrie de masse des ions secondaires (également appelé
« SIMS »).Le procédé selon l'invention permet de réduire la contamination d’'un équipement
de traitement thermique, tel qu’un four, de maniére efficace et simple a mettre en ceuvre en
utilisant des substrats de silicium. En fonction du niveau de décontamination souhaité, le
procédé peut étre répété avant de continuer avec lutilisation de I'équipement dans le procédé

de fabrication suivant.
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Revendications

Procédé de traitement de substrats comprenant :

- une étape de traitement d’'un premier substrat comprenant au moins une étape
réalisée dans un équipement réalisant un traitement thermique, le premier substrat
étant un substrat comprenant un matériau semi-conducteur ou un matériau
piézoélectrique, ensuite

- une étape de réduction du niveau de contamination de I'équipement réalisant un
traitement thermique par un élément métallique contaminant en réalisant un
traitement thermique d’un substrat de décontamination, en particulier un substrat a
base de silicium, encore plus en particulier un substrat en silicium mono- ou poly-
cristallin ou en silicium poreux ou en SiOCH, et ensuite

- une étape de traitement d’'un deuxiéme substrat comprenant au moins une étape
réalisée dans I'’équipement réalisant un traitement thermique, le deuxiéme substrat
étant un substrat comprenant un matériau semi-conducteur ou un matériau

piézoélectrique.

Procédé de traitement de substrats selon la revendication 1, dans lequel le premier et

le second substrat sont de matériaux différents.

Procédé de traitement de substrats selon la revendication 2, dans lequel le premier
substrat est un substrat piézoélectrique choisi parmi le lithium niobate (LINbOs3) et le
lithium tantalate (LiTaOs) et/ou le second substrat est un substrat semi-conducteur

choisi parmi le silicium, le carbure de silicium (SiC), le saphir (Al.Oz) ou un substrat

semi-conducteur llI-V, en particulier I'arséniure de gallium (GaAs).

Procédé de traitement de substrats selon au moins une des revendications 1 a 3,

dans lequel I'élément métallique contaminant est le lithium.

Procédé de traitement de substrats selon au moins une des revendications 1 a 4,
comprenant avant et/ou aprés 'étape de décontamination une étape de
détermination du niveau de contamination d’au moins un composant contaminant a

lintérieur de I'équipement réalisant un traitement thermique.

Procédé de traitement de substrats selon la revendication 5, dans lequel I'étape de
décontamination est réalisée si le niveau de contamination excéde un seuil de

contamination prédéterminé.

Procédé de traitement de substrats selon au moins une des revendications 1 a 6,
dans lequel I'étape de décontamination est réalisée a une température d’au moins
500°C, en particulier au moins 800°C.
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10.

11.

12.

Procédé de traitement de substrats selon au moins une des revendications 1 a 7,
dans lequel I'étape de décontamination est réalisée sous une atmosphére oxydante,

en particulier en introduisant de 'oxygéne.

Procédé de traitement de substrats selon au moins une des revendications 1 a 8,
dans lequel I'étape de décontamination est réalisée pendant une durée
prédéterminée, en particulier pendant au moins 30 minutes, plus en particulier

pendant au moins 1 heure.

Procédé de traitement de substrats selon au moins une des revendications 1 a 9,
dans lequel I'étape décontamination est répétée au moins une fois avant de continuer
avec I'étape de traitement du deuxieme substrat, en utilisant en particulier a chaque

répétition un nouveau substrat de décontamination.

Procédé de traitement de substrats selon au moins une des revendications 1 a 10,
dans lequel le substrat de décontamination est mis au rebut aprés le traitement

thermique.

Utilisation d’'un substrat silicium comme substrat de décontamination dans un

procédé selon une des revendications 1 a 11.



