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Procede de double report de couche 

1 
La presente invention concerne un procede de transfert de couche 

notamment composee d'un materiau semi-conducteur, isolant ou metallique. 
L'invention concerne egalement une structure intermediaire et une structure 
finale comprenant une couche reportee, par exemple, par le procede de 

5 transfert de couche. Ce procede et ces structures peuvent notamment trouver 
une application dans le domaine des technologies souples, de I'electronique, 
par exemple de I'electronique flexible comme les cartes a puce, les textiles 
intelligents, des MEMS (microsysteme electromecanique), des NEMS 
(nanosysteme electromecanique), de I'electronique de forte puissance, RF et 

10 micro-onde, la microelectronique, I'optique, I'optoelectronique et le 
photovoltai'que. 

Pour ('elaboration de substrats innovants, il est tres souvent 
interessant de pouvoir transferer une couche d'un substrat initial sur un 
substrat intermediaire afin de realiser des etapes technologiques incompatibles 

15 avec le substrat initial. De plus, le transfert sur un substrat intermediaire permet 
d'acceder a une face arriere de la couche qui n'est pas exposee lorsque la 
couche est collee sur un substrat initial. Ensuite, il est souvent necessaire de 
proceder a un deuxieme transfert de ladite couche depuis le substrat 
intermediaire sur un substrat final adapte a ('application finale. Afin de 

20 minimiser les couts de production, ces transferts doivent etre realises sans 
perte des substrats initiaux et intermediaires afin de pouvoir reutiliser ces 
derniers. Pour cela, il faut reussir a transferer par decollement, la couche d'un 
substrat a un autre. Cependant, pour realiser deux transferts de ce type, les 
energies de collage doivent etre judicieusement choisies. En effet, le transfert 

25 du substrat initial au substrat intermediaire demande que I'energie de collage 
de la couche sur le support intermediaire, Ei, soit superieure a I'energie de 
collage de la couche sur son support initial, E0. De meme, le deuxieme 
transfert demande que I'energie du collage final entre la couche et le substrat 
final, Ef, soit plus forte que I'energie de collage entre la couche et le substrat 

30 intermediaire, Ei. Ces conditions peuvent etre presentees sous la forme des 
inegalites E0 < Ei < Ef. 

Or, I'ordre des energies de liaison de ces differents collages 
restreint fortement le nombre de technologies possibles pour mettre en ceuvre 
le collage de la couche sur les differents substrats et le decollement selectif de 

35 la couche de ces memes substrats. Notamment, il semble impossible d'utiliser 
le meme procede pour le collage de la couche sur le substrat initial (premiere 
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etape) et pour le collage de la couche et du substrat final (derniere etape). En 
effet, si le meme procede ou type de collage est mis en ceuvre aux premiere et 
derniere etapes, ce que Ton peut assimiler a des collages presentant une 
energie de collage similaire, il ne semble pas possible de trouver un collage 

5 intermediaire possedant une energie de liaison plus forte que le premier 
collage et en meme temps plus faible que le dernier collage. 

Un des buts de I'invention est de pallier a cet inconvenient, tout en 
garantissant une methode economique et permettant de mettre en ceuvre des 
etapes technologiques sur la face arriere de la couche. 

10 A cet effet, et selon un premier aspect, I'invention a pour objet un 
procede de transfert d'une couche, notamment composee d'un materiau semi-
conducteur, isolant ou metallique, le procede comprenant les etapes de : 

a) fourniture d'une couche solidaire d'un substrat initial avec une 
energie de liaison E0 entre la couche et le substrat initial; 

15 b) collage d'une face avant de la couche sur un substrat 
intermediaire selon une energie de collage intermediaire Ei; 
c) detachement du substrat initial de la couche pour exposer la 
face arriere de la couche; 
e) collage d'une face arriere sur un substrat final selon une 

20 energie de collage final Ef; et 
f) decollement du substrat intermediaire de la couche pour 
transferer la couche sur le substrat final; 

I'etape b) comprenant une etape de formation de liaisons siloxanes Si-O-Si, 
I'etape c) etant realisee sous une premiere atmosphere anhydre et I'etape f) 

25 etant realisee sous une deuxieme atmosphere humide de sorte que I'energie 
de collage intermediaire Ei prend une premiere valeur Ei1 a I'etape c) et une 
deuxieme valeur Ei2 a I'etape f), avec Ei1 > E0 et Ei2 < Ef. 

Dans la presente demande, par le terme 'couche', on entend une 
couche a transferer qui peut presenter des epaisseurs diverses. II peut s'agir 

30 d'une couche mince, dont I'epaisseur est telle que la couche est tres souple. La 
couche mince est de ce fait difficilement manipulee et s'enroule facilement sur 
elle-meme. Le procede selon I'invention est avantageusement applique a ce 
type de couche car a chaque etape, la couche mince est solidaire d'un substrat 
raidisseur ou support, qui lui confere une rigidite mecanique. II est ainsi 

35 possible de proceder a des etapes technologiques, notamment des gravures 
ou des depots de materiaux sur la couche solidarisee a un substrat. 
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L'epaisseur d'une couche mince est determinee par les proprietes physiques 
intrinseques du materiau considere. L'epaisseur d'une couche mince silicium 
peut etre comprise entre quelques dizaines de nanometres et environ 150 
micrometres par exemple. 

5 La couche a transferer peut egalement consister en une couche 
autoportee, a savoir une couche dont l'epaisseur est telle que la couche 
possede la rigidite suffisante pour etre facilement manipulee. La couche peut 
aussi comprendre un substrat ou une plaquette d'une epaisseur de plusieurs 
centaines de micrometres. 

10 Par convention, on designe par la 'face avant' de la couche, la face 
libre ou exposee de la couche lorsqu'elle est solidaire du substrat initial. 
Reciproquement, la 'face arriere' est la face de la couche qui est opposee a la 
face avant. 

Par ailleurs, I'energie de liaison de I'etape a) du procede peut 
15 comprendre une energie de collage ou une energie de tenue de la couche sur 

le substrat initial. 
Ainsi, le procede selon I'invention met en ceuvre un double report 

de couche de sorte que des etapes technologiques peuvent etre executees sur 
la face arriere exposee ou libre de la couche lorsque la face avant est collee a 

20 un substrat intermediaire. De plus, lors du double report de couche, il est 
frequent de mettre en oeuvre des etapes de gravure du substrat que I'on 
souhaite retirer, ce qui conduit a la perte du substrat. Le procede selon 
I'invention permet avantageusement de detacher ou de decoller selectivement 
les substrats que I'on souhaite retirer de sorte qu'il est possible de les recycler 

25 pour les reutiliser dans le procede. 
Les liaisons siloxanes Si-O-Si mises en ceuvre a I'etape b) du 

procede selon I'invention sont des liaisons covalentes. Ces liaisons Si-O-Si 
assurent ainsi une forte energie de collage intermediaire Ei entre la couche et 
le substrat intermediaire. De plus, ces liaisons siloxanes Si-O-Si sont sensibles 

30 a la presence d'humidite. II est alors possible de moduler I'energie de collage 
Ei en modifiant la teneur en eau du milieu dans lequel ces liaisons siloxanes 
sont placees. Ainsi, lorsque la premiere atmosphere de I'etape c) selon 
I'invention est anhydre, les liaisons siloxanes procurent une energie de collage 
Ei 1 plus importante que celle Ei2 obtenue au sein de la deuxieme atmosphere 

35 humide de I'etape f) selon I'invention. 
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4 
Par ailleurs, cette methode permet de se soustraire des exigences 

des procedes de double report de couche connus. Dans ces procedes, il est en 
effet necessaire que I'energie de collage E0 soit inferieure a la valeur de 
I'energie Ef de sorte que I'energie de collage intermediaire Ei soit comprise 

5 entre les energies E0 et Ef. Ceci implique que les types de collage entre la 
couche et le substrat initial et entre la couche et le substrat final soient 
differents. Or, le procede de la presente invention permet avantageusement un 
collage intermediaire d'une energie Ei variable, de sorte qu'Ei puisse etre 
superieure a E0 lors du detachement du substrat initial, et puisse egalement 

10 etre inferieure a Ef lors du decollement du substrat intermediaire. II est alors 
possible d'appliquer un type de collage identique de la couche sur le substrat 
initial et sur le substrat final et d'employer une energie E0 similaire a I'energie 
Ef. 

II va sans dire que le procede selon I'invention permet egalement 
15 d'utiliser un collage entre la couche et le substrat initial qui est different du 

collage entre la couche et le substrat final. II est ainsi possible selon le procede 
de I'invention que I'energie de collage E0 soit differente de I'energie de collage 
Ef et que I'energie Ei2 soit superieure ou egale a Ei1. 

Selon un mode de mise en ceuvre, I'etape b) du procede comprend 
20 une etape de mise en ceuvre d'un collage direct hydrophile. Par 'collage direct' 

de la couche avec le substrat intermediaire, on entend que le collage est base 
sur une adhesion moleculaire des surfaces mises en contact direct, c'est-a-dire 
sans ajouter de colle a I'interface, ni adhesif, cire, ou metal a basse 
temperature de fusion. Dans ce cas, les forces attractives entre les deux 

25 surfaces, notamment les forces de Van der Waals, sont suffisamment elevees 
pour provoquer I'adherence moleculaire. Aussi, ce collage moleculaire direct 
est 'hydrophile' en ce qu'il comprend la mise en contact de deux surfaces 
hydrophiles avec une capacite d'accueil de molecules d'eau. Ce collage met 
alors en jeu des interactions par formation de liaisons hydrogenes entre les 

30 deux surfaces. Ces liaisons procurent une des interactions les plus fortes des 
liaisons de Van der Waals. Ce mode de collage direct hydrophile assure ainsi 
une forte energie de collage entre la couche et le substrat intermediaire a 
temperature ambiante. 

De preference, le collage direct hydrophile de I'etape b) est suivi 
35 d'une etape de recuit de stabilisation de collage. Ce recuit consiste en 

I'application d'un traitement thermique pendant quelques minutes a quelques 
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heures de sorte a favoriser la formation des liaisons hydrogenes et des 
liaisons covalentes entre les deux surfaces. De ce fait, un collage intime 
presentant une energie de collage plus importante que celle procuree par la 
simple mise en contact direct des surfaces hydrophiles est obtenu. 

5 Selon une alternative, I'etape b) du procede comprend une etape 
de mise en ceuvre d'un collage anodique. Par 'collage anodique' on entend un 
collage direct, tel que decrit precedemment, comprenant la mise en contact 
d'une couche de silicium et d'une couche d'oxyde de silicium ou de deux 
couches d'oxyde de silicium, un traitement thermique a haute temperature, et 

10 une difference de potentiel elevee entre les couches et/ou substrats a coller. La 
temperature du traitement thermique se situe typiquement autour de 400°C et 
la difference de potentiel appliquee est typiquement de I'ordre de plusieurs 
centaines de volts. 

Selon un mode de realisation, le procede comprend, avant I'etape 
15 b), une etape de polissage mecano-chimique et/ou d'une etape nettoyage de la 

face avant de la couche et de la surface du substrat intermediaire. Le polissage 
mecano-chimique, egalement connu de I'homme du metier sous la 
denomination CMP (abreviation anglo-saxonne de Chemical Mechanical 
Polishing) a pour effet reduire la rugosite des surfaces a coller de sorte a 

20 ameliorer le rapprochement des surfaces afin d'augmenter les interactions et 
initier la formation des liaisons. Le polissage est applique jusqu'a obtenir une 
rugosite inferieure a environ 5 angstrom RMS (abreviation anglo-saxonne de 
Root Mean Square) sur un champ de 5 micrometres x 5 micrometres. Par 
ailleurs, le nettoyage a pour effet de retirer les particules isolees sur les 

25 surfaces, qui peuvent porter prejudice a un bon collage. Le nettoyage permet 
egalement de rendre les surfaces hydrophiles avant leur mise en contact. Ces 
etapes permettent ainsi de realiser un bon collage hydrophile direct. 

Selon un mode de mise en ceuvre, le procede comprend une etape 
de formation d'une couche de silicium ou d'une couche d'oxyde choisi parmi le 

30 Si02 natif, le Si02 thermique, le Si02 depose, le SiOx et le SixOyNz, 
respectivement sur la face avant de la couche et sur le substrat intermediaire. 
L'etape b) du procede comprend egalement une etape de mise en contact des 
couches fornnees de sorte a obtenir la formation de liaisons siloxanes Si-O-Si. 
La valeur x de I'oxyde de silicium non stcechiometrique SiOx est differente de 

35 zero. De meme, les valeurs de x, y et de z de I'oxynitrure de silicium SixOyNz 
sont differentes de zero. La couche de silicium s'oxydera a I'air pour former une 



WO 2013/050683 PCT/FR2012/052100 

couche d'un oxyde natif de sorte a rendre possible la formation des liaisons Si-
O-Si. Ces couches permettent ainsi de former les liaisons covalentes entre la 
couche et le substrat intermediaire et d'obtenir une forte energie de collage 
intermediaire Ei. 

5 L'oxyde natif est un oxyde qui se forme naturellement en presence 
d'air a la surface d'un materiau de silicium. L'epaisseur d'une telle couche 
d'oxyde est naturellement limitee a environ 10-15 angstroms. L'oxyde de 
silicium thermique peut etre obtenu par oxydation thermique de silicium sous 
atmosphere humide. L'oxyde peut egalement etre elabore par chimie seche ou 

10 humide. L'oxyde Si02 depose, l'oxyde SiOx et I'oxynitrure SiOxNy sont 
couramment obtenus par depot selon diverses techniques connues telles que 
par CVD, (abreviation anglo-saxonne de Chemical Vapor Deposition), et par 
PVD (abreviation anglo-saxonne de Physical Vapor Deposition) etc...L'oxyde 
peut egalement etre elabore avec une technologie plasma telle que la gravure 

15 RIE (abreviation anglo-saxonne de Reative Ion Etch), I'lCP (abreviation anglo-
saxonne de Inductive Coupled Plasma) ou I'ECR (abreviation anglo-saxonne 
de Electron Cyclotron Resonance). Ces technologies d'elaboration de l'oxyde 
peuvent etre utilisees seules ou en combinaison. II est par ailleurs entendu que 
l'oxyde peut comporter des elements dopants sans sortir du cadre de 

20 I'invention. Dans la presente demande, un traitement thermique peut etre 
applique aux oxydes deposes afin de les densifier et de modifier leurs 
proprietes de collage. 

Selon un aspect de I'invention, la premiere atmosphere anhydre du 
procede, presente une teneur en vapeur d'eau inferieure a 1 ppm. Dans la 

25 presente demande, I'expression 'atmosphere anhydre' definit une atmosphere 
comprenant moins d'humidite qu'une atmosphere definie par I'expression 
'atmosphere humide' utilisee ci-dessous. Cette atmosphere anhydre est 
benefique au detachement entre la couche et le substrat initial. L'absence 
d'humidite permet en effet de procurer une forte energie de collage Ei1 entre la 

30 couche et le substrat intermediaire de sorte que I'energie Ei1 est superieure a 
I'energie de liaison E0 entre la couche et le substrat initial. 

Preferentiellement, I'atmosphere anhydre est une atmosphere 
d'azote sec. L'utilisation de cette atmosphere est avantageuse en ce qu'elle est 
simple a mettre en place et offre une ambiance neutre pour les materiaux 

35 utilises. 
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7 
Selon un autre aspect de I'invention, la deuxieme atmosphere 

humide du procede, presente une teneur en humidite comprise entre 20% et 
80%. La presence d'humidite favorise en effet un affaiblissement proportionnel 
de I'energie de collage entre la couche mince et le substrat intermediaire. II est 

5 alors possible de faire varier la valeur de I'energie Ei2 par le choix d'un taux 
d'humidite approprie. 

De preference, la deuxieme atmosphere comprend un taux 
d'humidite d'environ 40%. En effet, I'atmosphere des salles blanches presente 
typiquement un taux d'humidite de 40%. II n'est done pas necessaire de prevoir 

10 une enceinte specifique, dont le taux d'humidite de I'atmosphere serait reglee 
differemment de celui de la salle blanche, afin d'effectuer le decollement. 

De fagon avantageuse, le detachement de I'etape c) et/ou le 
decollement de I'etape f) comprend I'application concomitante d'une contrainte 
mecanique, telle que I'utilisation de machoires, I'application d'une lame ou d'un 

15 coin respectivement entre la couche et le substrat initial, et entre le substrat 
intermediaire et la couche. La contrainte mecanique permet en effet d'affaiblir 
I'energie de liaison E0 a I'etape c) et I'energie de collage Ei2 a I'etape f). Les 
machoires permettent notamment de separer la couche des substrats au 
niveau de I'interface la plus faible par un mecanisme d'aspiration. 

20 Selon une variante, le detachement de I'etape c) comprend 
I'application d'un jet pressurise d'air sec ou d'azote, ou d'une irradiation laser. 

Selon une autre variante, le decollement de I'etape f) est obtenu 
par jets pressurises d'air humide ou d'eau. 

Une autre caracteristique optionnelle de ce procede consiste en 
25 une etape technologique d), qui est realisee entre les etapes c) et e), et qui est 

appliquee a la face arriere de la couche, le budget thermique de I'etape 
technologique presentant une valeur inferieure a une valeur seuil au-dela de 
laquelle Ei2 > Ef. Par I'expression budget thermique, on entend I'application 
d'un traitement thermique sur une periode de temps donnee. En effet, 

30 I'application d'un budget thermique peut initier la formation de nouvelles 
liaisons siloxanes qui renforcent encore I'energie de collage intermediaire Ei2 
entre la couche et le substrat intermediaire. Le controle du budget thermique 
garantit ainsi que I'energie de collage intermediaire Ei2 reste inferieure a 
I'energie de collage final Ef. Cette etape technologique d) permet ainsi de 

35 fonctionnaliser la face arriere de la couche mecaniquement rigidifiee par le 
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collage avec le substrat intermediaire tout en limitant I'energie du collage 
intermediaire Ei2 pour le report de la couche sur le substrat final. 

Selon un mode de mise en ceuvre, I'etape technologique d) 
comprend la gravure ionique et/ou la gravure chimique et/ou la 

5 photolithographie et/ou le depot d'au moins une couche de materiau, 
notamment choisi parmi les materiaux semi-conducteurs. Le depot de couche 
peut etre realise par epitaxie et peut comprendre la formation d'une ou 
plusieurs couches tampons pour ajuster le parametre de maille du materiau de 
la couche servant alors de germe a celui du materiau de la couche epitaxiee. 

10 De preference, I'etape e) du procede comprend une etape de 
collage mise en ceuvre par I'intermediaire d'un film adhesif, tel qu'un film de 
DiVinylSiloxane-bis-BenzoCycloButene (DVS-bis-BCB), de polyimide ou de 
polymere photosensible. L'utilisation d'un film adhesif permet d'obtenir un 
collage simple a mettre en ceuvre notamment en ce qu'il n'est pas necessaire 

15 de planariser et de nettoyer les surfaces avec beaucoup de precision. 
Selon une variante, I'etape e) du procede comprend une etape de 

collage par adhesion moleculaire telle que I'energie de collage final possede 
une valeur Ef independante du taux d'humidite de la deuxieme atmosphere. Ce 
collage peut notamment etre mis en ceuvre par le depot d'une couche de 

20 nitrure de silicium SixNy ou SiNx :H sur la face arriere de la couche et/ou sur le 
substrat final. Les valeurs de x et y sont respectivement differentes de la valeur 
zero, le nitrure pouvant etre du Si3N4 par exemple. Ce collage peut egalement 
etre mis en ceuvre pas un collage direct hydrophobe. Le collage par adhesion 
moleculaire est avantageux en ce qu'il peut conduire a une grande energie de 

25 collage. 
Selon un autre mode de realisation, I'energie de liaison E0 entre la 

couche et le substrat initial est obtenue par formation d'une couche poreuse 
sur laquelle la couche est deposee. La couche poreuse est obtenue par 
exemple par le procede Eltran dont on pourra trouver un exemple de 

30 description dans T. Yonehara, K. Sakagushi and N. Sato, Appl. Phys. Lett., vol. 
64 (16), pp.2108-2110 (1994). La couche poreuse est avantageuse en ce 
qu'elle presente une faible energie de tenue E0, ce qui favorise la rupture de la 
liaison entre la couche et le substrat initial lors de I'etape c) du procede. Par 
ailleurs, le fait de deposer la couche sur la face superieure de la couche 

35 poreuse permet d'acceder a des couches d'epaisseurs importantes, 
difficilement atteintes par d'autres methodes d'obtention. La couche est 
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preferentiellement deposee par epitaxie sur la couche poreuse afin de former 
une couche monocristalline. 

Selon encore un autre mode de realisation, la couche est obtenue 
par implantation d'especes ioniques a travers la face avant d'un substrat de 

5 sorte a obtenir un plan de fragilisation de part et d'autre de la couche et d'un 
substrat initial. L'energie de liaison E0 entre la couche et le substrat initial au 
niveau du plan de fragilisation est suffisamment faible pour faciliter le transfert 
de la couche sur le substrat intermediaire. A cet effet, on peut employer la 
technique Smart Cut™, dont on pourra par exemple trouver une description 

10 dans Silicon-On- Insulator Technology : Materials to VLSI, 2nd Edition de Jean-
Pierre Colinge (Kluwer Academic Publishers, p.50 et 51). 

Dans les deux modes de realisation de I'etape a) du procede selon 
I'invention precedemment decrits et lorsque I'etape I'etape e) du procede selon 
I'invention comprend une etape de collage par adhesion moleculaire, il est 

15 entendu que I'energie de liaison E0 est inferieure a I'energie de collage Ef. II 
est alors possible que I'energie Ei2 soit superieure a I'energie Ei 1. 

De preference, la couche comprend un materiau de silicium 
monocristallin et le substrat intermediaire comprend un materiau de silicium. Le 
materiau du substrat intermediaire en silicium monocristallin ou polycristallin 

20 permet d'assurer une grande resistance a la temperature et a des 
environnements corrosifs afin de rendre possible I'application de nombreux 
types d'etapes technologiques sur la couche. 

En variante, la couche comprend un materiau choisi parmi un 
materiau compose de silicium et de germanium, un materiau d'elements du 

25 groupe ll-VI et un materiau binaire, ternaire ou quaternaire d'elements du 
groupe lll-V. Les materiaux lll-V sont notamment avantageux pour des 
applications dans le domaine photovolta'fque et optoelectronique, notamment 
pour fabriquer des lasers et des diodes. Par ailleurs, lorsque le materiau 
constitutif possede une structure cristalline polaire, comme cela peut etre le cas 

30 pour les materiaux comportant des elements lll-N tel que le GaN, la couche 
peut alors presenter deux faces de polarite differentes qui conduit a des 
proprietes differentes. II est alors particulierement interessant de pouvoir 
acceder et fonctionnaliser la face arriere de la couche qui presente des 
proprietes differentes de la face avant. 

35 Le materiau du substrat initial et le materiau du substrat final 
comprennent un materiau choisi parmi le saphir, le silicium, le germanium, la 
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10 

silice, un verre, un quartz, un materiau d'elements du groupe ll-VI, un materiau 
binaire, ternaire ou quaternaire d'elements du groupe lll-V tel que I'AsGa, I'lnP 
ou le GaN, un metal, un alliage metallique et un polymere, par exemple un 
polyimide tel que le Kapton®. Un materiau choisit parmi les polymeres 

5 presentent I'avantage d'etre facilement colle par I'intermediaire d'un film 
adhesif. Le polymere peut etre egalement decolle de la couche mince par des 
techniques plus nombreuses, notamment par I'application d'une contrainte 
mecanique associee a une contrainte d'arrachement. De plus, la souplesse des 
substrats de polymeres peut etre judicieusement utilisee pour des applications 

10 dans les domaines des technologies souples, de I'electronique flexible comme 
les cartes a puce, des textiles intelligents et notamment pour la fabrication de 
jauges de contrainte. 

Selon un deuxieme aspect, I'invention concerne une structure 
intermediaire formee d'un empilement comprenant 

15 - un substrat final en polymere, 
- un film adhesif a base de DiVinylSiloxane-bis-BenzoCycloButene 

(DVS-bis-BCB), 
- une couche en silicium monocristallin, et 
- un substrat intermediaire de silicium colle a une face avant de la 

20 couche par des liaisons siloxanes Si-O-Si. 
Une telle structure permet ainsi de faciliter le decollement de la 

couche du substrat intermediaire pour un report sur un substrat final, en faisant 
varier le taux d'humidite present dans I'atmosphere. 

En particulier, I'energie de collage final Ef entre une face arriere de 
25 la couche et le substrat final de la structure intermediaire est superieure a 

I'energie de collage intermediaire Ei2 entre la face avant de la couche et le 
substrat intermediaire sous une atmosphere presentant une teneur en humidite 
comprise entre 20 et 80%. Dans ces conditions, il est alors possible de 
detacher la couche du substrat intermediaire. 

30 Avantageusement, la face arriere de la couche presente des 
fonctionnalites en vue d'applications dans le domaine des technologies 
souples, de I'electronique flexible. 

Selon un troisieme aspect, I'invention concerne une structure finale, 
comprenant un 

35 - substrat final en polymere, 
- un film adhesif a base de DVS-bis-BCB, et 
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- une couche en silicium monocristallin, 
la face arriere de la couche presentant des fonctionnalites en vue 
d'applications dans le domaine des technologies souples, de I'electronique 
flexible telle que les cartes a puce, les textiles intelligents, de I'electronique, 

5 des MEMS, des NEMS, de I'electronique de forte puissance, RF et micro-onde, 
la microelectronique, I'optique, I'optoelectronique et le photovolta'fque. 

La couche ainsi fonctionnalisee peut servir de couche active dans 
un dispositif des domaines precites. De plus, la face avant de la couche etant 
libre et exposee, il est egalement possible de mettre en ceuvre des etapes 

10 technologiques sur cette surface. 
D'autres aspects, buts et avantages de la presente invention 

apparaTtront mieux a la lecture de la description suivante de deux modes de 
realisation de celle-ci, donnee a titre d'exemples non limitatifs et faite en 
reference aux dessins annexes. Les figures ne respectent pas necessairement 

15 I'echelle de tous les elements representes de sorte a ameliorer leur lisibilite. 
Des traits pointilles sont utilises sur les figures de sorte a illustrer distinctement 
et clairement une couche de materiau qui, malgre les pointilles, se presente 
sous une forme continue. Dans la suite de la description, par souci de 
simplification, des elements identiques, similaires ou equivalents des 

20 differentes formes de realisation portent les memes references numeriques. 
Les figures 1A a 1J represented des etapes d'un procede de 

transfert d'une couche selon un premier mode de realisation de I'invention. 
La figure 2 est un graphe illustrant la variation de I'energie de 

collage intermediaire Ei, sous atmosphere anhydre et sous atmosphere 
25 humide, en fonction de la temperature. 

Les figures 3A et 3E represented des etapes d'un procede de 
transfert d'une couche de materiau selon un deuxieme mode de realisation 
I'invention. 

En reference a la figure 1A, le procede est mis en ceuvre a partir 
30 d'un substrat donneur 100 de silicium d'une epaisseur d'environ 725 

micrometres a partir duquel la couche 1 a transferer sera preparee. Une tel 
substrat 100 presente typiquement des tombees de bord a la peripherie de sa 
surface qui sont pratiquees selon les normes SEMI. Ces tombees de bord 
facilitent la manipulation du substrat qui pourrait sinon s'ecailler et creer des 

35 particules en surface, susceptibles de gener un collage ulterieur. Une couche 
d'oxyde natif 2 est formee en surface du substrat 100 au contact de I'air. Un 



WO 2013/050683 PCT/FR2012/052100 

12 

film adhesif 3 en polymere de DVS-bis-BCB est depose sur le substrat 100 de 
silicium, avec une epaisseur de 10 micrometres par enduction centrifuge ou 
depot a la tournette, methode bien connue de I'homme de I'art sous la 
denomination anglaise 'spin coating'. Le film 3 de DVS-bis-BCB est ensuite 

5 reticule par application d'un traitement thermique a 250°C sur 1 heure. Un 
substrat 4 de polymere, par exemple un polyimide tel que le "Kapton®", 
presentant une epaisseur superieure a 50 micrometres, est ensuite colle par 
thermo-compression a une temperature de 250°C sur le substrat donneur 100 
de silicium par I'intermediaire du film 3 de DVS-bis-BCB reticule. 

10 En reference a la figure 1B, on amincit ensuite le substrat 100 de 
silicium jusqu'a I'obtention d'une couche 1 a transferer d'une epaisseur 
d'environ 50 micrometres, par exemple par rodage, amincissement chimique et 
par un polissage mecano-chimique CMP. Le collage de la couche 1 de silicium 
collee avec le substrat initial 4 de polyimide possede une energie moyenne de 

15 liaison E0 d'environ 2J/m2. Une couche d'oxyde natif 2 est naturellement 
fornnee a la surface de la couche 1 de silicium au contact de I'air. 

En reference a la figure 1C, un substrat intermediaire 5 de silicium 
recouvert d'une couche d'oxyde natif 6 et d'une couche d'oxyde de silicium 7 
depose est colle par collage direct hydrophile sur la face avant 8 de la couche 

20 1 de silicium. Au prealable, la face avant 8 de la couche 1 de silicium et le 
substrat intermediaire 5 ont ete prepares pour le collage. La couche 1 de 
silicium est planarisee par un polissage mecano-chimique de sorte d'atteindre 
une rugosite de surface inferieure a 5 angstrom RMS sur un champ de 5 
micrometres x 5 micrometres. Un nettoyage chimique est applique a la couche 

25 1 et au substrat intermediaire 5 de silicium. Le substrat intermediaire 5 et la 
couche 1 sont a cet effet plonges pendant 10 minutes dans une solution d'eau 
ozonee (Eau desionisee comprenant 20 ppm d'ozone dissout) a 21 °C. Ce 
premier nettoyage chimique assure que les particules isolees, notamment les 
particules d'hydrocarbures presentes en surface, sont retirees. Le substrat 

30 intermediaire 5 et la couche 1 sont ensuite rinces par de I'eau desionisee. Puis 
ils sont plonges pendant 10 minutes dans une solution d'APM a 45°C (connue 
sous I'abreviation anglo-saxonne 'Ammoniac hydrogen Peroxyd Mixture') qui 
comprend par exemple un melange d'eau desionisee, d'ammoniaque (30%) et 
d'eau oxygenee (30%) dans des proportions 5:1:1 respectivement. Ce 

35 deuxieme nettoyage permet de finaliser le nettoyage des particules de la 
surface du silicium. La solution, comportant de I'ammoniaque, est riche en ions 
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OH". Ces ions vont alors reagir avec les liaisons pendantes generees en 
surface du silicium pour former des terminaisons silanols Si-OH qui provoquent 
I'hydrophilisation de la surface et favorise le collage direct hydrophile. Le 
substrat intermediaire 5 et la couche 1 sont ensuite rinces par de I'eau 

5 desionisee et sont seches. Le substrat intermediaire 5 de silicium recouvert 
d'une couche d'oxyde 7 propre et ayant des terminaisons Si-OH est alors mis 
en contact avec la face avant 8 de la couche 1 de silicium recouverte d'une 
couche oxyde natif 2 pour un collage hydrophile direct tel qu'illustre a la figure 
1D. 

10 Un traitement thermique ou recuit de collage est ensuite effectue a 
200°C pendant 2 heures afin de renforcer I'energie de collage intermediaire Ei. 
Ce traitement thermique favorise en effet la formation de liaisons hydrogenes 
entre les terminaisons Si-OH et des liaisons covalentes Si-O-Si a I'interface 
entre la couche 1 et le substrat intermediaire 5. 

15 Selon une autre possibility de realisation de I'invention non 
illustree, le substrat intermediaire 5 de silicium recouvert d'une couche d'oxyde 
natif 6 et d'une couche d'oxyde de silicium 7 depose est colle par collage 
anodique sur la face avant 8 de la couche 1 de silicium, de sorte a former des 
liaisons siloxanes Si-O-Si. Le collage anodique est notamment obtenu par la 

20 mise en contact des surfaces a coller 7,8, un traitement thermique a environ 
400°C et une difference de potentiel entre la couche 1 et le substrat 
intermediaire 5 de I'ordre de plusieurs centaines de volts. 

En reference a la figure 1E, la structure constitute de la couche 1 
collee au substrat intermediaire 5 est placee sous atmosphere anhydre de 

25 sorte que les liaisons siloxanes Si-O-Si ne soient pas affaiblies par des 
interactions avec des molecules d'eau. Dans un tel environnement, I'energie de 
collage intermediaire Ei prend la valeur Ei1 d'environ 2,5 J/m2 qui est 
superieure a I'energie de liaison E0 d'environ 2 J/m2 entre la couche 1 et le 
substrat initial 4 dont la liaison sera preferentiellement rompue. Une contrainte 

30 mecanique illustree par la fleche representee a la figure 1E est alors appliquee 
a I'interface entre la couche 1 et le substrat initial 4 de sorte a faciliter le 
detachement du substrat initial 4. 

En reference a la figure 1F, on obtient un substrat intermediaire 5 
de silicium colle a la face avant 8 d'une couche 1 de silicium de sorte que la 

35 face arriere 9 de la couche 1 est exposee. II est alors possible d'effectuer une 
ou plusieurs etapes technologiques sur la face arriere 9 de la couche 1, qui est 
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mecaniquement rigidifiee du fait de son collage avec le substrat intermediaire 
5. Cette fonctionnalisation de la face arriere 9 de la couche 1 aurait ete 
impossible a realiser en presence d'un substrat intermediaire 5 de polymere qui 
ne resiste pas aux temperatures elevees et aux traitements trop agressifs. De 

5 preference, les etapes technologiques ne mettent pas en ceuvre une 
temperature superieure a celle utilisee pour le recuit du collage de sorte a ne 
pas augmenter I'energie de collage Ei en creant d'autres liaisons covalentes de 
siloxane, sauf si le budget thermique applique permet in fine de respecter 
Ei2<Ef. 

10 En reference a la figure 1G, un film 12 de DVS-bis-BCB est forme 
puis reticule a la surface d'un substrat final 11 de polyimide tel que le Kapton®. 
Le film 12 de DVS-BIS-BCB est mis en contact avec la face arriere 9 de la 
couche 1 fonctionnalisee afin d'obtenir le meme type de collage que celui de la 
couche 1 sur le substrat initial 4. L'energie de collage final Ef est alors similaire 

15 a I'energie de liaison E0, a savoir environ 2J/m2 dans ce mode de realisation. 
La structure intermediaire 13 alors obtenue est illustree a la figure 

1H. La structure intermediaire 13 comprend un substrat final 11 de polymere 
colle a la face arriere 9 d'une couche 1 de silicium par I'intermediaire d'un film 
adhesif 12 de DVS-BIS-BCB avec une energie Ef, et la face avant 8 de la 

20 couche 1 est collee a un substrat intermediaire 5 de silicium avec une energie 
Ei. 

En reference a la figure 11, la structure intermediaire 13 est placee 
sous I'atmosphere humide d'une salle blanche comprenant environ 40% 
d'humidite. Sous la contrainte mecanique, les liaisons covalentes Si-O-Si sont 

25 affaiblies par formation d'interactions avec les molecules d'eau. La liaison 
siloxane est corrodee et tend a former des terminaisons silanol Si-OH au 
niveau des surfaces en contact. L'energie de collage intermediaire Ei prend 
alors la valeur Ei2 d'environ 1 J/m2, inferieure a la valeur de l'energie de collage 
final Ef d'environ 2J/m2 dans ce mode de realisation. Une lame est ensuite 

30 appliquee au niveau du collage d'energie Ei2 la plus faible. Le mecanisme de 
corrosion de la liaison Si-O-Si vient completer le mecanisme mecanique de 
decollement au fur et a mesure de I'avancee de lame entre la couche 1 de 
silicium et le substrat intermediaire 5. 

En reference a la figure 1 J, le substrat intermediaire 5 a ete decolle 
35 de la face avant 8 de la couche 1. Une structure finale 14 comportant une 
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couche 1 de silicium, dont la face arriere 9 est collee a un substrat final 11 de 
polyimide par I'intermediaire d'un film 12 de DVS-BIS-BCB, est alors obtenue. 

La figure 2 represente un graphe illustrant la variation de l'energie 
Ei obtenue experimentalement a partir d'un collage direct hydrophile entre une 

5 couche 1 de silicium recouverte d'une couche oxyde natif 2 et un substrat 
intermediaire 5 de silicium recouvert d'une couche d'oxyde thermique 7. Les 
deux courbes represented respectivement la variation de l'energie du collage 
sous atmosphere anhydre (triangle - Ei 1) et sous atmosphere humide (carre -
Ei2) en fonction de la temperature appliquee. II en ressort qu'en dessous d'une 

10 temperature seuil, l'energie de collage est faible pour les deux energies Ei 1 et 
Ei2. En effet, dans cette plage de temperature, la couche 1 est principalement 
collee au substrat intermediaire 5 par des interactions de type Van Der Waals. 
Au-dela de cette temperature seuil, les energies de collage Ei 1 et Ei2 
augmentent avec une forte pente. Cette augmentation peut etre attribute a la 

15 creation de liaisons covalentes, notamment de type Si-O-Si, entre les deux 
surfaces collees. Cependant, on constate que la pente de variation de l'energie 
Ei1 est nettement plus importante que celle de la variation de l'energie Ei2. II 
est notamment possible d'obtenir un rapport entre l'energie Ei1 et l'energie Ei2 
d'une valeur proche de 4. Ce graphe montre par ailleurs que le procede de 

20 I'invention peut avantageusement s'appliquer sur une large plage de 
temperatures pour laquelle l'energie du collage Ei1 est nettement superieure a 
l'energie Ei2. 

Un deuxieme mode de realisation du procede selon I'invention est 
maintenant decrit en reference aux figures 3A a 3E ou l'energie de liaison 

25 initiale E0 est dans ce cas une energie de tenue d'une couche poreuse 15. 
Conformement a la figure 3A une structure comportant une couche poreuse 15 
de silicium est initialement obtenue par porosification d'une couche surfacique 
d'un substrat de silicium. La porosification est par exemple mise en ceuvre par 
le procede Eltran. Une couche 1 de silicium monocristallin est ensuite deposee 

30 par epitaxie sur la couche poreuse 15. La couche poreuse 15, d'une epaisseur 
par exemple de 0.5 micrometre et d'une porosite de 80%, est la couche qui 
permet la tenue entre la couche 1 de silicium et le substrat initial 4 de silicium. 
Une telle couche poreuse 15 presente une energie de liaison E0 d'environ 2 
J/m2. Une couche oxyde thermique 16 est ensuite fornnee sur la face avant 8 

35 de la couche 1 de silicium par un traitement thermique en milieu humide. Si 
necessaire, la couche 1 est planarisee par CMP jusqu'a atteindre une rugosite 
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de moins de 5 angstrom RMS sur un champ de 5 micrometres x 5 
micrometres. Un substrat intermediaire 5 de silicium presentant une couche 
d'oxyde de silicium natif 17 est prepare avant la mise en contact avec la face 
avant 8 de la couche 1. Cette preparation, egalement effectuee sur la face 

5 avant 8 de la couche 1, comprend des etapes de nettoyage avec une solution 
de SPM a 130°C (connue sous I'abreviation anglo-saxonne de 'Sulfuric acid 
and hydrogen Peroxide Mixture') comprenant par exemple un melange d'acide 
sulfurique (98%) et d'eau oxygenee (30%) dans des proportions de 3 volumes 
d'acide pour 1 volume d'eau oxygenee, puis une solution d'APM telle que 

10 decrite precedemment. Les surfaces ainsi propres et hydrophiles sont mises en 
contact pour un collage direct hydrophile. Un recuit de stabilisation de ce 
collage est effectue a 200°C pendant 2 heures. 

En reference a la figure 3B, la structure ainsi obtenue est placee 
sous azote sec qui permet d'obtenir une atmosphere anhydre, comprenant 

15 moins d'1 ppm de vapeur d'eau. Le collage hydrophile presente alors une 
energie de collage intermediaire Ei1 d'une valeur d'environ 2,5 J/m2 bien 
superieure a l'energie de liaison E0 de la couche 15 de silicium poreux de ce 
mode de realisation. Ensuite, I'application de machoires, symbolisees par la 
fleche representee sur la figure 3B, permet le detachement au niveau de 

20 I'interface d'energie la plus faible, entre la couche 1 et le substrat initial 4. 
En reference a la figure 3C, la face arriere 9 de la couche 1 

transferee sur le substrat intermediaire 5 est exposee de sorte que des etapes 
technologiques telles que une CMP, gravures ioniques et/ou depot de couches 
et/ou photolithographie peuvent y etre effectuee. II est entendu que, comme 

25 pour le procede precedemment decrit, ces etapes technologiques ne doivent 
pas depasser le budget thermique (temperature et duree) qui pourrait renforcer 
le collage intermediaire et conduire a I'inegalite Ef<Ei2. Un substrat final 11 de 
polymere de type polyimide est ensuite colle a la face arriere 9 de la couche 1 
par I'intermediaire d'un film 12 de DVS-BIS-BCB reticule selon le meme mode 

30 de realisation que celui precedemment decrit en reference aux figures 1A a 1 J. 
En reference a la figure 3D, une structure intermediaire 13 

possedant une energie de collage final Ef, d'une valeur similaire a l'energie de 
liaison initiale E0 d'environ 2 J/m2, est alors obtenue. 

Comme illustre a la figure 3E, la structure intermediaire 13 est 
35 placee dans une atmosphere humide, comportant typiquement le taux 

d'humidite d'une salle blanche (environ 40%). Les liaisons covalentes siloxanes 



WO 2013/050683 PCT/FR2012/052100 

Si-O-Si, a I'origine de la forte energie de collage entre la couche 1 et le substrat 
intermediaire 5, tendent a se rompre lors de I'application d'une contrainte 
mecanique d'arrachement (ou traction) en presence d'eau pour former des 
terminaisons silanol Si-OH, produisant un collage par liaison hydrogene, d'une 

5 energie plus faible. L'energie de collage intermediaire prend la valeur Ei2 
d'environ 1 J/m2. Cette technique permet de favoriser selectivement le 
decollement de la couche 1 au niveau de I'interface de collage presentant 
l'energie la plus faible Ei2. La presence d'eau au niveau du point de separation 
accentue la corrosion des liaisons siloxanes qui se rompent pour former des 

10 terminaisons silanol diminuant l'energie de collage en meme temps que la 
contrainte mecanique progresse a I'interface de collage. Une fois le substrat 
intermediaire 5 separe de la structure finale 14, il est nettoye pour etre recycle 
dans un autre procede. 

II est ainsi possible d'obtenir une structure finale 14 comportant un 
15 substrat final 11 de polymere sur lequel est collee la face arriere 9 

fonctionnalisee d'une couche 1 de silicium par un procede de double report de 
couche selectif et simple a mettre en place. Cette structure finale 14, de meme 
que celle obtenue par le premier mode de realisation decrit precedemment, 
peut etre utilisee pour des applications dans les domaines des technologies 

20 souples, de I'electronique flexible telle que les cartes a puce, les textiles 
intelligents, de I'electronique, des MEMS, des NEMS, de I'electronique de forte 
puissance, RF et micro-onde, la microelectronique, I'optique, I'optoelectronique 
et le photovolta'fque. La couche 1 reportee et/ou la ou les couche(s) 
eventuellement deposee(s) a sa surface, peuvent avantageusement etre 

25 utilisees en tant que couche(s) active(s) dans des dispositifs de ces domaines. 
Par exemple, lorsque le substrat final 11 est suffisamment souple il est possible 
de realiser des jauges de contrainte. 

De plus, ce procede permet egalement I'utilisation de deux types 
de liaison differents entre la couche 1 et le substrat initial 4 (couche poreuse 

30 15) et entre la couche 1 et le substrat final 11 (collage par adhesif). 
II est par ailleurs possible d'utiliser le procede de I'invention avec 

une energie Ef superieure a l'energie de liaison E0, dans la mesure ou 
l'energie Ef reste inferieure a l'energie de collage intermediaire Ei 1. Ceci peut 
etre obtenu par exemple selon le premier mode de realisation decrit ci-avant en 

35 reference aux figures 1A a 1J a la difference que la reticulation du film 12 de 
DVS-BIS-BCB sur le substrat final 11 est mise en ceuvre apres la mise en 



WO 2013/050683 PCT/FR2012/052100 

18 

contact de la couche 1 et du substrat final 11. Le traitement de thermo-
compression pour coller la couche 1 avec le substrat final 11 peut en effet 
servir a reticuler le film 12 de DVS-BIS-BCB. Le collage ainsi obtenu permet 
une plus grande adherence entre les surfaces, de sorte que l'energie de 

5 collage Ef est plus importante que l'energie E0. 
En outre, la presente invention n'est pas limitee a une couche 1 et 

des substrats 4,5 ou 11 presentant la forme d'une plaquette d'un diametre 
determine. L'invention concerne egalement tout autre type de forme de couche 
1 et de substrats 4,5 ou 11, notamment une couche 1 ou des substrats 4,5 ou 

10 11 parallelepipediques et pouvant etre constitues de plusieurs couches. 
Ainsi, la presente invention apporte une amelioration determinate 

a I'etat de la technique anterieure en proposant un procede de transfert d'une 
couche 1 simple a mettre en ceuvre, qui permet le recyclage des substrats 4,5, 
I'application d'etapes technologiques sur la face arriere 9 de la couche 1 et la 

15 fabrication d'une structure finale 14 comportant une couche 1 reportee sur un 
substrat avec une grande variete de types de collage. 

II va de soi que I'invention n'est pas limitee aux modes de 
realisation decrits ci-dessus a titre d'exemples mais qu'elle comprend tous les 
equivalents techniques et les variantes des moyens decrits ainsi que leurs 

20 combinaisons. 
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19 
REVENDICATIONS 

1. Procede de transfert d'une couche (1), notamment composee 
d'un materiau semi-conducteur, isolant ou metallique, le procede comprenant 

5 les etapes de : 
a) fourniture d'une couche (1) solidaire d'un substrat initial (4) 
avec une energie de liaison E0 entre la couche (1) et le substrat 
initial (4); 
b) collage d'une face avant (8) de la couche (1) sur un substrat 

10 intermediaire (5) selon une energie de collage intermediaire Ei; 
c) detachement du substrat initial (4) de la couche (1) pour 
exposer une face arriere (9) de la couche (1); 
e) collage d'une face arriere (9) sur un substrat final (11) selon 
une energie de collage final Ef; et 

15 f) decollement du substrat intermediaire (5) de la couche (1) pour 
transferer la couche (1) sur le substrat final (11); 

I'etape b) comprenant une etape de formation de liaisons siloxanes Si-O-Si, 
I'etape c) etant realisee sous une premiere atmosphere anhydre et I'etape f) 
etant realisee sous une deuxieme atmosphere humide de sorte que l'energie 

20 de collage intermediaire Ei prend une premiere valeur Ei1 a I'etape c) et une 
deuxieme valeur Ei2 a I'etape f), avec Ei1 > E0 et Ei2 < Ef. 

2. Procede de transfert d'une couche (1) selon la revendication 1, 
caracterise en ce que I'etape b) comprend une etape de mise en ceuvre d'un 

25 collage direct hydrophile. 

3. Procede de transfert d'une couche (1) selon la revendication 1, 
caracterise en ce que I'etape b) comprend une etape de mise en ceuvre d'un 
collage anodique. 

30 
4. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 

revendications 1 a 3, caracterise en ce que le procede comprend une etape de 
formation d'une couche de silicium ou d'une couche d'oxyde choisi parmi le 
Si02 natif, le Si02 thermique, le Si02 depose, le SiOx et le SixOyNz, 

35 respectivement sur la face avant (8) de la couche (1) et sur le substrat 
intermediaire (5) et en ce que I'etape b) comprend une etape de mise en 
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20 
contact des couches fornnees de sorte a obtenir la fornnation de liaisons 
siloxanes Si-O-Si. 

5. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 
5 revendications 1 a 4, caracterise en ce que la premiere atmosphere anhydre 

presente une teneur en vapeur d'eau inferieure a 1 ppm. 

6. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que la deuxieme atmosphere humide 

10 presente une teneur en humidite comprise entre 20% et 80%. 

7. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que le detachement de I'etape c) et/ou 
le decollement de I'etape f) comprend I'application concomitante d'une 

15 contrainte mecanique, telle que I'utilisation de machoires, I'application d'une 
lame ou d'un coin respectivement entre la couche (1) et le substrat initial (4), et 
entre le substrat intermediaire (5) et la couche (1). 

8. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 
20 revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comprend une etape technologique 

d), qui est realisee entre les etapes c) et e), et qui est appliquee a la face 
arriere (9) de la couche (1), le budget thermique de I'etape technologique 
presentant une valeur inferieure a une valeur seuil au-dela de laquelle Ei2 > Ef. 

25 9. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que I'etape e) comprend une etape de 
collage mise en ceuvre par I'intermediaire d'un film adhesif (3), tel qu'un film de 
divinylsiloxane-bis-benzocyclobutene (DVS-bis-BCB), de polyimide ou de 
polymere photosensible. 

30 
10. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 

revendications 1 a 8, caracterise en ce que I'etape e) comprend une etape de 
collage par adhesion moleculaire telle que l'energie de collage final possede 
une valeur Ef independante du taux d'humidite de la deuxieme atmosphere. 

35 
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11. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que l'energie de liaison E0 entre la 
couche (1) et le substrat initial (4) est obtenue par formation d'une couche 
poreuse (15) sur laquelle la couche (1) est deposee. 

5 
12. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 

revendications 1 a 11, caracterise en ce que la couche (1) comprend un 
materiau de silicium monocristallin et le substrat intermediaire (5) comprend un 
materiau de silicium. 

10 
13. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 

revendications 1 a 11, caracterise en ce que la couche (1) comprend un 
materiau choisi parmi un materiau compose de silicium et de germanium, un 
materiau d'elements du groupe ll-VI et un materiau binaire, ternaire ou 

15 quaternaire d'elements du groupe lll-V. 

14. Procede de transfert d'une couche (1) selon I'une des 
revendications 1 a 13, caracterise en ce que le materiau du substrat initial (4) 
et le materiau du substrat final (11) comprennent un materiau choisi parmi le 

20 saphir, le silicium, le germanium, la silice, un verre, un quartz, un materiau 
d'elements du groupe ll-VI, un materiau binaire, ternaire ou quaternaire 
d'elements du groupe lll-V tel que I'AsGa, I'lnP ou le GaN, un metal, un alliage 
metallique et un polymere, par exemple un polyimide tel que le Kapton®. 

25 15. Structure intermediaire (13) fornnee d'un empilement 
comprenant 

- un substrat final (11) en polymere, 
- un film adhesif (3) a base de divinylsiloxane-bis-

benzocyclobutene (DVS-bis-BCB), 
30 - une couche (1) en silicium monocristallin, et 

- un substrat intermediaire (5) de silicium colle a une face avant (8) 
de la couche (1) par des liaisons siloxanes Si-O-Si. 

16. Structure intermediaire (13) selon la revendication 15, 
35 caracterisee en ce que l'energie de collage final Ef entre une face arriere (9) de 

la couche (1) et le substrat final (11) est superieure a l'energie de collage 
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intermediaire Ei2 entre la face avant (8) de la couche (1) et le substrat 
intermediaire (5) sous une atmosphere presentant une teneur en humidite 
comprise entre 20 et 80%. 

5 17. Structure finale (14) comprenant un 
- substrat final (11) en polymere 
- un film adhesif (3) a base de divinylsiloxane-bis-

benzocyclobutene (DVS-bis-BCB), et 
- une couche (1) en silicium monocristallin, 

10 la face arriere (9) de la couche (1) presentant des fonctionnalites 
en vue d'applications dans le domaine des technologies souples, de 
I'electronique flexible telle que les cartes a puce, les textiles intelligents, de 
I'electronique, des MEMS, des NEMS, de I'electronique de forte puissance, RF 
et micro-onde, la microelectronique, I'optique, I'optoelectronique et le 

15 photovolta'fque. 


