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SUBSTRAT TEMPORAIRE DEMONTABLE COMPATIBLE AVEC DE TRES HAUTES
TEMPERATURES ET PROCEDE DE TRANSFERT D’UNE COUCHE UTILE A
PARTIR DUDIT SUBSTRAT

DOMAINE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne le domaine des matériaux semi-
conducteurs pour composants microélectroniques. Elle concerne en
particulier un substrat temporaire démontable a une température
supérieure a 1000°C, voire supérieure a 1200°C, et un procédé de
fabrication d’un tel substrat temporaire. L’invention concerne
en outre un procédé de transfert d’une couche utile, par exemple
en carbure de silicium monocristallin, dudit substrat temporaire

vers un substrat receveur.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

L'intérét pour le carbure de silicium (SiC) a considérablement
augmenté au cours des dernieres années, car ce matériau semi-
conducteur peut accroitre la capacité de traitement de
1'énergie. Le SiC est de plus en plus largement utilisé pour la
fabrication de dispositifs de puissance innovants, pour répondre
aux Dbesoins de domaines montants de 1'électronique, comme
notamment les véhicules électriques.

Les dispositifs de ©puissance et les systemes intégrés
d'alimentation basés sur du carbure de silicium monocristallin
peuvent gérer une densité de puissance beaucoup plus élevée par
rapport a leurs homologues traditionnels en silicium, et ce avec
des dimensions de zone active inférieures. Pour limiter encore
les dimensions des dispositifs de puissance sur SiC, il est

avantageux de fabriquer des composants verticaux plutdét que
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latéraux. Pour cela, une conduction électrique verticale, entre
une électrode disposée en face avant de la structure SiC et une
électrode disposée en face arriére, doit étre autorisée par

ladite structure.

Les substrats en SiC monocristallin destinés a 1’industrie
microélectronique restent néanmoins chers et difficiles a
approvisionner en grande taille. Il est donc avantageux de
recourir a des solutions de transfert de couches minces, pour
élaborer des structures composites comprenant typiguement une
couche mince en SiC monocristallin sur un substrat support plus
bas colt. Une solution de transfert de couche mince bien connue
est le procédé Smart Cut™, basé sur une implantation d’ions
légers et sur un assemblage par collage direct. Un tel procédé
permet par exemple de fabriquer une structure composite
comprenant une couche mince en SiC monocristallin (c-SiC),
prélevée d’un substrat donneur en c-SiC, en contact direct avec
un substrat support en SiC poly-cristallin (p-SiC), et

autorisant une conduction électrique verticale.

On connalt par ailleurs le document US8436363, qui décrit un
procédé de fabrication d’une structure composite comprenant une
couche mince en ¢c-SiC disposée sur un substrat support métallique
dont le coefficient de dilatation thermique est apparié avec
celui de la couche mince. Ce procédé de fabrication comprend la
formation d’un plan fragile enterré dans un substrat donneur de
c-SiC, délimitant une couche mince entre ledit plan fragile
enterré et une surface avant du substrat donneur. Puis, le dépdt
d’une couche métallique, par exemple en tungsténe ou en
molybdéne, est opéré sur la surface avant du substrat donneur
pour former le substrat support d’une épaisseur suffisante pour
remplir le réle de raidisseur. Enfin, le procédé comprend la
séparation le long du plan fragile enterré, pour former d’une

part, la structure composite comprenant le substrat support
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métallique et la couche mince en c-SiC, et d’autre part, le reste
du substrat donneur en c-SiC.

Un tel procédé de fabrication n’est cependant pas compatible
lorsque le matériau formant le substrat support est du p-SiC
requérant un dépdt & des températures supérieures a 1200°C
(températures habituelles pour 1la fabrication de p-SiC). En
effet, a ces températures élevées, la cinétique de croissance
des cavités présentes dans le plan fragile enterré est plus
rapide que la cinétique de croissance de la couche en p-SiC et
1’ épaisseur requise pour un effet raidisseur n’est pas atteinte
avant 1l’apparition du phénoméne de cloquage, 1ié a la déformation

de la couche a l’aplomb des cavités.

OBJET DE L’ INVENTION

La présente invention concerne une solution alternative a celles
de 17état de la technique, et vise a remédier a tout ou partie
des inconvénients précités. Elle concerne en particulier un
substrat temporaire démontable a tres hautes températures et un
procédé de fabrication associé ; elle concerne en outre un
procédé de transfert d’une couche utile, pouvant notamment étre
en carbure de silicium monocristallin, depuis 1le substrat
temporaire vers un substrat receveur, pour former une structure

composite.

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

L’invention concerne un substrat temporaire, démontable a une
température de démontage supérieure a 1000°C et comprenant

- une couche utile semi-conductrice s’étendant selon un plan
principal,

- un substrat support,
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- une couche intermédiaire disposée entre la couche utile et le
substrat support, et présentant une épaisseur, selon un axe
normal au plan principal, inférieure a 20nm,

- une interface de collage située dans la couche intermédiaire
ou adjacente a celle-ci,

- des atomes d’au moins une espece gazeuse distribués selon un
profil de concentration le long de 1’axe normal au plan
principal, avec un maximum de concentration supérieur a 107%'/cm?,
lesdits atomes restant piégés dans la couche intermédiaire et/ou
dans une couche adjacente du substrat support d’épaisseur
inférieure ou égale a 10nm et/ou dans une sous-couche adjacente
de la couche utile d’'épaisseur inférieure ou égale a 10nm,
lorsque le substrat temporaire est soumis a une température
inférieure a la température de démontage, et lesdits atomes étant
destinés a diffuser a une interface de détachement lorsque le
substrat temporaire est soumis a une température supérieure ou

égale a la température de démontage.

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

e la couche utile comprend du carbure de silicium, du diamant
et/ou du nitrure de gallium ;

e la couche intermédiaire est formée par au moins un matériau
choisi parmi le tungsténe, le nickel, le titane,
1’aluminium, le molybdene, 1le tantale, 1le nitrure de
titane, le nitrure de tantale, le silicium amorphe ;

e l’espece gazeuse est l’azote, 1’hélium, 1’argon, le xénon
et/ou 1’hydrogéne ;

o le substrat support comprend un matériau dont le
coefficient de dilatation thermique est égal a ou proche de

celul de la couche utile.
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L’invention concerne également un procédé de fabrication d’un
substrat temporaire tel que ci-dessus, comprenant

a) une étape de fourniture d’un substrat donneur,

b) une ¢étape d’implantation d’ions 1légers choisis parmi
1’hydrogene, 1’hélium ou une combinaison des deux, dans le
substrat donneur, pour former un plan fragile enterré dans ledit
substrat donneur, le plan fragile enterré délimitant une couche
utile superficielle avec une face avant du substrat donneur,

c) une étape de fourniture d’un substrat support présentant une
face avant,

d) une étape de dépdt d’au moins un film sur la face avant du
substrat donneur et/ou sur la face avant du substrat support, le
-au moins un- film étant destiné & former la couche
intermédiaire,

e) 1’assemblage du substrat donneur et du substrat support de
sorte que le -au moins un- film soit disposé entre lesdits
substrats pour former la couche intermédiaire,

f) la séparation le long du plan fragile enterré, pour former
d’une part le substrat temporaire, et d’autre part le reste du
substrat donneur.

Le procédé de fabrication comprend en outre une étape
d’introduction d’atomes de la -au moins une- espece gazeuse

- dans le substrat donneur et/ou dans le substrat support, a une
profondeur inférieure ou égale a 10nm en partant de leurs faces
avant respectives, avant 1’étape d) de dépdt, ou

- dans le -au moins un- film, apres 1’étape d) de dépdt, ou

- dans la couche intermédiaire, apres 1’étape f) de séparation.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives
de 17 invention, prises seules ou selon toute
combinaison techniquement réalisable
e 1’étape a) de fourniture du substrat donneur comprend une
croissance par épitaxie d’une couche donneuse sur un

substrat initial, pour former le substrat donneur ;
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e le substrat initial et la couche donneuse sont en carbure
de silicium, et 1’étape a) comprend la formation, sur le
substrat initial, d’ une couche monocristalline de
conversion, pour convertir des défauts de type dislocation
du plan Dbasal du substrat initial en défauts de type
dislocations coin traversantes, préalablement a la

croissance par épitaxie de la couche donneuse ;

e la croissance par épitaxie est effectuée a une température
supérieure a 1200°C, préférentiellement comprise entre

1500°C et 1650°C ;

e 1’étape f£) comprend un traitement thermique a une

température comprise entre 900°C et 1200°C.

Enfin, 1’/invention concerne un procédé de transfert d’une couche
utile d’un substrat temporaire tel que précité, sur un substrat
receveur. Le procédé comprend

g) une étape de formation d’une structure démontable comprenant
un substrat receveur disposé sur la couche utile du substrat
temporaire, 1l’étape de formation impliquant un traitement a une
premiére température supérieure ou égale a 1000°C,

h) une étape de détachement de la structure démontable le long
d’une interface de détachement dans ou adjacente a la couche
intermédiaire, 1’étape de détachement comprenant un traitement
thermique a une température de démontage supérieure a la premiere
température, pour former d’une part une structure composite
comprenant la couche utile disposée sur le substrat receveur, et

d’ autre part le substrat support.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives
de 17 invention, prises seules ou selon toute
combinaison techniquement réalisable

e 1’étape g) comprend le dépdt du substrat receveur sur une

face libre de la couche utile du substrat temporaire ;
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o le dépdt du substrat receveur est opéré par dépdt chimique
en phase vapeur, thermique ou assisté, ou par évaporation,
a une température supérieure ou égale a 1000°c,
préférentiellement supérieure ou égale a 1200°C ;

e le substrat receveur formé est en carbure de silicium poly-
cristallin ;

e le substrat receveur est un substrat massif et 1’étape g)
comprend un assemblage dudit substrat receveur sur la face
libre de la couche utile du substrat temporaire ;

e 1l’assemblage comprend un collage direct par adhésion
moléculaire et un traitement thermique a une température
supérieure ou égale a 1000°C, voire supérieure ou égale a
1200°C ;

e 1’étape h) comprend un traitement thermique a une
température supérieure ou égale a 1400°C, voire supérieure
ou égale a 1500°C ;

e le procédé de transfert comprend une étape i) de finition
de la structure composite, incluant un nettoyage chimique
et/ou une gravure chimique et/ou un polissage mécano-
chimique de la face libre de la couche utile, face avant de
la structure composite ;

e 1’étape i) comprend un nettoyage chimique et/ou une gravure
chimique et/ou un rodage mécanique et/ou un polissage
mécano-chimique de la face libre du substrat receveur, face
arriére de la structure composite ;

e le procédé de transfert comprend une étape g’) de traitement
de la structure démontable, préalable a 1’étape h) de
détachement, incluant un nettoyage chimique et/ou une
gravure chimique et/ou un rodage mécanique et/ou un
polissage mécano-chimique de la face arriere du substrat
receveur ;

o le procédé de transfert comprend une étape J) de

reconditionnement du substrat support, en vue d’une



WO 2021/250333 PCT/FR2021/050718
8

réutilisation en tant que substrat support pour un nouveau
substrat temporaire ;

e le procédé de transfert comprend la fabrication de
composants électroniques dans ou sur la couche utile de la
structure composite, éventuellement aprés la croissance par

épitaxie d’une couche supplémentaire sur la couche utile.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’ autres caractéristiques et avantages de 1’/ invention
ressortiront de la description détaillée de 1’invention qui va

suivre en référence aux figures annexées sur lesquelles

- Les figures 1la et 1b présentent un substrat temporaire
démontable conforme a la présente invention, 1la figure 1b

présentant un zoom de la couche intermédiaire dudit substrat ;

- Les figures 2a a 2f présentent un procédé de fabrication du
substrat temporaire démontable, conforme a la présente

invention ;

- Les figures 3a et 3b présentent des modes de réalisation
particuliers de 1’étape a) du procédé de fabrication conforme a

1’invention.

- Les figures 4c’, 4d, 4e et 4f présentent des étapes du procédé
de fabrication du substrat temporaire démontable, selon un

premier mode de mise en ccuvre ;

- La figure 5d’ présente une étape du procédé de fabrication du
substrat temporaire démontable, selon un deuxieme mode de mise

en ccuvre de 1l’invention ;
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- La figure 6f’ présente une étape du procédé de fabrication du
substrat temporaire démontable, selon un troisiéme mode de mise

en ccuvre de 1l’invention ;

- Les figures 7g a 77 présentent des étapes d’un procédé de

transfert conforme a 1l’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

Dans la partie descriptive, les mémes références sur les figures
pourront é&tre utilisées pour des éléments de méme type. Les
figures sont des représentations schématiques qui, dans un
objectif de lisibilité, ne sont pas a 1’échelle. En particulier,
les épaisseurs des couches selon 1’axe z ne sont pas a 1’échelle
par rapport aux dimensions latérales selon les axes x et y ; et

les épaisseurs relatives des couches entre elles ne sont pas

nécessairement respectées sur les figures.

La présente invention concerne un substrat temporaire 10,
démontable & une température de démontage supérieure a 1000°C,
voire préférentiellement supérieure a 1200°C, supérieure a
1300°C, supérieure a 1400°C, ou supérieure a 1500°C. Par
démontable, on entend que le substrat temporaire 10 est apte a
se séparer en deux parties, a trés hautes températures : en
1’ occurrence, il permet le transfert d’une couche utile 1 sur un
substrat receveur final par détachement entre ladite couche
utile 1 et un substrat support 3, tous deux parties du substrat

temporaire 10.

Le substrat temporaire 10 se présente préférentiellement sous la
forme d’une plaquette de diamétre 100mm, 150mm, 200mm, wvoire
potentiellement 450mm, et d’épaisseur comprise typiquement entre

300 et 800 microns. Il présente une face avant 10a et une face
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arriere 3b, s’étendant selon un plan principal (x,y), comme

illustré sur les figures la et 1b.

Le substrat temporaire 10 comprend une couche utile 1 semi-
conductrice disposée sur une couche intermédiaire 2, elle-méme
disposée sur un substrat support 3. Il comprend également une
interface de collage 4, soit située dans la couche intermédiaire
2, soit adjacente a celle-ci, a savoir située entre la couche
intermédiaire 2 et la couche wutile 1 ou entre la couche
intermédiaire 2 et le substrat support 3.

La couche utile 1, en un matériau semi-conducteur, est la couche
dans ou sur laquelle des composants sont destinés a étre
élaborés, pour répondre a une application donnée. Comme le
substrat temporaire 10 est particuliéerement adapté aux matériaux
semi-conducteurs requérant de tres hautes températures de
traitement, la couche wutile 1 comprend avantageusement du
carbure de silicium. Bien-slir, elle pourra également comprendre
un ou plusieurs matériaux choisis parmi le diamant, des composés
III-V Dbinaires ou ternaires nécessitant des températures
d’élaboration élevées, tel que par exemple le nitrure de gallium
ou le nitrure d’aluminium, ou des composés II-VI nécessitant
également des températures d’élaboration ou de traitement

élevées (typigquement supérieures & 1000°C, ou & 1200°C).

La couche utile 1 est disposée sur la couche intermédiaire 2,
elle-méme incluse dans le substrat temporaire 10. Cette derniere
présente une épaisseur, selon un axe z normal au plan principal
(x,v), inférieure a 20nm, voire inférieure a 10nm. Cette faible
épaisseur est importante en ce qu’elle permet au substrat
temporaire 10 de conserver une bonne tenue mécanique et une bonne
compatibilité avec des températures tres élevées, méme si le (ou
les) matériau(x) constitutif(s) de la couche intermédiaire 2
présente (nt) une température de fluage ou de fusion inférieure

a la température de démontage.
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Notons que la couche intermédiaire 2 peut s’étendre continument
parallélement au plan principal (x,y) ou de maniere discontinue,
par exemple sous forme de nodules disposés cdte-a-cbdte dans un
plan parallele au plan principal (x,V).

La couche intermédiaire 2 peut étre formée par au moins un
matériau métallique ou semi-conducteur, par exemple choisi parmi
le tungstene, le nickel, le titane, 1’aluminium, le molybdene,
le tantale, le nitrure de titane, le nitrure de tantale et le
silicium amorphe.

Le matériau de la couche intermédiaire 2 est choisi de sorte
qu’il ne diffuse pas dans la couche utile 1 et/ou qu’il ne
réagisse pas ou peu, a savolr sur une ¢épaisseur tres faible de
la couche utile 1 (moins de 10nm), aux tres hautes températures
qui seront appliquées au cours du procédé de transfert mettant
en cuvre le substrat temporaire 10. Cela permet de conserver

17intégrité et la pureté de la couche utile 1.

La couche intermédiaire 2 est disposée sur le substrat support
3, faisant également partie du substrat temporaire 10. Le
substrat support 3 peut étre formé en tout matériau compatible
avec les hautes températures requises ou visées pour le
traitement de la couche utile 1. Préférentiellement, le substrat
support 3 comprend un matériau dont le coefficient de dilatation
thermique est égal ou proche de celui de la couche utile 1. Il
pourra par exemple étre choisi de méme nature que la couche utile
1, mais présenter une moindre qualité cristalline.

Dans le cas particulier d’une couche utile 1 en carbure de
silicium, par exemple, le substrat support 3 peut étre lui-méme
formé en carbure de silicium monocristallin, de moindre qualité

cristalline que la couche utile 1, ou poly-cristallin.

Le substrat temporaire 10 comprend en outre des atomes 2a d’au

moins une espece gazeuse distribués selon un profil de
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concentration 2b le long de 1l’axe =z, avec un maximum de
concentration supérieur a 102%'/cm’.

Comme cela sera détaillé plus loin dans le procédé de fabrication
du substrat temporaire 10, ces atomes 2a peuvent &tre introduits
a différents moments du procédé et a différents endroits dans
les substrats et couches impligqués.

Le profil de concentration 2b des atomes 2a pourra donc présenter
différentes formes ; un exemple est illustré sur la figure 1b et
dans lequel les atomes 2a sont localisés majoritairement dans la
couche intermédiaire 2. Les atomes 2a peuvent alternativement
étre majoritairement localisés dans une couche du substrat
support 3, adjacente a la couche intermédiaire 2 et dont
1’épaisseur est inférieure ou égale a 10nm : en d’autres termes,
les atomes 2a sont alors majoritairement dans le substrat support
3 mais tres proches de 1la couche intermédiaire 2. Encore
alternativement, les atomes 2a peuvent étre majoritairement
localisés dans une sous-couche de la couche utile 1, adjacente
a la couche intermédiaire 2 et dont 1l’épaisseur est inférieure
ou égale a 10nm.

Quelle que soit la localisation des atomes 2a, il est nécessaire
que le profil de concentration 2b comporte une région, ou la
concentration en atomes 2a est maximale et atteint une valeur
supérieure ou égale a 10%'/cm®, voire supérieure ou égale a

quelques 10%'/cm’®, typiquement 2F21/cm® & 5F21/cm’.

Selon l’invention, les atomes 2a restent piégés dans la couche
intermédiaire 2 et/ou dans la couche adjacente du substrat
support 3 d’épaisseur inférieure ou égale & 10nm et/ou dans la
sous-couche adjacente de la couche utile 1 d’épaisseur
inférieure ou égale a 10nm, lorsque le substrat temporaire 10
est soumis a une température inférieure a la température de
démontage. Ces atomes 2a sont destinés a diffuser a une interface
de détachement confondue ou proche de 1’interface de collage 4,

dans la couche intermédiaire 2 ou adjacente a celle-ci, lorsque
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le substrat temporaire 10 est soumis a une température supérieure

ou égale a la température de démontage.

Le matériau de la couche intermédiaire 2 et 1’espéce gazeuse
sont choisis de sorte que
- les atomes restent majoritairement piégés dans la couche
intermédiaire 2, du fait de la solubilité élevée de ladite
espéce gazeuse dans la couche intermédiaire 2, lorsque le
substrat temporaire 10 est soumis a une température
inférieure a la température de démontage, ou
- qu’ils restent majoritairement piégés dans la couche fine
adjacente du substrat support 3 et/ou dans la sous-couche
fine adjacente de 1la couche utile 1, <car la couche
intermédiaire 2 forme une barriére efficace pour lesdites
especes, lorsque le substrat temporaire 10 est soumis a une
température inférieure a la température de démontage.
Les atomes 2a piégés vont donc majoritairement s’accumuler a
1’interface de détachement a partir d’une température critique
(la température de démontage) et provoquer le détachement le
long de ladite interface, comme cela sera décrit plus loin, dans

le procédé de transfert utilisant le substrat temporaire 10.

L’espece gazeuse est préférentiellement choisie parmi 1’azote,

1’hélium, 1’argon, le xénon et/ou 1’hydrogéne.

Un procéedé de fabrication de la structure temporaire 10 va
maintenant étre décrit en référence aux figures 2a a 2g et 3a

et 3b.

Le procédé de fabrication comprend en premier lieu une étape a)
de fourniture d’un substrat donneur 11 présentant une face avant

1la et une face arriere 11b (figure 2a). Le substrat donneur 11
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donnera lieu a la couche utile 1 du substrat temporaire 10, il
comprend donc au moins le matériau formant la couche utile 1.

La rugosité de surface de la face avant 1lla du substrat donneur
11 est avantageusement inférieure a 1 nm Ra, rugosité moyenne
(« average roughness » selon la terminologie anglo-saxonne)
mesurée par microscopie a force atomique (AFM) sur un scan de

20 microns x 20 microns.

Selon une premiere option, le substrat donneur 11 est un substrat
massif, approvisionné avec le niveau de qualité attendu pour la
couche utile 1, et cette derniére sera directement i1issue du
substrat donneur 11.

Selon une deuxiéme option, 1’étape a) comprend une croissance
par épitaxie d’une couche donneuse 110 sur un substrat initial
111, pour former le substrat donneur 11. La couche donneuse 110
présente préférentiellement une densité de défauts cristallins
inférieure a celle du substrat initial 111 (figure 3a).

Dans le cas particulier ou le substrat initial 111 et la couche
donneuse 110 sont en carbure de silicium, 1’étape a) peut
comprendre la formation, sur le substrat initial 111, d’une
couche monocristalline de conversion 112, pour convertir des
défauts de type dislocation du plan basal du substrat initial
111 en défauts de type dislocations coin traversantes,
préalablement a la croissance par épitaxie de la couche donneuse
110 (figure 3b). On visera par exemple une densité de défauts
de type BPD inférieure ou égale a 1/cm? dans la couche donneuse
110.

La croissance par épitaxie du carbure de silicium est effectuée
4 une température supérieure a 1200°C, préférentiellement
comprise entre 1500°C et 1650°C. Les précurseurs utilisés sont
le monosilane (SiH4), le propane (C3H8) ou 1l’éthyléne (C2H4) ;
le gaz porteur pourra étre de 1l’hydrogene avec ou sans argon.
Notons que des séguences conventionnelles de nettoyage et/ou de

gravure du substrat initial 111, visant a éliminer tout ou partie
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de contaminants particulaires, métalliques, organigques, ou une
couche d’oxyde natif, potentiellement présents sur sa face
avant, pourront étre réalisées préalablement a la croissance par
épitaxie de la couche donneuse 110 (et/ou de 1la couche de

conversion 112).

Le procédé de fabrication comprend ensuite une étape Db)
d’implantation d’ions légers choisis parmi 1’hydrogene, 1’hélium
ou une combinaison des deux espéces, dans le substrat donneur 11
(et en particulier dans la couche donneuse 110, lorsque celle-
ci est présente), pour former un plan fragile enterré 5 dans
ledit substrat donneur 11 (figure 2b). Le plan fragile enterré
5 délimite avec la face avant 1lla du substrat donneur 11, une
couche utile 1 superficielle.

Comme cela est bien connu en référence au procédé Smart Cut™,
ces especes 1légeres vont former, autour de la profondeur
d’implantation, des microcavités distribuées dans une fine
couche paralléele a la face avant 1la du substrat donneur 11,
soit paralléele au plan (x,y) sur les figures. On appelle cette
fine couche 1le plan fragile enterré 5, par souci de
simplification.

L’énergie d’implantation des especes légeres est choisie de
maniére a atteindre une profondeur déterminée dans le substrat
donneur 11, laquelle profondeur est adaptée a 1’épaisseur visée
de la couche utile 1. Par exemple, des ions hydrogéne seront
implantés a une énergie comprise entre 10 keV et 250 keV, et a
une dose comprise entre 5Fl6/cm2 et 1F17/cm2, pour délimiter une
couche utile 1 présentant une épaisseur de 1’ordre de 100 a 1500
nm.

Notons qu’une couche de protection peut étre déposée sur la face
avant 1la du substrat donneur 11, préalablement a 1’étape
d’implantation ionique des especes légéres. Cette couche de
protection peut étre composée par un matériau tel que 1’oxyde de

silicium ou le nitrure de silicium par exemple.
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Ensuite, le procédé de fabrication du substrat temporaire 10
comprend une étape c) consistant en la fourniture d’un substrat
support 3 (figure 2c).

Comme énoncé précédemment, le substrat support 3 fait office
dans le substrat temporaire 10 de support mécanique et n’est pas
destiné a étre conservé dans la structure composite 51 finale
adaptée a une application donnée. Ainsi, les ©propriétés
principales du substrat support 3 sont préférentiellement son
bas colt et sa fiabilité en tant que support mécanique de la

couche utile 1.

Le procédé de fabrication comprend ensuite une étape d) de dépdt
d’au moins un film 21,22 sur le substrat donneur 11 et/ou sur
le substrat support 3 (figure 2d). En d’autres termes, un premier
film 21 peut étre déposé sur la face avant 1lla du substrat
donneur 11 ; alternativement ou conjointement, un deuxieme film
22 peut étre déposé sur la face avant 3a du substrat support 3.
Dans l’exemple illustré sur la figure 2d, un premier 21 et un
deuxieme 22 films sont déposés respectivement sur le substrat
donneur 11 et le substrat support 3.

Notons que le -au moins un- film 21,22 déposé est destiné a

former la couche intermédiaire 2 du substrat temporaire 10.

Le -au moins un- film 21,22 déposé présente une épaisseur, selon
un axe z normal au plan principal (x,y), inférieure a 20nm, voire
inférieure a 10nm, par exemple comprise entre 0,3nm et 10nm.

A titre d’exemple, le -au moins un- film 21,22 peut étre formé
par au moins un matériau choisi parmi le tungstene, le nickel,
le titane, 1’aluminium, le molybdene, le tantale, le nitrure de
titane, le nitrure de tantale, le silicium amorphe.

Le dépdt de 1’étape d) peut étre effectué par toute technique

connue, telle gque notamment un dépdt chimigue en phase wvapeur
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(CVD) thermique, assisté par plasma, assisté par injection

liquide directe, un dépdt par pulvérisation ou par évaporation.

Le procédé de fabrication comprend ensuite une étape e)
d’ assemblage du substrat donneur 11 et du substrat support 3, de
sorte que le -au moins un- film 21,22 soit disposé entre lesdits

substrats 11,3 et forme la couche intermédiaire 2 (figure 2e).

L’ assemblage du substrat donneur 11 et du substrat support 3
s’ opere au niveau de leurs faces avant respectives 1la,3a et
forme un empilement 311. Comme cela est bien connu en soi,
1" assemblage des deux substrats peut étre réalisé par collage
direct par adhésion moléculaire, c’est-a-dire dans 1le cas
présent par mise en contact direct des faces avant des substrats
11,3, 1l’une et/ou 1l’autre des faces ¢étant pourvue d’un film
21,22. Le collage peut étre effectué a température ambiante ou
4 une température inférieure & 800°C, sous atmosphére ambiante
ou contrdlée, par exemple sous vide.

L’"étape e) peut comprendre, préalablement a cette mise en
contact, des séquences classiques de nettoyages, d’activation de
surface ou autres préparations de surface, susceptibles de
favoriser la qualité de 1’interface de collage 4 (faible
défectivité, bonne qualité d’adhésion).

L’interface d’assemblage ou de collage 4 se trouve alors dans la
couche intermédiaire 2, ou entre cette derniére et la couche
utile 1, ou encore entre la couche intermédiaire 2 et le substrat

support 3.

Ensuite, le procédé de fabrication comporte une étape f)
comprenant la séparation le long du plan fragile enterré 5, pour
former d’une part le substrat temporaire 10, et d’autre part le

reste du substrat donneur 11’ (figure 2f). La face avant 10a du
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substrat temporaire 10 est également la face avant de la couche
utile 1 issue du substrat donneur 11.

Selon un mode avantageux de mise en cecuvre, 1’étape f) de
séparation est opérée en appliquant un traitement thermique a
l’empilement 311, a une température de séparation. Les
microcavités présentes dans le plan fragile enterré 5 suivent
une cinétique de croissance jusqu’a l’initiation d’une onde de
fracture qui va se propager sur toute 1’étendue du plan fragile
enterré 5 et provoquer la séparation entre le substrat temporaire
10, et le reste du substrat donneur 11’. En pratigque, pour un
substrat donneur 11 en carbure de silicium, la température pourra
étre comprise entre 900°C et 1200°C, en fonction des conditions

d’implantation de 1l’étape b).

Selon un mode alternatif de mise en cecuvre, 1’étape f) de
séparation est opérée par application d’une contrainte mécanique
a l’empilement 311, apres tout ou partie d’un traitement
thermique & une température comprise entre 900°C et 1200°C. La
contrainte pourra par exemple étre exercée par 1’insertion d’un
outil (ex : lame de rasoir) a proximité du plan fragile enterré
5. A titre d’exemple, la contrainte de séparation pourra étre de

1’ ordre de quelques GPa, préférentiellement supérieure a 2GPa.

Comme cela est connu en soi, a 1l’issue de la séparation de
17étape f), la face avant 10a de la couche utile 1 du substrat
temporaire 10 présente une rugosité de surface comprise entre 5
et 100 nm RMS (par mesure au microscope a force atomique (AFM),
sur des scans de 20 microns x 20 microns).

A la suite de la séparation, 1’étape f) peut optionnellement
comprendre des traitements de lissage et de guérison de la couche
utile 1. On peut citer notamment des traitements thermiques sous
atmospheére contrbdlée (oxydante ou réductrice), des gravures
chimiques humides ou seéches pour retirer une portion

superficielle endommagée de la couche wutile 1, et/ou des
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polissages mécano-chimiques de la face avant de la couche utile
1 pour restaurer le bon niveau de rugosité (par exemple, une
rugosité finale inférieure a 0,5 nm Rms sur un champ AFM de
20x20um, voire inférieure a 0,3 nm) et retirer potentiellement
une portion superficielle endommagée. Des séquences classiques
de nettoyage pourront également étre appliquées au substrat
temporaire 10, par exemple un nettoyage de type SC1/SC2 (Standard
Clean 1, Standard Clean 2) et/ou HF (acide fluorhydrique), ou un
plasma N2, Ar, CF4, etc, pour améliorer encore la qualité de la

face avant 10a de la couche utile 1.

Le substrat support 3 étant choisi apparié a la couche utile 1,
stable mécaniquement et a hautes températures, et la couche
intermédiaire 2 étant choisie de tres faible épaisseur, les
traitements thermiques, mécaniques ou chimiques requis pour
restaurer une haute qualité a la couche utile 1 peuvent étre
aisément appliqués au substrat temporaire 10, sans contrainte ni

risque d’endommagement non souhaité de la couche utile 1.

Il est a noter que 1’étape f) pourra étre suivie d’une étape de
croissance par épitaxie d’une couche additionnelle sur la couche
utile 1 du substrat temporaire 10. Une telle étape est appliquée
lorsqu’une épaisseur relativement importante de couche utile est
nécessaire, typiquement de 1’ordre de qguelques microns a
quelgques dizaines de microns, par exemple de 5 microns a 50
microns. La température d’épitaxie est avantageusement choisie
inférieure a 1500°C, voire inférieure a 1300°C, pour éviter

d’initier prématurément le démontage du substrat temporaire 10.

Au cours ou a 17 issue de 1’ étape ), qui implique
préférentiellement un traitement thermique a hautes
températures, la couche intermédiaire 2 ©peut subir des
modifications physiques et/ou morphologiques. Le -au moins un-

film 21,22 peut éventuellement former des nodules intercalés



WO 2021/250333 PCT/FR2021/050718
20

avec des régions jointives entre le matériau de la couche utile
1 et le matériau du substrat support 3 : la couche intermédiaire
2 est alors formée d’une couche discontinue de nodules.
L’interface d’assemblage 4 est donc elle aussi sensiblement
modifiée : elle peut se trouver dans les nodules, entre les
nodules et la couche utile 1, entre les nodules et le substrat
support 3, et/ou entre la couche utile 1 et le substrat support
3. Alternativement, la couche intermédiaire 2 peut conserver sa

forme continue tout le long de 1’interface d’assemblage 4.

Le procédé de fabrication comprend en outre une étape
d’introduction d’atomes 2a d’au moins une espéce gazeuse dans le
-au moins un- film 21,22, ou a proximité de celui-ci. Comme
évoqué précédemment dans la description du substrat temporaire
10, 1’espéce gazeuse pourra étre de 1l'azote, de 1'hélium, de
17argon, du xénon et/ou de 1’hydrogéne. Les atomes 2a de cette
espeéce gazeuse sont ceux destinés a étre piégés dans la couche
intermédiaire 2, et/ou dans une couche adjacente du substrat
support 3 d’épaisseur inférieure ou ¢€gale a 10nm et/ou dans une
sous-couche adjacente de la couche wutile 1 d’épaisseur

inférieure ou égale a 10nm.

Dans un premier mode de mise en cuvre, illustré sur les figures
4c’, 4d, 4e et 4f, nous nommerons c’) cette étape d’introduction
d’atomes 2a car elle est opérée préalablement a 1’étape d) de
dépdbt du film 21,22. Les atomes 2a sont introduits dans le
substrat donneur 11 et/ou dans le substrat support 3, a une
faible profondeur, inférieure a 10nm en partant de leurs faces
avant 1la,3a respectives. Une implantation ionique peut é&tre
opérée pour introduire les atomes 2a sous forme d’ions dans le
ou les substrat(s) 11,3, avec une énergie d’implantation des
ions typiquement inférieure a 10keV, voire inférieure a 5keV et

une dose d’implantation typiquement comprise entre 2F15/cm? et
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quelques 1%16/cm?. Une zone implantée 20 est ainsi formée proche
de la surface de la face avant 1la du substrat donneur 11, et/ou
proche de la surface de la face avant 3a du substrat support 3.
Les étapes d) a f) du procédé sont ensuite opérées comme
précédemment décrit et sont illustrées sur les figures 4d, 4e,
4f.

Les atomes 2a sont localisés dans une couche fine (épaisseur
inférieure ou égale a 10nm) du substrat support 3, adjacente a
la couche intermédiaire 2, et une sous-couche fine (épaisseur
inférieure ou égale a 10nm) de la couche utile 1, adjacente a
la couche intermédiaire 2 ; lesdites couche et sous-couche
adjacentes sont issues des zones implantées 20. Selon la nature
des especes gazeuses et de la couche intermédiaire 2, les atomes
2a pourront rester piégés dans les couche et sous-couche
précitées ou venir se piéger dans la couche intermédiaire 2, au
cours de traitements thermiques appliqués au substrat temporaire
10, tant qgque ce dernier n’est pas soumis a une température
supérieure ou égale a la température de démontage, lagquelle est
nettement plus élevée que la température de séparation de 1’étape
f).

Les atomes 2a de 1’'espéce gazeuse sont distribués selon un profil
de concentration le long de 1l’axe z normal au plan principal

(x,y), avec un maximum de concentration supérieur a 10%'/cm’.

Dans un deuxiéme mode de mise en cuvre, illustré sur la figure
5d’, nous nommerons d’) 1’étape d’introduction d’atomes 2a car
elle est opérée apres 1l’'étape d) de dépdt du film 21,22.

Comme déja évoqué, le -au moins un- film 21,22 peut étre présent
sur le substrat donneur 11 et/ou sur le substrat support 3.

Les atomes 2a sont introduits dans au moins un film 21,22. Une
implantation ionique peut étre opérée pour introduire les atomes
2a sous forme d’ions avec une énergie d’implantation des ions
typiquement inférieure a 10keV, voire inférieure a 5keV, et

dépendante de 1’épaisseur du film 21,22 déposé a 1’étape d). La
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dose d’implantation est typiquement comprise entre 2F15/cm? et
quelques 1F16/cm?.

Dans la couche intermédiaire 2, les atomes 2a de 1’espece gazeuse
sont distribués selon un profil de concentration le long de 1’axe
z, avec un maximum de concentration, situé au niveau du pic
d’ implantation, supérieur a 102%%/cm’.

Les étapes e) a f) du procédé sont ensuite opérées comme

précédemment décrit (figures 2e, 2f).

Dans un troisieéme mode de mise en ceuvre, illustré sur la figure
6f’, nous nommerons f’) 1’étape d’introduction d’atomes 2a car
elle est opérée apres 1’étape f) de séparation.

Les atomes 2a sont introduits dans la couche intermédiaire 2,
par exemple par implantation ionique. L’énergie d’implantation
des ions dépend, dans ce cas, de la nature et de 1’épaisseur de
la couche utile 1, que les ions vont traverser pour atteindre
la couche intermédiaire 2. La dose d’implantation est
typiquement comprise entre 2F15/cm? et quelques 1F16/cm?.

Les atomes 2a de 1’espece gazeuse sont ici encore distribués
selon un profil de concentration le long de 1l’axe z, avec un
maximum de concentration situé au niveau du pic d’implantation

et attendu supérieur a 102}/cm?.

Dans 1’un ou 1l’autre des trois modes de mise en ecuvre décrits,
la dose totale d’ions implantés est définie de sorte que le
profil de concentration des atomes 2a présente un maximum de
concentration supérieur a 10%'/cm?®, dans le substrat temporaire
10 finalisé.

L’introduction de doses importantes d’atomes 2a de 1’espece
gazeuse dans et/ou trés proche de la couche intermédiaire 2 va
permettre de générer une interface de détachement dans la couche
intermédiaire 2 ou adjacente a celle-ci, au cours du procédé de

transfert de 1’invention, qui est décrit ci-apres.
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La présente invention concerne également un procédé de transfert
de la couche utile 1 d’un substrat temporaire 10 tel que
précédemment décrit, sur un substrat receveur 50. Le procédé de

transfert est décrit en référence aux figures 7g a 7j.

Le substrat receveur 50 se présente préférentiellement sous la
forme d’une plaquette de diametre 100mm, 150mm, 200mm, wvoire
potentiellement 450mm, et d’épaisseur comprise typiquement entre
300 et 800 microns. Il comporte une face avant et une face
arriere 50b, opposées 1l’une a l’autre. Le substrat receveur 50
est adapté a l’application finale, ses propriétés physiques et
électriques sont donc choisies spécialement en fonction des
spécifications requises.

Pour une application d’électronique de puissance, pour laquelle
la couche utile 1 est par exemple en carbure de silicium de haute
qualité cristalline, la substrat receveur 50 pourra notamment
étre en carbure de silicium poly-cristallin, présentant une
bonne conductivité électrique de maniére a procurer un chemin de

conduction vertical.

Le procédé de transfert comprend une étape g) de formation d’une
structure démontable 510 comprenant le substrat receveur 50
disposé sur la couche utile 1 du substrat temporaire 10 (figure
7g) . Notons que le substrat temporaire 10 de la figure 7g est
illustré avec des atomes 2a de 1’espéce gazeuse piégés dans la
couche intermédiaire 2 ; toute autre configuration décrite
précédemment, avec une localisation différente des atomes 2a,

pourrait bien sfir étre mise en cuvre.

L’étape g) implique un traitement a une premiere température
supérieure ou égale a 1000°C, et avantageusement inférieure ou

égale a 1500°C.
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Selon un premier mode de réalisation, 1’étape g) comprend le
dépdt du substrat receveur 50 sur la face libre 10a de la couche
utile 1 du substrat temporaire 10. Le dépdt peut étre effectué
a une température (correspondant a la premiére température)
supérieure a 1000°C, supérieure ou égale & 1200°C, voire
supérieure a 1400°C, en particulier lorsque 1’on souhaite
déposer un substrat receveur 50 en carbure de silicium poly-
cristallin de bonne qualité, sur une couche utile 1 en carbure
de silicium monocristallin de tres haute qualité. Bien sGr
d’autres matériaux déposés a trés hautes températures pourraient
étre intéressants pour constituer le substrat receveur 50.

Pour des applications nécessitant une conduction électrique
entre la couche utile 1 et le substrat receveur 50, une interface
non-isolante doit étre définie entre ceux-ci. En d’autres
termes, 1’étape g) est réalisée de sorte que 1’interface entre
la couche utile 1 et le substrat receveur 50 soit électriquement
conductrice : on visera une résistance spécifique de 1’interface
typiquement inférieure a 1 mohm.cm?. Avantageusement, pour
assurer la conductivité électrique de 1’interface, un retrait de
1’oxyde natif présent sur la face libre 10a de la couche utile
1 est réalisé par désoxydation HF (acide fluorhydrique), par
voie humide ou seche. Alternativement, un surdopage des premiers
nanometres déposés du substrat receveur 50 peut favoriser la
conductivité électrique de 1’interface entre la couche utile 1
et ledit substrat 50.

De maniere également avantageuse, préalablement a la
désoxydation et/ou a la formation du substrat receveur 50, des
séquences de nettoyage sont appliquées au substrat temporaire 10
pour éliminer tout ou partie de contaminants particulaires,
métalliques ou organiques potentiellement présents sur ses faces

libres 10a, 3b.

Dans le premier mode de réalisation, on notera gque la couche

utile 1 du substrat temporaire 10 n’a pas nécessairement besoin
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de subir un polissage visant a restaurer totalement sa rugosité
de surface apres la séparation de 1’étape f). L’élaboration du
substrat receveur 50 par dépdt ou épitaxie a tres haute
température (typiquement entre 1100°C et 1500°C) peut favoriser
la guérison et la reconstruction de la surface de la couche utile

1 et peut en outre tolérer un résidu de rugosité.

Le substrat support 3 étant choisi apparié a la couche utile 1,
stable mécaniquement et a hautes températures, et la couche
intermédiaire 2 étant choisie de tres faible épaisseur, les
traitements thermiques, mécaniques ou chimiques requis pour la
formation de la structure démontable 510 peuvent étre aisément
appliqués au substrat temporaire 10, sans contrainte ni risque

d’ endommagement non souhaité de la couche utile 1.

Dans ce premier mode de réalisation, le dépdt de 1'étape g) peut
étre réalisé par une technique d’évaporation ou de dépdt chimique
en phase vapeur (CVD, pour « Chemical wvapor deposition »). Des
techniques de CVD thermique comme un dépdt a pression
atmosphérique (APCVD pour « atmospheric pressure CVD) ou a basse
pression (LPCVD pour « low pressure CVD »), ou de CVD assistée
par plasma (PECVD pour « plasma enhanced CVD »), ou encore de
CVD par injection liquide directe (DLI-CVD), peuvent étre

utilisées.

Pour obtenir les propriétés de conductivité électrique requises
dans les applications de puissance précitées, et en reprenant
17exemple d’un substrat receveur 50 en carbure de silicium, ce
dernier peut par exemple présenter les caractéristiques
structurelles suivantes : structure poly-cristalline, grains de
type 3C SiC, orientés 111, de taille moyenne 1 a 50um, dopage
de type N pour une résistivité finale inférieure ou égale a 0,03

ohm.cm.
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A 1l’issue de 1l’étape g), le substrat receveur 50 présente une
épaisseur typiquement supérieure ou égale a 50 microns, voire
une épaisseur supérieure ou égale a 100 microns, par exemple de
1’ordre de 300 microns. La structure démontable 510 résultant de
1’ étape g) comprend le substrat receveur 50 disposé sur la couche
utile 1, elle-méme incluse dans le substrat temporaire 10. La
premiére température mise en cecuvre pour 1’élaboration du
substrat receveur 50 est inférieure a la température de
démontage, les atomes 2a de 1’espéce gazeuse restent donc
majoritairement piégés dans la couche intermédiaire 2, et/ou
dans une couche adjacente du substrat support 3 d’épaisseur
inférieure ou égale a 10nm et/ou dans une sous-couche adjacente

de la couche utile 1 d’épaisseur inférieure ou égale a 10nm.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, dans lequel le substrat
receveur 50 est un substrat massif, 1’étape g) comprend un
assemblage dudit substrat receveur 50 sur la face libre 10a de
la couche utile 1 du substrat temporaire 10, pour former la
structure démontable 510.

L’assemblage peut étre réalisé par toute technique connue,
notamment par collage direct par adhésion moléculaire, par
collage par thermocompression ou autre collage compatible avec
de tres hautes températures. Pour consolider ce collage, 1’étape
g) comprend en outre un traitement thermique a une température
(correspondant a la premiere température) supérieure ou égale a

1000°C, voire supérieure ou égale a 1200°C.

Le procédé de transfert selon 1l’invention comprend ensuite une
étape h) de détachement de la structure démontable 510 le long
d’une interface de détachement située dans la couche
intermédiaire 2 ou adjacente a celle-ci. Cette étape forme d’une

part une structure composite 51 comprenant la couche utile 1



WO 2021/250333 PCT/FR2021/050718
27

disposée sur le substrat receveur 50, et d’autre part le substrat
support 3 (figure 7h). L’étape de détachement implique un
traitement thermique a une température de démontage supérieure
a la température de séparation de 1’étape f) et supérieure a la
premiere température appligquée lors de 1’étape qg). La
température de démontage est supérieure a 1000°C.

Typiquement, dans le cas particulier d’une couche intermédiaire
2 comprenant du tungstene implanté avec des atomes 2a d’azote,
d’une couche utile 1 et d’un substrat support 3 en SiC, la
température de démontage peut étre obtenue supérieure ou égale
a 1400°C, voire supérieure ou égale a 1500°C, par exemple 1600°C

ou 1700°C.

Les atomes 2a présents dans le substrat temporaire 10 migrent au
cours du traitement thermique de 1’étape h) et viennent
s’accumuler au niveau d’une interface de détachement confondue
ou proche de 1’interface d’assemblage 4, dans la couche
intermédiaire 2 ou adjacente a la couche intermédiaire 2. Les
especes gazeuses génerent alors des microfissures pressurisées
qui augmentent en pression et induisent un détachement au ceceur
de la structure démontable 510 et sur toute sa superficie,
parallelement au plan principal (x,V).

Selon un mode particulier, la couche intermédiaire 2 subit, au
cours de 1’étape h) ou préalablement lors d’un traitement
thermique antérieur, une segmentation sous forme de nodules. Ces
derniers sont alors intercalés avec des régions jointives entre
le matériau de la couche utile 1 et le matériau du substrat
support 3. L’accumulation des especes gazeuses qui s’opére a
17étape h) se fait alors préférentiellement au niveau desdites

régions jointives, induisant des microfissures sous pression.

Le phénoméne de détachement dans le procédé de transfert selon

1’invention est particuliérement intéressant car il n’apparait
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qu’a une température de démontage, supérieure aux températures
tres élevées appliquées préalablement au substrat temporaire 10
ou a la structure démontable 510, et donne donc acces a plusieurs
types d’étapes de formation de ladite structure démontable 510.
En particulier des premieres températures é&levées permettent
d’obtenir une treés bonne qualité de substrat receveur 50 (dans
le premier mode de réalisation) et/ou une trés bonne qualité
d’assemblage du substrat receveur 50 sur la couche utile 1 (dans
le deuxieéme mode de réalisation), sans induire une évolution
prématurée de 1’interface de détachement au niveau de la couche
intermédiaire 2.

Il est donc possible, dans un deuxieme temps, et a la température
de démontage plus élevée, de déclencher le détachement de la

structure démontable 510 et de former la structure composite 51.

Le procédé de transfert selon 1l’invention peut ensuite
comprendre une étape 1) de finition de la structure composite
51, incluant un nettoyage chimique et/ou une gravure chimique
et/ou un polissage mécano-chimique de la face libre de la couche
utile 1, face avant 5la de la structure composite 51. On notera
qu’une gravure chimique ou un polissage peut étre utile pour
retirer les résidus de couche intermédiaire 2’ au niveau de la

face avant 5la de la structure composite 51.

L’ étape i) peut également comprendre un nettoyage chimique et/ou
une gravure chimique et/ou un rodage mécanique et/ou un polissage
mécano-chimique appliqué(s) de la face libre 50b du substrat
receveur 50, face arriere 50b de la structure composite 51.

On pourra également réaliser lors de cette étape i) un polissage
ou une rectification des bords de la structure composite 51 pour
rendre compatible la forme de son contour circulaire et de la
tombée de bord avec les exigences des procédés de fabrication

microélectronique, notamment dans le premier mode de
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réalisation, pour lequel le substrat receveur 50 est formé par

dépdt.

L"étape 1) peut enfin comprendre une croissance par épitaxie
d’une couche additionnelle sur la couche utile 1 de la structure
composite 51. Une telle étape est appligquée lorsque 1'épaisseur
de la couche utile 1 transférée du substrat temporaire 10 n’est
pas suffisante pour la fabrication de composants, ou qu’une
couche de dopage ou de composition particulier (ere) est requise

en surface de la couche utile 1 pour lesdits composants.

Optionnellement, le procédé de transfert peut comprendre une
étape g’) de traitement de la structure démontable 510, préalable
a 1l’étape h) de détachement, qui inclut un nettoyage chimique
et/ou une gravure chimique et/ou un rodage mécanique et/ou un
polissage mécano-chimique de la face arriere 50b du substrat
receveur 50 et, potentiellement, une rectification des bords de
la structure démontable 510. Cela permet de traiter et affiner
la forme et 1’épaisseur du substrat receveur 50, sans risque de
dégradation de 1la couche utile 1, encore enterrée dans la

structure démontable 510.

Enfin, le procédé de transfert selon 1’invention peut comprendre
une étape Jj) de reconditionnement du substrat support 3, en
particulier en vue d’une réutilisation en tant que substrat
support pour un nouveau substrat temporaire 10 (figure 7j). Une
telle étape de reconditionnement est basée sur un ou plusieurs
traitements de la face avant du substrat 3 a 1’issue de 1’étape
h), par polissage mécano-chimique de surface ou de bords, et/ou
par rectification mécanique, et/ou par gravure chimique séche ou

humide.

Exemples de mise en cuvre
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Selon un exemple non limitatif de mise en cuvre, le substrat
initial 111 fourni a 1l’étape a) du procédé de fabrication est
une plagquette de c¢c-SiC, de polytype 4H, d’orientation 4.0° par
rapport a l’axe <11-20> *0.5", de diametre 150mm et d’épaisseur
350pm. Une séquence classique de nettoyage de type RCA (Standard
Clean 1 + Standard Clean 2), puis Caro (mélange d’acide
sulfurique et d’eau oxygénée), puis HF (acide fluorhydrique),
est opérée sur le substrat initial 111 préalablement a la
croissance épitaxiale de la couche donneuse 110 en c-SiC.

La croissance est réalisée dans une chambre d’épitaxie, a une
température de 1650°C, avec des précurseurs tels que le
moncsilane (SiH4) et le propane {C3H8) ou 17 éthylene (CZH4Y,
générant la couche donneuse 110 en c¢-SiC de 30 microns
d’ épaisseur (vitesse de croissance : 10 microns/h). La couche
donneuse 110 présente une densité de défauts BPD de 1’ordre de
1/cm?.

L’implantation d’ions hydrogene de 1’étape b) est opérée a une
énergie de 150 keV et une dose de 6716 H+/cm?, a travers la
surface libre de la couche donneuse 110. Un plan fragile enterré
5 est ainsi créé a une profondeur d’environ 800 nm dans la couche
donneuse 110.

Un substrat support 3 en carbure de silicium monocristallin de
faible qualité cristalline, de diamétre 150mm et d’épaisseur
550pm est fourni a 1’étape c).

Une séquence de nettoyage de type RCA + Caro est appliquée au
substrat donneur 11 et au substrat support 3, de maniére a
¢liminer les potentielles contaminations sur leurs faces libres.
Un dépdt de tungsteéne d’une épaisseur de 0,5nm est opéré (étape
d)) sur la face avant 1lla du substrat donneur 11 et sur la face
avant 3a du substrat support 3, par dépdt chimique en phase
vapeur, a une température de 1l’ordre de 700°C, pour former un
premier 21 et un deuxiéme 22 film.

Une implantation d’azote (étape d’) est effectuée dans le film

21 du substrat donneur 11, avec une énergie d’implantation de
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5keV et une dose de 1F16/cm2, de maniére a placer le pic
d’implantation (maximum de concentration) dans le film 21.
L’étape e) prévoit ensuite le collage par adhésion moléculaire
du film implanté 21 du substrat donneur 11, sur le film 22 du
substrat support 3, le long d’une interface de collage 4, de
maniere a former 1l’empilement 311. Les deux films 21,22 forment
la couche intermédiaire 2.

L’ étape f) de séparation s’opere le long du plan fragile enterré
5, en appliquant un traitement thermique a 950°C pendant
plusieurs dizaines de minutes, voire une heure. Le substrat
temporaire 10 est ainsi formé, avec sa couche wutile 1
superficielle. Le reste du substrat donneur 11’ pourra étre
reconditionné et réutilisé pour un nouveau cycle.

Un polissage mécano-chimique retirant environ 200nm en surface
de la couche utile 1 est effectué, ainsi gu’un traitement
thermique de guérison de ladite couche utile 1, a une température
supérieure ou égale a 1200°C. Au cours de cette étape, les atomes
2a de 1’espéce gazeuse restent majoritairement piégés dans la

couche intermédiaire 2.

En vue du transfert de la couche utile 1 sur un substrat receveur
50 pour fabriquer la structure composite 51, un dépdt LP-CVD de
carbure de silicium poly-cristallin est effectué sur la couche
utile 1 du substrat temporaire 10, & une température de 1250°C,
avec le précurseur méthylsilane, pendant 120 minutes, de maniere
a atteindre une épaisseur de 360 microns pour le substrat
receveur 50. Dans ces conditions, le substrat receveur 50 est un
poly-cristal de trés bonne qualité (étape g). Des étapes de
rodage (« grinding ») et/ou polissage pourront étre effectuées
pour ajuster 1’ épaisseur du substrat receveur 50 et
éventuellement la forme de ses bords périphériques. La structure
démontable 510 est ainsi créée.

L’étape h) de détachement ou de démontage correspond a un

traitement thermique a 1700°C appliqué a la structure démontable
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510. Une interface de détachement, induite par la diffusion des
atomes 2a d’azote piégés dans la couche intermédiaire 2 et par
leur accumulation pour former des microfissures pressurisées au
niveau de 1’interface de collage 4 ou trés proche de cette
derniere, se développe dans la couche intermédiaire 2, jusqu’a
provoquer le détachement total de la structure démontable 510.
On obtient ainsi, d’une part la structure composite 51 comprenant
la couche utile 1 disposée sur le substrat receveur 50, et
d’autre part, la substrat support 3. La structure composite 51
et le substrat support 3 comporte chacun un résidu 2’,2’’ de la
couche intermédiaire 2 qui peut étre retiré par exemple par
polissage ou par gravure chimique.

Un rodage mécanique ou un polissage mécano-chimique est
préférentiellement appliqué a la face arriére de la structure
composite 51, s’il n’'a pas été réalisé sur la structure
démontable 510.

La face avant b5la de ladite structure 51, correspondant a la
face libre 5la de la couche utile 1 ne nécessite en principe
gu’un nettoyage classique car la qualité de la couche ainsi que
sa faible rugosité de surface étaient acquises dans le substrat

temporaire 10.

Des composants verticaux peuvent ensuite étre élaborés sur la
structure composite 51, éventuellement aprés la croissance par

épitaxie d’une couche supplémentaire sur la couche utile 1.

Dans des conditions similaires a celles décrites dans 1’exemple
ci-dessus, le matériau du -au moins un- film 21,22 pourrait étre
du silicium amorphe et les atomes 2a introduits de 1l’argon ou

de 1’hélium.
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Bien entendu, 1’invention n’est pas limitée aux modes de
réalisation et aux exemples décrits, et on peut y apporter des
variantes de réalisation sans sortir du cadre de 1’invention tel

que défini par les revendications.



