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« Substrat comprenant des vias et procédés de fabrication associés »

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

La présente invention concerne le domaine des substrats destinés a fabriquer des

dispositifs électroniques et plus particulierement des dispositifs microélectroniques. Ces
substrats peuvent permettre in fine un raccordement électrique et mécanique d’éléments
électriques de composants. L'invention trouve pour application avantageuse, mais non li-
mitative, la fabrication de dispositifs microélectroniques.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Il existe un intérét pour fabriquer des dispositifs microélectroniques en utilisant des

vias s’étendant perpendiculairement au plan d’extension principale du substrat. Cela peut
étre particulierement intéressant pour la fabrication de microsystémes électromécaniques
(abrégé MEMS, de I'anglais MicroElectroMechanical Systems). Cela peut en outre étre par-
ticulierement intéressant pour la fabrication d’assemblages de composants sur des subs-
trats comprenant des vias pour former des contacts traversants afin de pouvoir intercon-
necter ces composants en face avant et en face arriere d’un substrat, pour obtenir un dis-

positif microélectronique. Les composants peuvent ainsi étre connectés a un circuit imprimé
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par exemple par le biais d'un boitier. Ces substrats peuvent notamment étre des substrats
semi-conducteurs, par exemple de type semi-conducteur sur isolant, et notamment silicium-
sur-isolant SOI (abrégé de I'anglais Silicon-On-Insulator).

La gravure et le remplissage de ces vias (communément désignés TSV, abrégé de
I'anglais Through-Silicon-Via pour les substrats a base de silicium) par un matériau électri-
quement conducteur ou semi-conducteur, sont des étapes de procédé assez spécifiques et
souvent réalisées chez les assembleurs (communément désignés OSAT, de 'anglais Out-
sourced Semi-conductor Assembly and Test) et non les fondeurs.

On distingue deux types de vias selon leur moment de fabrication dans la chaine de
fabrication d’un dispositif microélectronique. Les vias dit « TSV-middle » sont généralement
fabriqués en milieu de procédé, apres la fabrication des motifs d’'un composant lors du
Front-end-of-line (abrégé FEOL, que I'on peut traduire par début de ligne de fabrication)
mais avant le dép6t des couches métalliques du Back-end-of-line (abrégé BEOL, que I'on
peut traduire par fin de ligne de fabrication). Cela demande généralement un transfert du
substrat et des composants du fondeur a 'assembleur pour la fabrication des vias, ensuite
un retour au fondeur pour les étapes du BEOL, et enfin encore un transfert a 'assembleur
pour finaliser le procédé. Ces étapes de fabrication sont trés contraintes en termes de pla-
néité, de contamination, ce qui est peu compatible avec ces allers-retours entre fondeur et
assembleur.

Les vias « TSV-last » peuvent étre fabriqués en fin de procédé, aprés les étapes du
FEOL et du BEOL. Cela demande généralement un seul transfert du fondeur a 'assembleur,
aprés les étapes du BEOL. Toutefois, les géométries de vias ainsi réalisables sont limitées.
Notamment, la densité de vias pouvant étre obtenue est limitée.

[l existe donc un besoin pour obtenir ces structures sans dépendre des autres étapes
de fabrication de la chaine.

Un objet de la présente invention est donc de faciliter la fabrication de vias dans un
dispositif microélectronique.

Les autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront
a l'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement. Il est entendu que
d'autres avantages peuvent étre incorporés.

RESUME DE LINVENTION

Pour atteindre cet objectif, selon un premier aspect on prévoit un substrat, notamment

pour dispositif microélectronique, comprenant :
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- une premiere couche a base, et de préférence faite, d’'un matériau semi-conduc-
teur,

- une deuxiéme couche surmontant la premiére couche.

Le substrat comprend une pluralité de vias enterrés s’étendant depuis la deuxieme
couche sur une portion de la premiére couche, chaque via étant délimité par une paroi
latérale, une paroi de fond, et une paroi supérieure opposée a la paroi de fond, et au moins
un ensemble de la pluralité de vias forme un motif se répétant le long d’au moins une di-
rection du plan d’extension principale des premiére et deuxiéme couches.

Ainsi, le substrat est générique et comprend des vias non-débouchants préalable-
ment remplis ou configurés pour le remplissage par un organe conducteur électriquement
ou semi-conducteur ultérieur. Ceci permet de fournir les vias indépendamment des autres
étapes de réalisation d’un dispositif microélectronique. Le substrat comprenant les vias en-
terrés peut étre utilisé pour réaliser le dép6t de couches, par exemple du FEOL et du BEOL,
puis les vias peuvent étre utilisés pour réaliser I'organe électriquement conducteur ou semi-
conducteur désiré, par exemple des interconnexions électriques. En outre, les vias étant
fabriqués au préalable, les géométries des vias ne sont pas limitées.

Le substrat comporte une matrice de vias qu'il est possible de sélectionner en totalité
ou en partie afin de réaliser les organes électriquement conducteurs ou semi-conducteurs
désirés au plus adapté de la géométrie voulue. Le substrat générique comprenant ces vias
permet donc de faciliter la fabrication des vias et de I'organe conducteur ou semi-conduc-
teur, en pouvant notamment s’adapter a différents dispositifs microélectroniques.

On comprend donc que la fabrication des vias est facilitée, notamment au regard des
autres étapes de fabrication d’un dispositif microélectronique, en permettant de s’adapter a
différents dispositifs microélectroniques avec un méme substrat générique. La fabrication
des vias remplis par I'organe électriquement conducteur ou semi-conducteur, est plus par-
ticulierement facilitée.

Un deuxiéme aspect concerne un procédé de fabrication du substrat, comprenant :

- une fourniture d’'un sous-substrat support comprenant au moins une premiere
couche a base d’un matériau semi-conducteur, le sous-substrat support présen-
tant une surface exposée,

- la formation d’'une pluralité de vias de sorte que les vias s’étendent depuis la
surface exposée sur une portion de la premiére couche, chaque via étant délimité

par une paroi latérale et une paroi de fond, au moins un ensemble de vias formant
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un motif se répétant le long d’au moins une direction du plan d’extension princi-
pale des premiére et deuxiéme couches,

une fourniture d’'un sous-substrat donneur comprenant une couche superficielle
présentant une surface exposée,

un assemblage du sous-substrat support et du sous-substrat donneur par leurs
surfaces exposées, de fagon a recouvrir les vias, chaque via étant alors délimité
par la paroi latérale, la paroi de fond, et une paroi supérieure opposée a la paroi
de fond.

Ce procédé permet ainsi la fabrication de la matrice de vias enterrés sur le substrat.

Ce procédé présente les effets et avantages décrits relativement au premier aspect.

Un troisiéme aspect concerne un procédé de fabrication d'un dispositif microélectro-

nique comprenant :

une fourniture d’'un substrat selon le premier aspect et/ou d’'un substrat fabriqué
par le procédé selon le deuxiéme aspect, présentant une surface exposée avant
et une surface exposée arriére,
une formation d’au moins une portion de couche du dispositif par un dépét de
ladite portion, sur au moins I'une parmi les surfaces exposées avant ou arriére
du substrat, par exemple une premiére surface exposée, et par exemple la sur-
face exposée avant, et/ou une gravure d’au moins 'une parmi les surfaces expo-
sées avant ou arriére du substrat, par exemple la premiere surface exposée, et
par exemple la surface exposée avant, configurée de fagon a former ladite por-
tion,
au niveau d’au moins un via, une gravure par 'une parmi les surfaces exposées
avant ou arriére du substrat, par exemple une deuxiéme surface exposée dis-
tincte de la premiere, et par exemple la surface exposée arriére, jusqu’a atteindre
le via, et :
o poursuivre la gravure pour atteindre I'au moins une portion de couche du
dispositif, ou
o au niveau de I'au moins un via, une gravure par 'autre parmi les surfaces
exposées avant ou arriére du substrat, par exemple par la premiére sur-
face exposée, et par exemple la surface exposée avant, jusqu’a atteindre
le via,
le dépdt d’au moins un organe électriquement conducteur ou semi-conducteur

de fagon a mettre en continuité électrique au moins le via et la portion de couche
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de dispositif, par exemple en outre avec la surface avant et/ou arriére du substrat.

Ainsi, le substrat fourni permet la formation d’'un dispositif microélectronique, puis

I'ouverture de vias enterrés pour réaliser I'organe électriquement conducteur ou semi-con-

ducteur voulu. Cela peut étre réalisé de fagon facilitée par rapport aux solutions existantes.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront

mieux de la description détaillée d’'un mode de réalisation de cette derniére qui est illustré
par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

Les figures 1A et 1B représentent respectivement des vues en coupe transversale et
en coupe dans le plan d’extension principale des premiére et deuxieme couches, du subs-
trat selon un exemple de réalisation.

Les figures 2A & 2C représentent des vues en coupe de différentes configurations de
vias.

Les figures 3A et 3B représentent respectivement des vues en coupe transversale et
en coupe dans le plan d’extension principale des premiére et deuxieme couches, du subs-
trat selon un autre exemple de réalisation.

Les figures 4A a 4E représentent des vues en coupe transversale des étapes du pro-
cédé de fabrication du substrat selon un exemple de réalisation.

Les figures 5A a 5D représentent des vues en coupe transversale des étapes du pro-
cédé de fabrication du substrat selon un autre exemple de réalisation.

Les figures 6A a 6D représentent des vues en coupe transversale des étapes du pro-
cédé de fabrication du dispositif microélectronique selon un exemple de réalisation.

Les figures 7 et 8A a 8D représentent des vues en coupe transversale des étapes du
procédé de fabrication du dispositif microélectronique selon deux autres exemples de réa-
lisation.

Les figures 9A a 9C représentent des vues en coupe transversale des étapes du pro-
cédé de fabrication du dispositif microélectronique selon un exemple dans lequel un via
comprend plusieurs portions présentant chacune une configuration différente.

Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de l'invention. lls
constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la compré-
hension de 'invention et ne sont pas nécessairement a I'échelle des applications pratiques.
En particulier les dimensions relatives des sous-substrats et substrat, des couches, des
vias et des parois ne sont pas représentatives de la réalité.

DESCRIPTION DETAILLEE DE LINVENTION
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Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de l'invention, sont
énoncées ci-aprés des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre utili-
sées en association ou alternativement.

Selon un exemple, pour au moins une partie des vias, et par exemple pour chaque
via, les vias sont au moins en partie remplis de matériau(x).

Selon un exemple, chaque via présente au moins une dimension transversale com-
prise entre 1 ym et 30 pym. Selon un exemple, toutes les dimensions transversales de
chaque via sont comprises entre 1 uym et 30 um.

Selon un exemple, au moins une partie des vias, et de préférence chaque via, pré-
sente un rapport de forme supérieur ou égal a 10, de dimensions la plus longue orientée
suivant une dimension en épaisseur des premiére et deuxiéme couches. Ce facteur de
forme est particulierement adapté pour obtenir une grande densité de via sur le substrat, et
notamment en synergie avec les gammes de valeurs de pas énoncées plus loin.

Selon un exemple, au sein d’'un ensemble de vias, deux motifs de vias, par exemple
deux vias, se répétant successivement sont séparés par un pas constant suivant au moins
une direction du plan d’extension principale des premiére et deuxiéme couches.

Selon un exemple, le pas est sensiblement compris entre 50 ym et 300 um, de pré-
férence entre 100 pm et 200 ym. Ce pas permet une meilleure densité des vias dans le
substrat. Ainsi, une plus grande densité d’interconnexion est possible. En outre, 'adaptabi-
lité du substrat a différents dispositif microélectronique est améliorée.

Selon un exemple, le substrat comprend plusieurs ensembles de vias formant chacun
un motif se répétant le long d’au moins une direction du plan d’extension principale des
premiére et deuxieme couches. Le substrat générique peut ainsi comprendre différents
agencements de motifs de via pour s’adapter a des dispositifs microélectroniques variés.

Selon un exemple, au moins un via, et de préférence au moins une partie de la plu-
ralité de vias, et de préférence chaque via, présente au moins une configuration de via dans
laquelle :

- la paroi latérale du via est faite d’'un matériau diélectrique, et le via est rempli d’un
matériau électriquement conducteur ou semi-conducteur ou le via est creux,

- la paroi latérale du via est faite d’'un matériau diélectrique, et le via est rempli du
matériau de la premiére couche,

- la paroi latérale du via est faite du matériau de la premiére couche et le via est

creux.
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Les vias peuvent donc étre pleins ou creux, et éventuellement déja isolés électrique-
ment de la premiére couche. Lorsque la paroi latérale du via est faite d’'un matériau diélec-
trique, les vias formés dans le substrat présentent une couche diélectrique au moins sur
leur paroi latérale, préalablement a l'utilisation du substrat dans un procédé de fabrication
d’un dispositif microélectronique. La paroi en matériau di€lectrique étant formée au préa-
lable, elle permet une bonne isolation des vias une fois remplis par le matériau conducteur
ou semi-conducteur, tout en étant compatible avec les étapes du FEOL ou de montage
temporaire d’'un support.

Selon un exemple, au moins un via, et de préférence au moins une partie de la plu-
ralité de vias, et de préférence chaque via d’au moins un ensemble, présente une premiére
configuration de via sur une premiére portion, et une deuxiéme configuration de via distincte
de la premiere configuration de via sur une deuxiéme portion, les premiére et deuxiéme
portions s’étendant successivement suivant une dimension en épaisseur des premiére et
deuxiéme couches. Selon un exemple, une portion de ces vias peut étre creuse, et une
autre portion peut étre pleine. Ce type de vias permet de faire des largeurs de vias plus
étroites pour la portion pleine, et donc plus de vias a surface donnée. Leur accessibilité est
rendue plus aisée par la portion creuse déja formée.

Selon un exemple, le substrat comprenant plusieurs ensembles de vias formant cha-
cun un motif se répétant le long d’au moins une direction du plan d’extension principale des
premiére et deuxiéme couches, au moins un ensemble, et de préférence chaque ensemble,
présente au moins une configuration de via distincte d’'un autre ensemble. Le substrat gé-
nérique peut ainsi comprendre différentes structures de via pour s’adapter a des dispositifs
microélectroniques variés.

Selon un exemple, le substrat comprend en outre un repére configuré de fagon a
permettre 'alignement du substrat. Cela permet de faciliter encore la fabrication du dispo-
sitif microélectronique, en facilitant 'alignement du substrat, et notamment pour la réalisa-
tion des étapes de photolithographies nécessaire a la construction du FEOL et du BEOL,
et donc l'ouverture des vias.

Selon un exemple, les vias sont paralléles entre eux.

Selon un exemple, les vias présentent une dimension longitudinale orientée suivant
une dimension en épaisseur de la premiére et de la deuxiéme couche.

Selon un exemple, les vias s’étendent selon une direction paralléle a la normale au
plan d’extension principale des premiére et deuxiéme couches.

Selon un exemple, au moins une partie des vias, et de préférence chaque via de 'au
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moins un ensemble, présentent une section transversale, par exemple dans un plan sensi-
blement parallele au plan d’extension principale des premiére et deuxiéme couches, de
forme carrée, polygonale ou cylindrique.

Selon un exemple, la deuxiéme couche surmonte la premiére couche en étant direc-
tement & son contact.

Selon un exemple, au moins une partie des vias, et de préférence chaque via, pré-
sente une section transversale, par exemple dans un plan sensiblement paralléle au plan
d’extension principale des premiére et deuxiéme couches, dont le rapport de la dimension
la plus grande sur la dimension la plus petite est inférieur ou égal a 3, de préférence inférieur
ou égal a 2. Les vias se distinguent donc tout a fait d’'autres structures telles que des tran-
chées.

Selon un exemple, au moins une partie des vias, et de préférence chaque via de 'au
moins un ensemble, présente une symétrie de révolution autour d’'un axe sensiblement
paralléle a une dimension en épaisseur des premiére et deuxiéme couches. De préférence,
au moins une partie des vias, et de préférence chaque via d’au moins un ensemble, est
cylindrique. Ainsi, la paroi de fond des vias est plus homogene que pour des formes non-
cylindriques, par exemple une forme carrée pour laquelle les coins seront moins profonds
que le centre, suite a la gravure des vias. Une forme cylindrique minimise cet effet. En outre,
les contraintes mécaniques sont moins élevées pour des vias cylindriques qui n‘ont pas les
singularités des coins. C’est avantageux pour les traitements thermiques pendant la fabri-
cation des circuits.

Selon un exemple, au moins un via, et de préférence chaque via d’au moins un en-
semble, sur au moins une portion d’'une dimension longitudinale dudit via, est intégralement
entouré par une rainure s’étendant depuis la deuxiéme couche sur une portion de la pre-
miére couche. La rainure permet d’améliorer l'isolation électrique entre les vias. La rainure
est ainsi fabriquée au préalable et de fagon indépendante des autres étapes de fabrication
du dispositif microélectronique. La rainure est ainsi compatible avec les étapes de FEOL se
déroulant a haute température. En outre, la rainure étant fabriquée au préalable, sa géo-
métrie n’est pas limitée par les autres étapes de fabrication du dispositif microélectronique.

Selon un exemple, chaque rainure n’est pas remplie par un matériau solide. Chaque
rainure est de préférence remplie d’'une atmosphére gazeuse isolante électriquement, par
exemple de l'air.

Selon un exemple, chaque rainure est délimitée par une paroi de fond, une paroi

latérale et une paroi supérieure opposée a la paroi de fond. Pour au moins une rainure, et
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de préférence pour chaque rainure, au moins une partie de la paroi latérale et la paroi de
fond peuvent étre dans le méme matériau que celui de la premiére couche. Lisolation des
vias est en effet suffisante grace a I'atmosphere isolante contenue dans la rainure. Alterna-
tivement, pour au moins une rainure, et de préférence pour chaque rainure, au moins une
partie de la paroi latérale et la paroi de fond peuvent étre en matériau diélectrique, par
exemple le méme matériau diélectrique que les parois du via. Ainsi, l'isolation électrique du
via est encore améliorée.

Selon un exemple, la rainure est concentrique audit via. Cela permet notamment de
diminuer la capacité parasite entre le via et le substrat et d’augmenter la tension de cla-
quage.

Selon un exemple, la rainure s’étend depuis la deuxieme couche dans la premiéere
couche sur une dimension longitudinale inférieure a une dimension longitudinale du via, de
préférence la dimension longitudinale de la rainure est inférieure ou égale a la dimension
longitudinale du via, de préférence a plus ou moins 5 um. Ainsi, la rainure entoure le via sur
au moins une portion et de préférence sensiblement toute la dimension longitudinale.

Selon un exemple, le matériau semi-conducteur est choisi parmi le groupe constitué
de silicium Si, germanium Ge, SiGe, un matériau llI-V (par exemple GaN, InN, InGaAs, GaP,
InP, InAs, AsGa...), un matériau II-VI, des matériaux a large bande-interdite, par exemple
supérieure a 3 eV.

Selon un exemple, le matériau semi-conducteur comprend, et de préférence est, du
silicium.

Selon un exemple, le matériau piézoélectrique est choisi parmi le tantalate de lithium
(LiTaOs), le niobate de lithium (LiINbOs3), le niobate de potassium-sodium (KNaixNbOs ou
KNN), le titanate de baryum (BaTiOs), le quartz, le titano-zirconate de plomb (PZT), un
composé de niobate de plomb-magnésium et de titanate de plomb (PMN-PT), I'oxide de
zinc (ZnO), le nitrure d’aluminium (AIN) ou le nitrure d’aluminium et de scandium (AIScN).

Selon un exemple, le matériau diélectrique est un oxyde de semi-conducteur, et de
préférence de la silice de formule chimique SiO..

Selon un exemple du procédé de fabrication du substrat, la formation de la pluralité
de vias est configurée de sorte gu’au moins une partie de la pluralité de vias présente au
moins une configuration de via parmi celles qui suivent :

- la paroi latérale du via est faite d’'un matériau diélectrique, et le via est rempli d’'un
matériau électriquement conducteur ou semi-conducteur ou le via est creux,

- la paroi latérale du via est faite d’'un matériau diélectrique, et le via est rempli du
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matériau de la premiére couche,
- la paroi latérale du via est faite du matériau de la premiére couche et le via est
Creux.

Selon un exemple, les configurations de via different pour au moins 'une des proprié-
tés suivantes : la nature diélectrique ou non de la paroi latérale du via ; la forme du via (et
notamment la section transversale), la dimension, le matériau de remplissage du via, le
caractére creux ou plein du via.

Selon un exemple, la formation de la pluralité de vias comprend, pour au moins un
ensemble de vias et sur au moins une premiere portion desdits vias, une gravure d’au moins
un pourtour du via.

Selon un exemple, la gravure est configurée de fagon a graver uniquement le pourtour
du via. De fagon équivalente, la gravure est configurée pour graver une rainure formant le
pourtour du via. Ainsi, aprés formation d’un oxyde dans la rainure, la paroi latérale du via
est faite d’'un matériau diélectrique, et le via est rempli du matériau de la premiére couche.

Selon un autre exemple, la gravure est configurée de fagcon a graver le via sur sensi-
blement tout son volume. Ainsi, la paroi latérale du via peut étre faite du matériau de la
premiére couche et le via peut étre creux. En alternative, aprés formation d’un oxyde sur le
pourtour de la cavité formée, la paroi latérale du via peut étre faite en matériau diélectrique
et le via peut étre creux ou rempli.

Selon un exemple, la formation de la pluralité de vias comprend, suite a la gravure au
moins du pourtour du via, une formation d’'un matériau diélectrique sur au moins le pourtour
gravé du via de fagon a former la paroi latérale du via en matériau diélectrique.

Selon un exemple, lors de la gravure d’au moins le pourtour du via, le via est gravé
sur sensiblement tout son volume, et la formation de la pluralité de vias comprend, suite a
la formation d’'un matériau diélectrique sur au moins le pourtour gravé du via de fagon a
former la paroi latérale du via en matériau diélectrique, un dépét d’'un matériau électrique-
ment conducteur ou semi-conducteur de fagon a remplir au moins en partie le via. Ainsi, la
paroi latérale du via est faite du matériau diélectrique, et le via est rempli du matériau élec-
triquement conducteur ou semi-conducteur.

On comprend donc que ces différentes étapes permettent d’aboutir aux configura-
tions de vias précédemment décrites.

Selon un exemple, la formation de la pluralité de vias comprend la formation de plu-
sieurs ensembles de vias formant chacun un motif se répétant le long d’au moins une di-

rection du plan d’extension principale des premiére et deuxiéme couches,
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Selon un exemple, la formation des ensembles de vias est configurée de sorte que
chaque ensemble présente au moins une configuration de via distincte d’'un autre ensemble.

Selon un exemple, la formation de la pluralité de vias est configurée de sorte qu’au
moins un via, et de préférence au moins une partie de la pluralité de vias présente une
premiére configuration de via sur une premiere portion, et une deuxiéme configuration de
via distincte de la premiére configuration de via sur une deuxiéme portion, les premiére et
deuxiéme portions s’étendant suivant une dimension en épaisseur des premiéere et deu-
xiéme couches.

Selon un exemple, la formation d’'un matériau diélectrique au niveau au moins de la
paroi de fond et de la paroi latérale de la pluralité de vias comprend :

- une oxydation thermique de fagon a oxyder le matériau semi-conducteur de la
premiére couche au niveau au moins de la paroi de fond et de la paroi latérale,
et/ou

- un dépét du matériau diélectrique au niveau au moins de la paroi de fond et de
la paroi latérale.

Ces techniques, et tout particulierement I'oxydation thermique, permettent d’obtenir
une bonne conformité des parois en matériau diélectrique. L'oxydation thermique étant con-
forme, elle permet d’obtenir un oxyde a la fois dense et d’épaisseur uniforme sur les parois
de fond et latérales. L'oxydation thermique est donc particulierement avantageuse en sy-
nergie avec des hauts facteurs de forme des vias. Par rapport a un dépét, I'oxydation ther-
mique permet en outre un lissage de la paroi des vias gravée et limite la présence de dé-
fauts entre le matériau semi-conducteur de la premiére couche et le diélectrique.

Selon un exemple, lorsque la paroi latérale est en matériau diélectrique, la paroi laté-
rale de la pluralité de vias présente une dimension transverse sensiblement comprise entre
50 nm et 600 nm, de préférence sensiblement égale a 400 nm.

Selon un exemple, lorsque la paroi de fond, est en matériau diélectrique, la paroi
présente une dimension longitudinale sensiblement comprise entre 50 nm et 600 nm, de
préférence sensiblement égale a 400 nm.

Selon un exemple, la couche superficielle du sous-substrat donneur est une couche
a base, et de préférence faite, d’'un matériau choisi parmi un matériau diélectrique, par
exemple un oxyde, un matériau semi-conducteur ou un matériau piézoélectrique.

Selon un exemple :

- le sous-substrat support comprend en outre une couche superficielle a base, et
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de préférence faite, d’'un matériau diélectrique, par exemple un oxyde, surmon-
tant la premiére couche, la couche superficielle présentant la surface exposée,
et/ou

- la couche superficielle du sous-substrat donneur est une couche a base, et de
préférence faite, d’'un matériau diélectrique, par exemple un oxyde, surmontant
une couche a base d’'un matériau choisi parmi un matériau semi-conducteur ou
un matériau piézoélectrique.

On comprend donc que la couche d’oxyde enterrée du substrat peut provenir du sous-
substrat donneur et/ou du sous-substrat support.

Selon un exemple, la couche superficielle du substrat donneur est a base, de préfé-
rence faite, de I'un parmi un matériau semi-conducteur ou un matériau diélectrique. Selon
que la couche superficielle est a base d’'un matériau semi-conducteur ou d’'un matériau
diélectrique, on comprend que la paroi supérieure des vias, et le cas échéant des rainures,
est a base ou faite d’'un matériau semi-conducteur ou d’'un matériau diélectrique.

Selon un exemple, le procédé de fabrication du substrat comprend en outre, préala-
blement a 'assemblage du sous-substrat support et du sous-substrat donneur, une gravure
d’une rainure entourant intégralement au moins un via sur au moins une portion d’une di-
mension longitudinale dudit via, la rainure s’étendant depuis la couche superficielle dans la
premiére couche. Les effets et avantages décrits relativement a la rainure sont donc obte-
nus.

Selon un exemple, le procédé comprend une formation d’'une zone de fragilisation a
une profondeur de la surface de la couche superficielle du substrat donneur, puis une sé-
paration du substrat donneur au niveau de la zone de fragilisation.

Selon un exemple, le procédé de fabrication du dispositif microélectronique comprend,
une sélection d’au moins un via a graver parmi la pluralité de vias, uniquement une partie
de la pluralité de vias étant sélectionné comme via a graver. Ainsi, il est possible de sélec-
tionner les vias a graver parmi les vias présents dans le substrat. Le procédé est ainsi
adaptable selon la configuration de dispositif microélectronique désirée, pour différents dis-
positifs microélectroniques. Cette sélection peut étre faite préalablement a une gravure par
I'une parmi les surfaces exposées avant ou arriére du substrat.

Selon un exemple, la sélection de I'au moins un via a graver comprend I'application,
sur ladite surface exposée avant ou arriére du substrat, d’'un masque comprenant des ou-
vertures situées a I'aplomb de 'au moins un via a graver, suivie de la gravure de fagon a

atteindre 'au moins un via a graver. Ainsi, on évite une potentielle fragilisation de la paroi
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des vias a graver, par rapport & un amincissement étendu de la face du substrat. Cette
gravure grave ainsi la couche au droit de 'au moins un via a graver jusqu’a déboucher dans
'au moins un via a graver.

Selon un exemple, lorsque le procédé met en ceuvre la gravure par l'autre parmi les
surfaces exposées avant ou arriere du substrat, jusqu’a atteindre le via, la sélection de l'au
moins un via a graver parmi la pluralité de vias comprend 'application, sur ladite autre sur-
face exposée avant ou arriére du substrat, d’'un masque comprenant des ouvertures situées
a l'aplomb de I'au moins un via a graver, et le procédé comprend en outre une gravure de
fagon & atteindre I'au moins un via a graver. Ceci est particuliérement avantageux lorsque
le via est rempli par un matériau électriquement conducteur ou semi-conducteur, y compris
le matériau de la premiére couche. Cela permet d’atteindre le via par les faces arriére et
avant du substrat, pour mettre en continuité électrique le via.

Selon un exemple, le dépét de I'organe électriquement conducteur ou semi-conduc-
teur est configuré de fagon a en outre recouvrir par une couche électriquement conductrice
ou semi-conductrice au moins une portion de la surface exposée avant et/ou arriere du
substrat.

Selon un exemple, le procédé comprend une réalisation de motifs dans la couche
électriquement conductrice ou semi-conductrice arriére.

Selon un exemple, le procédé comprend la passivation de la surface exposée arriére
du substrat.

Selon un exemple, le procédé de fabrication d’un dispositif microélectronique com-
prend :

- entre la formation de I'au moins une portion de couche du dispositif, et la gravure
par la surface exposée arriére du substrat, le montage d’'un support sur la surface
exposée avant du substrat, et

- apres le dépbt de I'organe électriquement conducteur ou semi-conducteur de fa-
con a remplir la cavité électrique, le démontage du support.

Le support permet ainsi de faciliter la manipulation du substrat.

Par dispositif microélectronique, on entend tout type de dispositif réalisé avec les
moyens de la microélectronique. Ces dispositifs englobent notamment en plus des dispo-
sitifs a finalité purement électronique, des dispositifs micromécaniques ou électroméca-
niques, ainsi que des dispositifs optiques ou optoélectroniques. Il peut s’agir d’'un dispositif

destiné a assurer une fonction électronique, optique, mécanique etc. Il peut aussi s’agir
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d’un produit intermédiaire uniquement destiné a la réalisation d’'un autre dispositif microé-
lectronique. Il peut aussi s’agir d’'une structure d’interconnexions électriques passives.

Il est précisé que, dans le cadre de la présente invention, le terme « sur » ou « au-
dessus » ne signifie pas obligatoirement « au contact de ». Ainsi, par exemple, le dépbt
d’'une couche sur une autre couche, ne signifie pas obligatoirement que les deux couches
sont directement au contact 'une de l'autre mais cela signifie que 'une des couches re-
couvre au moins partiellement l'autre en étant soit directement a son contact, soit en étant
séparée d’elle par un film, encore une autre couche ou un autre élément.

Une couche peut par ailleurs étre composée de plusieurs sous-couches d’'un méme
matériau ou de matériaux différents.

On entend par un élément « a base » d’'un matériau A, un élément comprenant ce
matériau A uniquement ou ce matériau A et éventuellement d’autres matériaux.

Dans la description détaillée qui suit, il pourra étre fait usage de termes tels que «
longitudinal », « transversal ». Ces termes doivent étre interprétés relativement au substrat
ou a la dimension en épaisseur des dispositifs. Ainsi, une dimension longitudinale, une hau-
teur, une profondeur ou une épaisseur d’'un élément ou d’'une couche s’entend d’'une di-
mension selon I'épaisseur du substrat qui le porte ou le contient. Une largeur, ou encore
une section ou une dimension transversale s’entend d’une dimension perpendiculaire a
I'épaisseur du substrat.

Certaines parties du substrat ou du dispositif de I'invention peuvent avoir une fonction
électrique. Certaines sont employées pour des propriétés de conduction électrique et on
entend par électriquement conducteurs ou €quivalents, des éléments formés d’au moins un
matériau ayant une conductivité suffisante, dans I'application, pour réaliser la fonction sou-
haitée. D’autres parties, au contraire, sont employées pour des propriétés d’isolation élec-
trique et tous matériaux ayant une résistivité suffisante pour réaliser cette isolation sont
concernés et sont notamment appelés diélectriques ou électriquement isolants.

Le mot « diélectrique » qualifie plus particulierement un matériau dont la conductivité
électrique est suffisamment faible dans I'application donnée pour servir d’isolant. Dans la
présente invention, un matériau diélectrique présente de préférence une constante diélec-
trique inférieure a 4.

On entend par « collage direct » un collage sans apport de matiére adhésive (de type
colle ou polymere notamment) qui consiste en la mise en contact de surfaces relativement

lisses (d’'une rugosité moyenne quadratique RMS, de I'anglais Root Mean Square, typique-
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ment inférieure & 5 A, 10'° m), par exemple réalisé & température ambiante et sous atmos-
phére ambiante, afin de créer une adhérence entre elles.

Selon un mode de réalisation, le collage direct de deux substrats signifie que le col-
lage est obtenu par les liens chimiques qui s’établissent entre les deux surfaces mises en
contact. Ces liens chimiques peuvent étre par exemple des liaisons de Van der Waals et/ou
des liaisons chimiques fortes, covalentes, notamment lorsque le collage est assisté par une
activation plasma ou suivi d’un traitement thermique de renforcement (typiquement 200 a
1200°C pendant 1h).

Le collage direct peut étre obtenu sans nécessiter I'application d’'une pression impor-
tante sur la structure a assembler. Une Iégére pression pourra simplement étre appliquée
pour initier le collage. Un recuit thermique peut en outre étre effectué pour renforcer le
collage.

On entend par un parameétre « sensiblement égal/supérieur/inférieur a » une valeur
donnée, que ce paramétre est égal/supérieur/inférieur a la valeur donnée, a plus ou moins
10% pres, voire a plus ou moins 5% pres, de cette valeur.

Le substrat 3 est maintenant décrit selon plusieurs exemples de réalisation en réfé-
rence aux figures 1A a 2C.

Comme par exemple illustré par la figure 1A, le substrat 3 comprend une premiére
couche 30, a base ou faite d’'un matériau semi-conducteur. Selon un exemple le matériau
semi-conducteur comprend, et de préférence est, du silicium. Notons que comme décrit
ultérieurement, d’autres matériaux semi-conducteurs sont envisageables. La premiére
couche 30 présente une épaisseur Lso, par exemple sensiblement comprise entre 100 pm
et 800 um.

Le substrat 3 comprend en outre une deuxiéeme couche 31. Comme illustré par les
figures 1A et 2A, la deuxiéme couche 31 peut étre a base ou faite d’'un matériau diélectrique.
Selon un exemple le matériau diélectrique comprend, et de préférence est, un oxyde de
semi-conducteur, par exemple de la silice de formule SiO,. La deuxiéme couche 31 sur-
monte la premiére couche 30, de préférence en étant directement a son contact. Comme
illustré par la figure 2B, la deuxiéme couche 31 peut en alternative étre a base ou faite d’'un
matériau semi-conducteur, de préférence monocristallin, ou d’'un matériau piézoélectrique.
La deuxiéme couche 31 peut présenter une épaisseur L3q, par exemple supérieure ou égale
a 10 nm, préférentiellement a 100 nm. L'épaisseur Ls1 peut étre inférieure ou égale a 3000

nm. La deuxieme couche 31 du substrat 3 est de préférence exempte de portions métal-
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liques. La deuxiéme couche 31 est de préférence continue dans le plan d’extension princi-
pale du substrat 3.

Selon un exemple, pouvant étre illustré par les figures 1A et 2A, la deuxiéme couche
31 est surmontée d'une troisieme couche 33 a base ou faite d’'un matériau semi-conducteur,
de préférence monocristallin, ou d’'un matériau piézoélectrique. Selon un exemple le maté-
riau semi-conducteur comprend, et de préférence est, du silicium. Notons ici encore que
comme décrit ultérieurement, d’autres matériaux semi-conducteurs sont envisageables. La
troisieme couche 33 présente une épaisseur Li3, par exemple sensiblement comprise entre
10 nm et 20 000 nm. Le substrat 3 peut donc comprendre une structure de type semi-
conducteur sur isolant, et notamment de type silicium-sur-isolant (SOI). Notons qu’on peut
prévoir que la deuxieme couche 31 ne soit pas surmontée d’une troisieme couche semi-
conductrice. La troisieme couche 33 du substrat 3 est de préférence exempte de portions
métalliques. La troisieme couche 33 est de préférence continue dans le plan d’extension
principale du substrat 3.

Selon un exemple, le matériau a base duquel une couche 30, 31, 33 est formée est
de préférence continu dans le plan d’extension de la couche. Au moins une et de préférence
chaque couche(s) 30, 31 33 est de préférence continue sur au moins 80 %, de préférence
sur au moins 90 %, et plus préférentiellement encore la totalité, du plan d’extension princi-
pale du substrat 3.

La premiére couche 30 et/ou la deuxiéme couche 31 est/sont de préférence monoli-
thique(s). La premiere couche 30 est de préférence monolithique sur au moins la portion
sur laquelle s’étendent les vias 32.

Dans la suite, sauf mention explicite du contraire, on considére a titre non-limitatif que
le substrat 3 est un substrat SOI, la premiére couche 30 étant en silicium monocristallin, la
deuxiéme couche en SiO; etla troisiéme couche en silicium monocristallin.

Le substrat 3 comprend des vias 32 s’étendant depuis la deuxieme couche 31 dans
la premiere couche 30. Les vias 32 s’étendent de préférence sur une dimension longitudi-
nale Ls» orientée dans le sens de I'épaisseur des premiére 30 et deuxieme 31 couches. Les
vias 32 peuvent étre paralleéles entre eux. Les vias 32 sont enterrés dans le substrat 3, c’est-
a-dire qu’ils ne débouchent pas sur 'une ou l'autre des surfaces exposées 3a, 3b du subs-
trat 3. Les vias 32 définissent donc un volume clos.

Ainsi, le substrat 3 comprend des vias 32 pour leur utilisation ultérieure dans un pro-
cédé de fabrication d’un dispositif microélectronique. Ceci permet de fournir les vias indé-

pendamment des autres étapes de réalisation d’'un dispositif microélectronique 4, comme
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décrit ultérieurement en référence au procédé de fabrication du dispositif microélectronique.

La dimension longitudinale L, peut étre choisie de sorte que les vias 32 affleurent la
surface de la premiére couche 30, a linterface avec la deuxiéme couche 31, comme par
exemple illustré dans les figures 1A a, 2A et 2C. En variante, non illustrée ici, les vias 32
peuvent en outre s’étendre sur une portion de I'épaisseur L1 de la deuxiéme couche 31.
C’est le cas par exemple lorsque le sous-substrat donneur 2 et le sous-substrat support 1
présentent chacun une couche superficielle a base d’'un matériau diélectrique, ces couches
superficielles formant ensemble la deuxieme couche 31 apres 'assemblage.

Les vias 32 étant non débouchants, ils sont délimités par une paroi latérale 320, une
paroi de fond 321 et une paroi supérieure 322 opposée a la paroi de fond 321. Notons qu’on
peut définir de fagon interchangeable la surface avant 3a et la surface arriere 3b du substrat
3 par rapport aux parois de fond 321 et supérieure 322 des vias. Dans la suite et y compris
pour le procédé de fabrication du dispositif microélectronique décrit ultérieurement, on con-
sidére a titre non limitatif que la paroi de fond 321 est disposée vers la surface arriére 3b
du substrat 3 et la paroi supérieure 322 est disposée vers la surface avant 3a du substrat
3. Les procédés décrits ultérieurement peuvent toutefois étre adaptés au cas ou la paroi de
fond 321 est disposée vers la surface avant 3a du substrat 3 et la paroi supérieure 322 est
disposée vers la surface arriére 3b du substrat 3.

L'une et/ou l'autre des surfaces exposées sur substrat 3 peuvent étre a base d’'un
matériau semi-conducteur, de préférence monocristallin. Les vias 32 peuvent étre surmon-
tés d’'une couche ou d’un empilement de couches comprenant au moins une couche a base
d’'un matériau semi-conducteur, de préférence monocristallin. On comprend donc que la
deuxiéme couche 31 et/ou la deuxiéme couche 33 peuvent étre a base d’un matériau semi-
conducteur, de préférence monocristallin, comme décrit précédemment. Ainsi, le substrat
générique 3 comprenant les vias est compatible avec les étapes du FEOL et du BEOL.

Par exemple, la sélection des vias a graver 32’ peut étre faite par la face avant, et par
exemple aprés une gravure du substrat 3 des vias 32 en face arriére. La sélection des vias
a graver 32’ peut étre faite par la face arriere, et par exemple avant ou aprés une gravure
du substrat 3 des vias 32 en face avant.

Selon un exemple pouvant étre illustré par les figures 1A et 1B, les vias 32 forment
au moins un ensemble 32a comprenant un motif 32b se répétant au moins une fois le long
d’au moins une direction, de préférence de deux directions, du plan d’extension principale
des premiére 30 et deuxiéme 31 couches. Ces directions sont de préférence perpendicu-

laires. On peut prévoir que ces directions ne soient pas perpendiculaires entre elles. On a
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donc au moins un motif 32b de vias 32 et un ou plusieurs ensembles 32a de vias 32 répétant
un motif 32b. Chaque ensemble comprend un motif 32b répété de via 32. Les motifs 32b
peuvent étre différents entre plusieurs ensembles 32a.

Un motif 32b peut ne comprendre qu’un seul via 32, ou plusieurs vias 32 comme
illustré en figure 1B. Le motif 32b de via peut étre de toute forme. Selon un exemple, plu-
sieurs vias 32 peuvent former un motif polygonal pris dans un plan paralléle au plan d’ex-
tension principale des premiére 30 et deuxiéme 31 couches. Les motifs 32b de vias 32
peuvent étre disposés a intervalles réguliers dans le plan d’extension principale des pre-
miére 30 et deuxiéme 31 couches.

Ainsi, le substrat 3 peut étre un substrat générique comprenant une matrice de vias,
dans laquelle des vias a graver 32 seront choisis en fonction des organes électriquement
conducteur ou semi-conducteur a former, comme décrit plus en détail ultérieurement.

Pour cela, les motifs 32b de vias 32 peuvent étre successivement séparés par un
premier pas A selon une premiére direction contenue dans le plan d’extension principale
des premiére 30 et deuxiéme 31 couches. Les motifs 32b de vias 32 peuvent étre succes-
sivement séparés par un deuxiéme pas B selon une deuxiéme direction contenue dans le
plan d’extension principale des premiére 30 et deuxiéme 31 couches, distincte de la pre-
miére. De préférence, ces premiére et deuxieme directions sont perpendiculaires. Ces pas
sont pris centre a centre entre un via du motif 32b et le via correspondant du motif 32b
suivant, comme l’illustre la figure 1B. Les pas A et/ou B sont de préférence constants, c’est
a dire sensiblement identiques pour chaque répétition de motifs.

L'un et/ou l'autre de ces pas A et B peuvent étre sensiblement compris entre 50 um
et 300 um, de préférence entre 100 um et 200 um. Ces pas peuvent étre différents I'un de
l'autre ou €gaux entre eux, selon la géométrie de matrice désiree.

Selon un exemple préférentiel, le substrat 3 comprend un unique motif 32b de via 32,
comprenant de préférence un seul via 32. Selon cet exemple, chaque via 32 est séparé du
ou des vias 32 voisins par des pas A et B sensiblement identiques pour chaque répétition
de motifs. Les pas A et B sont de préférence €gaux entre eux.

Selon un exemple illustré par les figures 3A et 3B, les vias 32 forment plusieurs en-
sembles 32a, 32a’, 32a”, c’est-a-dire au moins deux ensembles ou plus. Chaque ensemble
32a, 32a’, 32a” peut comprendre un motif 32b de via se répétant comme décrit ci-dessus.
Les motifs 32b, 32b’, 32b” de différents ensembles peuvent étre différents, comme [’illustre
par exemple la figure 3B.

Le ou les motif(s) 32b peut se répéter le long d’'une direction, de préférence des deux
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directions distinctes ci-dessus, du plan d’extension principale des premiére 30 et deuxiéme
31 couches, sur au moins 80 % de la dimension du substrat 3 selon cette/ces direction(s).
Le ou les motif(s) 32b de vias 32 se répétent de préférence, dans le plan d’extension prin-
cipale de la premiéere couche 30, sur au moins 80 %, de préférence au moins 90 %, et plus
préférentiellement encore au moins 95 %, du plan d’extension principale de la premiére
couche 30. Le ou les motif 32b de vias 32 se répéetent en outre de préférence, dans le plan
d’extension principale du substrat 3, sur au moins 80 %, de préférence au moins 90 %, et
plus préférentiellement encore au moins 95 %, du plan d’extension principale du substrat
3. Le substrat générique 3 comprend ainsi une ou des matrices de vias 32 génériques sur
une grande partie de sa surface, pour faciliter la fabrication d’'un dispositif microélectronique
comme décrit en détail ultérieurement. Ces vias 32 pourront notamment étre sélectionnés
en fonction de 'architecture désirée, avec un substrat générique 3 qui puisse étre adapté a
la fabrication de différents dispositifs microélectroniques.

Selon un exemple, au moins une partie des vias 32 et de préférence chaque via,
s’étend sur une hauteur supérieure ou égale a 50 % de I'épaisseur du substrat 3, de préfé-
rence supérieure ou égale a 70 % de I'épaisseur du substrat 3.

Les vias 32 peuvent par ailleurs présenter une configuration parmi plusieurs configu-
rations, ou de fagon équivalente une structure parmi plusieurs structures. Par exemple, les
vias 32 peuvent étre au moins en partie creux et/ou au moins en partie remplis d’'un maté-
riau solide. Ces configurations sont maintenant décrites en références aux figures 2A a 2C,
qui illustrent différentes configurations possibles de vias. Les motifs 32b de vias répétés ne
sont pas représentés.

Selon un exemple, la paroi latérale 320 du via 32 peut étre faite d’'un matériau diélec-
trique, et le via 32 peut étre rempli d’'un matériau électriquement conducteur 323 ou semi-
conducteur. Cette configuration est compatible avec les étapes du FEOL.

La paroi latérale 320 du via 32 peut étre faite d’'un matériau diélectrique et le via 32
peut étre creux. De préférence, selon ces exemples, au moins la paroi latérale 320 et la
paroi de fond 321 sont en matériau diélectrique. La paroi supérieure 320 peut étre en ma-
tériau diélectrique ou en matériau semi-conducteur ou en matériau piézoélectrique, comme
il apparaitra plus clairement lors de la description du procédé de fabrication du substrat 3.

Selon un autre exemple, la paroi latérale 320 du via 32 peut étre faite d’'un matériau
diélectrique, et le via 32 est rempli du matériau de la premiére couche 30. Selon cet exemple,
la paroi de fond 321 du via peut se situer a la normale de la paroi latérale 320 a son extré-

mité. Cette paroi de fond peut ne pas étre matérialisée physiquement par un changement
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de matériau, comme lillustre les pointillés en figure 2A.

Selon un autre exemple, le via 32 peut étre creux et non délimité par une paroi latérale
en matériau diélectrique. La paroi latérale 320 du via 32 peut étre faite du matériau de la
premiére couche 30.

Lorsque le via 32 est creux, il n’est pas rempli d’'un matériau solide. Le via 32 est de
préférence remplis d’'une atmosphére gazeuse telle que de l'air, de 'azote ou de I'argon,
éventuellement a une pression inférieure ou égale a la pression ambiante.

Lorsqu’au moins la paroi de fond 321 et la paroi latérale 320 sont en matériau diélec-
trique, le via 32 une fois rempli par un matériau conducteur électriquement ou semi-con-
ducteur sera isolé électriquement de la premiére couche 30 et des autres vias 32. En va-
riante, les parois des vias 32, et notamment |la paroi latérale 320, peuvent étre en matériau
semi-conducteur, et plus particulierement du méme matériau que celui de la premiére
couche 30. Lisolation électrique des vias 32 peut étre faite ultérieurement lors du procédé
de fabrication du dispositif microélectronique a partir du substrat 3, décrit ultérieurement.

Les vias peuvent présenter une dimension transversale D3z, par exemple un diamétre,
sensiblement inférieure ou égale a 30 um, de préférence sensiblement comprise entre 1 um
et 30 um, de préférence sensiblement comprise entre 5 um et 15 um, et plus préférentiel-
lement encore entre 8 et 12 um. Ainsi, la dimension latérale D3, est inférieure aux dimen-
sions typiques des TSV-last, ce qui permet d’avoir un plus grand nombre de vias 32 pour
une méme surface du substrat 3 dans le plan d’extension principale des premiére 30 et
deuxieme 31 couches, c’est-a-dire une plus grande densité de vias 32. La dimension lon-
gitudinale des vias Ls» peut étre de I'ordre de I'épaisseur Lso de la couche 30, les vias 32
étant non débouchants. L. peut étre sensiblement inférieure ou égale a 200 pm, de préfé-
rence sensiblement comprise entre 50 et 150 um, par exemple sensiblement égale a 100
pm. Ces gammes de longueur permettent de faciliter la formation d’'un organe électrique-
ment conducteur ou semi-conducteur traversant, par exemple une interconnexion traver-
sante par le via 32, du substrat 3 lors de la fabrication du dispositif microélectronique 4.

Un via 32 peut en outre présenter plusieurs portions présentant chacune une confi-
guration, les configurations étant différentes entre les portions. Par exemple, un via peut
présenter une premiére portion 32¢ avec une configuration, et une deuxiéme portion 32d
avec une configuration différente, comme illustré par exemple dans les figures 2A et 2B. La
dimension latérale D3, d’un via peut étre différente entre les portions, par exemple la pre-

miére portion 32c¢ et la deuxieme portion 32d. Notamment, une premiére portion peut étre
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remplie et une deuxiéme portion peut étre creuse. Cela permet d’obtenir un via de dimen-
sion plus petite tout en facilitant 'accés par la portion creuse.

Les vias 32 peuvent présenter un facteur de forme sensiblement supérieur ou égal a
5, et de préférence supérieur ou égal a 10. Par facteur de forme, on entend le rapport entre
la dimension la plus longue sur la dimension la plus courte. Ici le facteur de forme F est tel
que F = L3»/D3,. Ce facteur de forme permet de faciliter la formation d’'un organe électrique-
ment conducteur ou semi-conducteur traversant, par exemple une interconnexion traver-
sante par le via 32, lors de la fabrication du dispositif, et d’augmenter la densité des vias 32
sur le substrat.

Comme illustré en figure 2C, un via peut présenter une section transversale, par
exemple dans un plan sensiblement paralléle au plan d’extension principale des premiere
30 et deuxiéme 31 couches, de forme carré, polygonale, ou cylindrique. De préférence, les
vias 32 sont cylindriques.

Selon un exempile illustré en figure 2A et 2B, un via 32 peut comprendre une rainure
35 configurée pour améliorer l'isolation électrique des vias 32. Le substrat 32 est ainsi par-
ticulierement adapté pour des applications de hautes fréquences et/ou en remplacement
de substrat de haute résistivité pour les applications le demandant. Pour cela, le via 32
présente une section transversale intégralement entourée de la rainure 35, prise dans le
plan d’extension principale des premiéere 30 et deuxiéme 31 couches. La rainure 35 peut
entourer le via 32 sur au moins une portion de sa dimension longitudinale Ls». Les rainures
35 sont de préférence disposées de fagon a isoler les vias 32 les uns des autres, une rai-
nure 35 entourant de préférence un seul via 32. Les rainures 35 ne se touchent de préfé-
rence pas entre elles. La rainure 35 peut plus particulierement s’étendre depuis la deuxieme
couche 31 sur une portion de la premiére couche 30. Notons que la rainure 35 peut étre
disposée autour d’'un via 32 quelle que soit sa configuration décrite ci-dessus. La rainure
confere une meilleure isolation diélectrique a la configuration de via qu’elle entoure.

Chaque rainure 35 est de préférence enterrée, c’est-a-dire qu’elle ne débouche pas
sur 'une ou l'autre des surfaces exposées 3a, 3b du substrat 3. Chaque rainure 35 définit
donc un volume clos. Chaque rainure 35 peut étre creuse, elle n’est pas remplie d’'un ma-
tériau solide. Chaque rainure 35 est alors de préférence remplie d’'une atmosphére gazeuse
telle que de l'air, de 'azote ou de I'argon, éventuellement a une pression inférieure ou égale
a la pression ambiante. Chaque rainure 35 peut étre remplie, de préférence entiérement,
d’'un matériau solide, et par exemple d’'un matériau diélectrique.

Chaque rainure 35 peut étre délimitée par une paroi latérale 350, une paroi de fond



10

15

20

25

30

WO 2023/194142 PCT/EP2023/057901

22

351 et une paroi supérieure 352 opposée a la paroi de fond 351. La paroi de fond 351 est
disposée vers la surface arriere 3b du substrat et la paroi supérieure 352 est disposée vers
la surface avant 3a du substrat 3. Parmi ces parois, au moins la paroi de fond 351 et la
paroi latérale 350 peuvent étre en matériau diélectrique, par exemple en SiO,. Comme
lillustre la figure 2A, toutes les parois peuvent étre en matériau diélectrique. On peut prévoir
que la rainure 35 affleure la surface de la premiere couche 30, comme les vias 32 illustrés
en figure 2A et 2B. La paroi supérieure 352 peut étre du méme matériau que la deuxiéme
couche 31. Toutes les parois peuvent étre dans le méme matériau que la couche dans
laquelle ou contre laquelle elles s’étendent, en matériau diélectrique, semi-conducteur ou
piézoélectrique selon la couche considérée.

Comme illustré par exemple par les figures 2A et 2B, chaque rainure 35 peut présen-
ter une dimension longitudinale, ou de fagon équivalente une profondeur, Lss sensiblement
€gale ou inférieure a celle du via Lsz, selon un exemple égale a plus ou moins 5 ym.

Comme illustré par exemple par les figures 2A et 2B, chaque rainure 35 peut présen-
ter une dimension transversale D35 prise de part et d’autre du via 32, par exemple un dia-
metre, sensiblement inférieure ou égale a 50 um, de préférence sensiblement comprise
entre 20 uym et 30 um. Chaque rainure 35 peut présenter une largeur sensiblement infé-
rieure ou égale a 5 um, par exemple sensiblement comprise entre 2 et 4 ym. Ainsi, de fagon
similaire aux dimensions des vias 32, une amélioration de lisolation électrique peut étre
obtenue tout en permettant d’obtenir une grande densité de vias 32. Synergiquement, il est
particulierement avantageux d’utiliser ces rainures 35 lorsque les vias 32 sont proches les
uns des autres, comme c’est le cas pour une haute densité de vias 32 sur le substrat 3, afin
d’améliorer leur isolation électrique. Par haute densité, par exemple les pas A et/ou B sont
inférieurs ou égaux & 100 uym. On peut prévoir que les rainures 35 présentent des dimen-
sions égales ou distinctes entre les différentes rainures 35.

Selon les dimensions des rainures 35 dans le plan d’extension principale des pre-
miére 30 et deuxieme 31 couches, le pas peut étre adapté de sorte que les rainures 35 sont
distinctes les unes des autres. Chaque rainure 35 peut étre cylindrique, et de préférence
concentrique au via 32 quelle entoure.

Lorsque le substrat 3 comprend plusieurs ensembles 32a, chaque ensemble peut
présenter une configuration de via, ou le cas échant plusieurs trongons de configurations.
Les configurations de via 32 de différents ensembles 32a peuvent différer entre elles. De
préférence, chaque via 32 d’'un méme ensemble 32a présente la méme configuration de

via, ou le cas échant plusieurs troncons de configurations. Les dimensions des vias 32
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peuvent en outre varier entre les différents ensembles 32a. De préférence, chaque via 32
d’'un méme ensemble 32a présente les mémes dimensions. La section transversale des
vias 32 peut en outre varier entre les différents ensembles 32a. De préférence, chaque via
32 d’'un méme ensemble 32a présente la méme section transversale.

Comme Tillustrent par exemple les figures 1A, 1B, et 3A, 3B, le substrat 3 peut com-
prendre au moins une marque ou de fagon équivalente un repére 34 permettant I'aligne-
ment du substrat 3 avec d’autres éléments. Ainsi, le placement des vias 32 lors du procédé
de fabrication du dispositif microélectronique est fiabilisé. Ce repére 34 peut étre formé par
une ou plusieurs portion(s) de couche de matériau diélectrique au niveau de la premiére
couche 30 et/ou de la deuxiéme couche 31. Notons que la personne du métier peut tout a
fait envisager d’autres variantes de repére, comme par exemple un marquage disposé sur
la surface 3a avant ou la surface arriére 3b du substrat 3.

Le procéde de fabrication du substrat 3 est maintenant décrit en référence aux figures
4A a 5D.

Le procédé comprend la fourniture d’un sous-substrat 1. Le sous-substrat 1 comprend
au moins une premiére couche 10, destinée a former la premiére couche 30 du substrat 3
qui sera obtenu, comme lillustre par exemple les figures 4A et 5A. Selon un exemple non
illustré, le sous-substrat 1 peut comprendre en outre une couche superficielle destinée a
former au moins en partie la deuxiéme couche 31 du substrat 3. La couche superficielle est
de préférence a base ou faite d’'un matériau diélectrique. Le sous-substrat 1 présente en
outre une surface exposée 1a, au niveau de la premiére couche 10 ou de la couche super-
ficielle 11.

Comme par exemple illustré par les figures 4A et 5A, les vias 32 peuvent étre formés
par gravure, et de préférence par gravure ionique réactive profonde (communément abré-
gée DRIE, de I'anglais « Deep Reactive lon Etching »). Pour cela, I'étape de gravure peut
comprendre l'application d’'un masque 12 comprenant des ouvertures 120 a partir des-
quelles les vias 32 vont étre gravés, comme l'illustre par exemple la figure 5A. Le masque
12 est de préférence un masque en résine. On peut prévoir que le masque soit dur, par
exemple avec l'application d’'un masque 12 en résine puis la gravure de la couche superfi-
cielle 11 en matériau diélectrique, retirer ce masque et graver la premiere couche 10 grace
au masque d’oxyde dit « dur » ainsi formé. Notons que la couche superficielle 11 peut étre
retirée apres la gravure des vias 32, et les vias 32 isolés électriquement par dép6t d’'une
couche diélectrique par la suite.

La gravure est de préférence configurée pour obtenir les caractéristiques des vias 32
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décrites précédemment, et notamment leurs dimensions et les pas les séparant. Par
exemple, les dimensions du masque 12 et/ou le temps et la vitesse de gravure sont ajustés
pour cela.

La gravure est configurée pour graver uniquement le pourtour des vias 32. Comme
lillustre par exemple la figure 4A, une rainure 320’ peut étre gravée, cette rainure 320’ étant
destinée a former la paroi latérale 320 du via 32. En variante, comme [l'illustre par exemple
la figure 5A, le via 32 peut étre gravé sur sensiblement tout son volume.

Pour former la paroi latérale 320 en matériau diélectrique, le procédé peut ensuite
comprendre une formation d’un matériau diélectrique pour former la paroi latérale 320.
Comme Tillustre par exemple la figure 4B, la rainure 320’ peut étre remplie, de préférence
entierement, par un matériau diélectrique. Pour cela, le matériau diélectrique, par exemple
de la silice SiO, peut étre déposé. Ce dépbt peut étre un dépbt chimique en phase vapeur
(communément abrégé CVD, de l'anglais Chemical Vapor Deposition) a partir de précur-
seurs gazeux comprenant de l'oxygéne et du silicium, par exemple de l'orthosilicate de
tétraéthyle (communément abrégé TEOS de I'anglais tetraethyl orthosilicate) ou du silane
de formule chimique SiH4, éventuellement combiné avec du dioxygéne. Le dépbt est par
exemple un dépdt CVD a pression subatmosphérique (communément abrégé SACVD, de
I'anglais Sub-Atmospheric CVD), ou un dépét en phase chimique assisté par plasma (com-
munément abrégé PECVD, de I'anglais Plasma-Enhanced CVD.

Lorsque le via 32 est gravé sur sensiblement tout son volume, la formation du maté-
riau diélectrique peut étre réalisée sur la paroi latérale 320 et la paroi de fond 321, comme
lillustre par exemple la figure 5B. Cette formation peut étre faite par dépdt du matériau
diélectrique comme décrit ci-dessus. Cette formation peut en variante étre faite par oxyda-
tion thermique, par exemple a une température de sensiblement 1050 °C dans une atmos-
phére comprenant de 'oxygene.

De préférence, la formation des parois 320, 321 est configurée de sorte que les parois
320, 321 en matériau diélectrique présentent une dimension sensiblement comprise entre
50 nm et 600 nm, et de préférence sensiblement égale a 400 nm. Pour la paroi latérale 320,
cette dimension est la dimension transversale. Pour la paroi de fond 321, cette dimension
est la dimension longitudinale. Par exemple, le temps d’oxydation thermique ou le temps
de dépbt et/ou la vitesse de dépbt peuvent étre ajustés pour cela.

Lorsque le via 32 est gravé sur sensiblement tout son volume, et de préférence suite

a la formation des parois 320, 321 en matériau diélectrique, le via 32 peut étre rempli par
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un matériau 323 électriquement conducteur ou semi-conducteur, comme par exemple illus-
tré en figure 5C. Le matériau conducteur peut étre un métal, par exemple du cuivre ou du
tungsténe. Le matériau semi-conducteur peut étre du silicium polycristallin (généralement
désigné Poly-Si). Ce remplissage est de préférence fait par dépét du matériau 323 dans le
via 32. Par exemple, le dép6t de Poly-Si est généralement fait par LPCVD (abrégé de I'an-
glais Low Pressure Chemical Vapor Deposition, que 'on peut traduire par dépét chimique
en phase vapeur a pression sous-atmosphérique).

Selon les étapes de formations des vias décrites ci-dessus, les différentes configura-
tions des vias 32 décrites précédemment peuvent étre obtenues. On peut par exemple
passer de la figure 5A a 'assemblage avec le sous-substrat donneur 2 pour obtenir des
vias 32 creux sans paroi latérale 320 en matériau diélectrique. On peut par exemple passer
de la figure 5B a 'assemblage avec le sous-substrat donneur 2 pour obtenir des vias 32
creux avec paroi latérale 320 et de fond 321 en matériau diélectrique.

Pour obtenir un via avec plusieurs portions présentant chacune une configuration, il
est possible de faire une combinaison de gravures et de dépét, voire de report de couche
de substrat 1 pour boucher le via en partie arriere du substrat.

Le masque 12 peut étre retiré suite a la formation du matériau diélectrique, voire suite
au remplissage du via 32 par le matériau 323. En variante, le masque 12 peut étre retiré
préalablement a la formation de ces parois en matériau diélectrique. Dans le cas ou la
couche 11 a servi de masque dur il est préférable de la retirer également.

Le procédé peut comprendre, concomitamment ou suite a la formation des vias, une
étape de formation du repéere 34. Pour cela, le masque peut en outre comprendre des ou-
vertures, non représentées ici, pour graver par exemple des ouvertures dans la deuxiéme
couche 31 jusqu’'a dans la premiére couche 30. Les ouvertures peuvent étre remplies du
matériau diélectrique lors de la formation des parois. La formation du repére 34 peut étre
distincte de ces étapes, par I'application par exemple d’'un masque spécifique a ce repere
34, gravure et remplissage des ouvertures. Si la formation du repere 34 est distincte de ces
étapes, elle est avantageusement réalisée avant, pour servir de repére au positionnement
des vias 32.

La formation des rainures 35 peut comprendre les mémes étapes que pour la gravure
des vias 32 et le cas échéant pour la formation des parois en matériau diélectrique. Les
rainures 35 peuvent étre formées simultanément aux vias 32, le masque 12 comprenant
alors des ouvertures correspondant aux rainures 35 a graver. Les rainures 35 peuvent en

alternative étre gravées avant ou apres la gravure des vias 32, par exemple par application
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d’'un masque et une gravure spécifiques aux rainures 35. Selon un exemple, une fois les
rainures 35 et vias 32 gravés, un matériau diélectrique peut étre formé au niveau des parois
350, 351, 320, 321 comme précédemment décrit. En alternative, les rainures 35 peuvent
étre formées apres la formation du matériau diélectrique au niveau des parois 320 et 321.
On peut prévoir qu'une nouvelle formation de matériau diélectrique soit faite au niveau des
parois 350, 351, selon les modalités précédemment décrites. La gravure des rainures 35
peut autrement ne pas étre suivie d’'une formation de matériau di€lectrique au niveau des
parois 350 et 351. Les rainures 35 et les vias 32 peuvent ne pas présenter de paroi en
matériau diélectrique, selon une variante.

Suite a la formation des vias 32 et le cas échéant des rainures 35, ces structures
peuvent étre recouvertes pour étre enterrées lors de 'assemblage du sous-substrat 1 avec
un sous-substrat donneur 2. Le procédé peut donc comprendre la fourniture d’'un sous-
substrat donneur 2 présentant une surface exposée 2a’. Les modalités d’'assemblage dé-
crites ci-dessous peuvent s’appliquer a tous les exemples décrits précédemment.

Comme par exemple illustré par la figure 4D, les sous-substrats support 1 et donneur
2 peuvent étre assemblés par la mise en contact par collage direct de leurs surfaces res-
pectives 1a, 2a. Le substrat donneur 2 peut ensuite étre aminci, par exemple par clivage
par le procédé connu sous le nom de Smart-Cut®.

L'assemblage peut pour cela comprendre, avant la mise en contact des surfaces 1a,
2a, la formation d’'une zone de fragilisation 22 a une profondeur non nulle de la surface 2a
du sous-substrat donneur 2. Cette zone de fragilisation 22 est par exemple formée par
implantation d’ions, tels que des ions d’hydrogéne et/ou d’hélium. Notons que toute autre
technique de formation d’'une zone de fragilisation, et notamment tout autre technique em-
ployée dans les procédés d’élaboration d’empilement de type SOI, peut étre envisagée.

Suite & 'assemblage du sous-substrat support 1 et du sous-substrat donneur 2, le
procédé peut comprendre la séparation d’'une couche superficielle du sous-substrat don-
neur 2, au niveau de la zone de fragilisation 22, comme l'illustre le passage de la figure 4D
a la figure 4E. Cette séparation peut étre faite thermiquement ou mécaniquement, selon
des étapes connues de la personne du métier.

Suite a la séparation, la surface 3a obtenue peut étre irréguliére. Un polissage, lissage
chimique ou guérison chimique et/ou mécanique et/ou thermique et/ou par faisceau ionique
a base d'amas d'atomes ou a base de monomeéres de la surface 3a peut étre réalisé, de

sorte que la surface 3a présente une qualité cristalline et une rugosité adaptée pour d’autres
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procédés ultérieurs. Toute méthode de polissage mécano-chimique (CMP, abrégé de I'an-
glais Chemical Mechanical Polishing) ou thermique destinée a lisser une surface a base de
semi-conducteur et notamment de silicium peut étre envisagée.

Selon un exemple, le sous-substrat donneur 2 comprend une couche 20 a base ou
faite d’'un matériau semi-conducteur, par exemple en silicium et plus particulierement en
silicium monocristallin, ou d’'un matériau piézoélectrique. Le sous-substrat donneur 2 peut
comprendre en outre une couche 21 a base ou faite d’'un matériau diélectrique, par exemple
en silice SiO..

Selon un exemple, la couche 21 & base d’un matériau diélectrique peut former la
couche superficielle du sous-substrat donneur 2. On peut notamment réaliser un collage
direct de matériau diélectrique, par exemple oxyde de silicium, contre un matériau diélec-
trique, par exemple oxyde de silicium. Suite a leur assemblage, la couche 21 et la couche
11 vont former la deuxiéme couche 31 du substrat 3. Leurs épaisseurs respectives peuvent
donc étre choisies pour obtenir 'épaisseur Lss voulue. Selon cet exemple, on comprend que
la paroi supérieure 322 des vias 32 et le cas échéant la paroi supérieure 352 des rainures
35 peut étre formée d’'un matériau diélectrique.

En variante, on peut notamment réaliser un collage direct de matériau diélectrique,
par exemple oxyde de silicium, contre le semi-conducteur de la couche 10 du sous-substrat
support 1. Suite a leur assemblage, la couche 21 va former la deuxieme couche 31 du
substrat 3. Selon cet exemple, on comprend que la paroi supérieure 322 des vias 32 et le
cas échéant la paroi supérieure 352 des rainures 35 peut étre formée d’'un matériau diélec-
trique.

Selon un exemple, la couche 20 peut former la couche superficielle du sous-substrat
donneur 2. On peut réaliser un collage direct de matériau diélectrique, par exemple oxyde
de silicium, contre semi-conducteur ou matériau piézoélectrique. Suite a leur assemblage,
la couche 20 va former la deuxiéme couche 31 du substrat 3, et une couche intermédiaire
de diélectrique est disposée entre la premiére couche 30 et la deuxiéme couche 31. Selon
cet exemple, on comprend que la paroi supérieure 322 des vias 32 et le cas échéant la
paroi supérieure 352 des rainures 35 peut étre formée d’'un matériau semi-conducteur ou
piézoélectrique.

Selon un exemple, la couche 20 peut former la couche superficielle du sous-substrat
donneur 2. On peut réaliser un collage direct de semi-conducteur ou piézoélectrique contre
semi-conducteur, et notamment silicium, lorsque la couche 20 est a base d’'un matériau

semi-conducteur ou piézoélectrique. Suite a leur assemblage, la couche 20 va former la



10

15

20

25

30

WO 2023/194142 PCT/EP2023/057901

28

deuxiéme couche 31 du substrat 3.

Notons qu'’il est préférable d’avoir pour 'assemblage une épaisseur de matériau dié-
lectrique, et notamment d’oxyde, d’au moins 10 nm a l'interface de collage pour éviter 'ap-
parition de défauts.

Le procédé de fabrication d’'un dispositif microélectronique 4 est maintenant décrit en
référence aux figures 6A a 8D.

Dans ce procédé, les vias 32 peuvent servir a établir des interconnexions. Les vias
32 peuvent en alternative ou en complément servir a former des portions d’'un dispositif
microélectronique sans nécessairement étre des interconnexions métalliques, par exemple
dans un dispositif MEMS.

Le procédé peut comprendre une fourniture du substrat 3. Le procédé peut com-
prendre le dépdt de couches de composants, par exemple de transistor, de diode, de point
mémoire. Ce dépét peut par exemple comprendre les étapes du FEOL.

Comme par exemple illustré sur la figure 6D, le procédé peut comprendre le dépot
d’au moins une portion de couche 40, aussi appelé portion 40 de dispositif, sur la surface
avant 3a du substrat 3. Dans la suite, on considére a titre non limitatif que plusieurs portions
40 sont déposées. En alternative ou en complément, la ou les portion(s) de dispositif
peut/peuvent étre gravée(s) dans la surface exposée avant 3a du substrat 3.

Ces portions peuvent étre métalliques 40 et peuvent notamment former des lignes
d’interconnexions métalliques. Typiquement ces portions métalliques 40 peuvent servir a
redistribuer des signaux électriques. Ces portions métalliques peuvent aussi étre désignées
niveaux de métallisation. Il peut y avoir plusieurs portions métalliques 40 avec des intercon-
nexions entre ces portions. Ce dépbt peut par exemple comprendre les étapes du BEOL.

Dans la suite, on considere a titre non-limitatif que ces portions 40 sont métalliques
et que le via gravé 32 sert a établir une interconnexion. Les étapes suivantes s’appliquent
tout a fait au cas ou des portions 40 de dispositif 4 non métalliques sont déposées et/ou
gravées.

Le dépbt d’au moins une portion de couche 40 peut étre fait aprés la formation des
vias 32 comme illustré, et le cas échéant aprés la formation des organes conducteurs ou
semi-conducteurs 45, ou avant.

Afin de faciliter la manipulation du substrat 3, le procédé peut comprendre le montage
d’un support 41 du cbté de la surface avant 3a et/ou de la surface arriere 3a exposée du
substrat 3, selon les étapes de fabrication. Ce montage peut étre fait par exemple par le

biais d’'un collage 410, comme illustré par la figure 6B. Cela permet en outre de protéger
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les dépobts réalisés en surface du substrat 3. Le procédé peut en outre comprendre le dé-
montage de ce support 41, par exemple lorsqu’il est nécessaire d’accéder a la surface re-
couverte par le support 41 ou en fin de procédé

Le procédé comprend la gravure d’au moins un via 32 afin de réaliser au moins une
mise en continuité électrique entre une portion 40, le via 32et la surface arriere 3b du subs-
trat. Pour cela, plusieurs exemples sont possibles et sont maintenant décrits. Par souci de
simplification des figures, les portions 40 ne sont pas représentées sur toutes les figures.
Dans la suite, on consideére a titre non limitatif que I'on grave plusieurs vias 32.

De préférence, le procédé comprend une sélection d’uniquement une partie des vias
32, pour définir un groupe de vias a graver 32’. Ainsi, a partir du substrat générique 3, on
peut utiliser uniqguement les vias d’'intérét pour la fabrication du dispositif microélectronique
4. Dans la suite, on considére a titre non-limitatif que le procédé comprend cette sélection
et qu'une partie uniqguement des vias 32 sont utilisés, et non la totalité.

Selon un premier exemple, comme illustré par la figure 6A a 6D, a partir de la surface
avant 3a, une cavité 43 peut étre créée pour atteindre les via 32’. Pour cela, un masque 42
peut étre appliqué sur la surface avant du substrat 3. Le masque peut comprendre des
ouverture 420 ou étre gravé pour présenter les ouvertures 420. Le masque peut étre un
masque dur, par exemple a base ou fait de SiO.. Le masque est par exemple déposé par
PECVD.

Des cavités 43 peuvent étre gravées de fagon a atteindre les vias 32’, et plus particu-
lierement de fagon a atteindre et de préférence dépasser leur paroi supérieure 322, comme
par exemple illustré par la figure 6A. Pour cela, une gravure silicium en SFs est par exemple
effectuée. De préférence, la gravure ne met a jour a jour le matériau conducteur du via 32’
a ce moment-la afin d’éviter une contamination du substrat. Cela pourrait en effet étre nui-
sible si des dispositifs actifs sont ensuite réalisés. Afin de mettre a jour le matériau conduc-
teur 323 du via, le procédé peut comprendre une gravure RIE (abrégé de I'anglais Reactive
lon Etching, que I'on peut traduire par gravure ionique réactive) pour ouvrir le fond de la
cavité, aussi désignée « etch back ». Il est préférable que le matériau conducteur électri-
quement du via ne soit découvert qu'aprés la formation des parois diélectriques 450, décrite
ultérieurement.

Une fois les cavités 43 formées, le procédé peut comprendre le dépdt d’un organe
électriquement conducteur ou semi-conducteur 45. Cet organe 45 peut étre a base ou fait
d’'un matériau métallique 45, par exemple du cuivre électrolytique ou du tungsténe CVD. En

alternative, cet organe 45 peut étre a base ou fait d’'un matériau semi-conducteur, par
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exemple du poly-Si. Le dépbt peut étre configuré de fagon a remplir ces cavités 43 du ma-
tériau métallique pour former une interconnexion électrique ou une portion de dispositif 40,
comme par exemple illustré par la figure 6D.

A partir de la surface arriére 3b du substrat 3, la premiére couche 30 peut étre gravée
jusqu’a affleurer, ou dépasser la paroi de fond 321 des vias 32. Pour cela, la premiére
couche 30 peut étre amincie et gravée par une gravure du matériau de la premiere couche
30. Lensemble de la surface arriere 3b du substrat 3 peut étre gravée. Tous les vias 32
seront ainsi atteints.

Cette gravure peut selon un exemple étre une gravure sélective du matériau de la
couche 30 par rapport au matériau diélectrique des parois du via 32. La gravure peut par
exemple étre une gravure sélective du silicium par rapport a la silice SiO- en gravure ionique
réactive utilisant un précurseur tel que SFe. Par gravure « sélective d’'un matériau A par
rapport a un matériau B » on entend que la vitesse de gravure du matériau A est 10 et de
préférence 100 fois supérieure a celle du matériau B. On peut également envisager la réa-
lisation d’'un amincissement mécanique partiel du substrat 3 terminé par une gravure
plasma ou chimique sélective. La paroi en matériau diélectrique peut ensuite étre gravée
sélectivement par rapport au matériau de la premiéere couche 30, pour déboucher dans le
via 32’. Certains vias 32’ uniquement peuvent étre soumis a cette gravure sélective. Par
exemple, la gravure du matériau diélectrique peut étre une gravure ionique réactive. La
gravure du matériau semi-conducteur peut étre similaire a celle faite pour graver la couche
30.

En alternative ou en complément, on peut aussi envisager une gravure localisée a
partir de la surface arriere 3b par le biais d'un masque présentant des ouvertures a 'aplomb
des vias 32’ a graver, et le remplissage des cavités gravées par un organe électriquement
conducteur ou semi-conducteur.

De préférence, préalablement au dépét de I'organe électriquement conducteur ou
semi-conducteur en surface avant 3a et/ou surface arriere 3b du substrat 3, le procédé
comprend la formation de paroi 450 en matériau diélectrique de fagon a isoler cet organe
des couches qu’il traverse, comme l’illustre la figure 6C par exemple. Les parois 450 peu-
vent étre formé par un dép6t PECVD, par exemple de SiO.. Ce dépdt est de préférence
suffisamment conforme pour couvrir les flancs de la cavité 43. Cela permet d’éviter un court-
circuit par le substrat 3.

Le procédé peut ensuite comprendre un dépét configuré de fagon a recouvrir par une

couche métalligue ou semi-conductrice 46 au moins une portion de la surface exposée
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arriere 3b du substrat 3, pour mettre en continuité la portion de dispositif 40, le via 32 et la
face arriére 3b du substrat 3, comme illustré par exemple par la figure 6D.

Le procédé peut en outre comprendre au moins I'un parmi, de préférence entre la
formation des cavités 43 et le dép6t de la couche 46 :

- le retrait du masque 42,

- une passivation de la surface arriere 3b exposée du substrat 3, par exemple par
formation d’'une couche de matériau diélectrique 44, aussi appelée couche de
passivation 44. Cette formation peut étre faite par dépét d’'un matériau diélec-
trique, par exemple comme décrit précédemment,

- une gravure de la couche 44 de fagon a retirer une éventuelle couche d’oxyde
qui se serait formé au niveau du via 32’. Cette éventuelle couche d’oxyde peut
en effet limiter la reprise de contact électrique sur la portion 40.

Selon I'exemple illustré par la figure 7, ce procédé peut aussi s’appliquer a un via
présentant une paroi latérale en matériau diélectrique et rempli par le méme matériau que
la premiere couche 30. Les mémes étapes que décrites précédemment peuvent s’appliquer.

Les figures 8A a 8D décrivent un autre exemple dans lequel les via 32 sont creux.
Comme décrit précédemment une cavité 43 peut étre formée a I'aplomb des vias a graver
32, de fagon a déboucher dans le via 32.

Lorsque les parois des vias 32’ a graver ne sont pas en matériau diélectrique, le pro-
cédé peut comprendre la formation d’'une couche diélectrique au niveau au moins de la
paroi latérale 320, selon les modalités précédemment décrites en référence au procédé de
fabrication du substrat 3. Cet exemple peut étre illustré par la figure 8B. Des parois 450 en
matériau diélectrique sont en outre avantageusement formées au niveau des cavités gra-
vées 43.

Les vias 32’ peuvent ensuite étre remplis de I'organe électriquement conducteur ou
semi-conducteur 45. Les étapes décrites ensuite en référence aux précédents exemples
peuvent s’appliquer.

En variante, la gravure peut étre effectuée depuis une face du substrat 3 jusqu’a dé-
boucher dans le via 32’, et poursuivie pour former au moins une cavité 43, par exemple une
cavité de raccordement électrique 43 et atteindre 'autre face du substrat 3, que ce soit
depuis la face avant ou la face arriére. Le procédé peut en outre comprendre les autres
étapes décrites précédemment pour obtenir le dispositif illustré en figure 8D.

Comme illustré par les figures 9A a 9C, les exemples décrits peuvent s’appliquer éga-

lement a I'exemple selon lequel les vias 32 présentent plusieurs trongons de configuration
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le long d’'un méme via 32. Par exemple, une portion remplie par un matériau électriquement
conducteur ou semi-conducteur peut étre reliée par 'organe 45. Une portion creuse du via
32 peut étre au moins en partie remplie par la couche 46 et/ou un autre organe 45, apres
formation d’'une paroi en matériau diélectrique de fagon a isoler le via 32.

Les exemples décrits peuvent s’appliquer également a 'exemple selon lequel les vias
32 comprennent des rainures 35. Afin de ne pas remplir les rainures de I'organe conducteur
ou semi-conducteur, les ouvertures 420 du masque 42 peuvent étre disposées de fagon a
ne pas permettre la gravure des rainures 35. Lors des étapes subséquentes a la formation
des cavités 43, les rainures 35 restent de préférence closes et ne sont donc pas remplies
par 'organe 45.

Au vu de la description qui précede, il apparait clairement que I'invention propose un
substrat, son procédé de fabrication et un procédé de fabrication d’un dispositif microélec-
tronique permettant de faciliter |la fabrication de vias dans un dispositif microélectronique.

Linvention n'est pas limitée aux modes de réalisations précédemment décrits et
s’étend a tous les modes de réalisation couverts par l'invention. La présente invention ne
se limite pas aux exemples précédemment décrits. Bien d’autres variantes de réalisation
sont possibles, par exemple par combinaison de caractéristiques précédemment décrites,
sans sortir du cadre de I'invention. En outre, les caractéristiques décrites relativement a un
aspect de l'invention peuvent étre combinées a un autre aspect de I'invention.

Notamment, le substrat peut présenter toute caractéristique résultant de son procédé
de fabrication et inversement, ce procédé peut comprendre toute étape configurée pour
obtenir une caractéristique du substrat. Le procédée de fabrication d’'un dispositif microélec-
tronique peut mettre en ceuvre toute caractéristique du substrat.

Dans les exemples décrits, le matériau semi-conducteur est en silicium. Notons que
invention peut tout a fait s’appliquer a d’autres semi-conducteurs mono ou polycristallins,
éventuellement dopés, et notamment au semi-conducteurs Si, Ge, SiGe, SiC, matériau IlI-
V (par exemple AIN, GaN, InN, InGaAs, GaP, InP, InAs, AsGa...), et matériau lI-VI. Le ma-
tériau diélectrique peut étre un oxyde ou un nitrure de semi-conducteur, par exemple SiOy,
SiN, AlOs. Le matériau piézoélectrique peut a titre d’exemple étre choisi parmi le tantalate
de lithium (LiTaOs), le niobate de lithium (LiNbO3), le niobate de potassium-sodium (K<Na.
xNbOs ou KNN), le titanate de baryum (BaTiOs), le quartz, le titano-zirconate de plomb (PZT),
un composé de niobate de plomb-magnésium et de titanate de plomb (PMN-PT), I'oxide de
zinc (Zn0O), le nitrure d’aluminium (AIN) ou le nitrure d’aluminium et de scandium (AIScN),

d’autres matériaux pouvant naturellement étre envisagés.
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REVENDICATIONS

1. Substrat (3) comprenant :

e une premiéere couche (30) a base d’'un matériau semi-conducteur,

¢ une deuxiéme couche (31) couche surmontant la premiére couche (30).
caractérisé en ce que le substrat (3) comprend une pluralité de vias (32) enterrés s’étendant
depuis la deuxieme couche (31) sur une portion de la premiére couche (30), chaque via
(32) étant délimité par une paroi latérale (320), une paroi de fond (321), et une paroi
supérieure (322) opposée a la paroi de fond (321) , et en ce qu’au moins un ensemble (32a)
de la pluralité de vias (32) forme un motif (32b) se répétant le long d’au moins une direction
du plan d’extension principale des premiére (30) et deuxieme (31) couches.

2. Substrat (3) selon la revendication précédente, dans lequel chaque via (32)
présente au moins une dimension transversale comprise entre 1 um et 30 um.

3.  Substrat (3) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel au moins une partie des vias (32) présente un rapport de forme supérieur ou égal a
10, de dimensions la plus longue orientée suivant une dimension en épaisseur des premiére
(30) et deuxieme (31) couches.

4. Substrat (3) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, au sein d’'un ensemble (32a) de vias (32), deux motifs (32b) de vias (32) se répétant
successivement sont séparés par un pas constant suivant au moins une direction du plan
d’extension principale des premiére (30) et deuxieme (31) couches, le pas étant compris
entre 50 ym et 300 um.

5.  Substrat (3) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le substrat (3) comprend un seul ensemble (32a) de via formant un motif (32b)
comprenant un unique via (32), chaque via (32) étant séparé des plus proches vias (32)
Voisins par un pas constant, suivant deux directions distinctes du plan d’extension principale
des premiére (30) et deuxiéme (31) couches.

6. Substrat (3) selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel le
substrat (3) comprend plusieurs ensembles (32a, 32a’, 32a”) de vias (32) formant chacun
un motif (32b, 32b’, 32b”) se répétant le long d’au moins une direction du plan d’extension
principale des premiére (30) et deuxieme (31) couches.

7. Substrat (3) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel au moins un via (32) présente au moins une configuration de via parmi les suivantes :
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e la paroi latérale (320) du via (32) est faite d’'un matériau diélectrique, et le
via (32) est rempli d'un matériau électriquement conducteur ou semi-
conducteur ou le via (32) est creux,

e la paroi latérale (320) du via (32) est faite d’'un matériau diélectrique, et le
via (32) est rempli du matériau de la premiére couche (30),

e la paroi latérale (320) du via (32) est faite du matériau de la premiére couche
(30) et le via est creux.

8.  Substrat (3) selon la revendication précédente, dans lequel au moins un via (32)
présente une premiére configuration de via sur une premiere portion (32c), et une deuxiéme
configuration de via distincte de la premiére configuration de via sur une deuxiéme portion
(32d), les premiere (32c) et deuxieme (32d) portions s’étendant successivement suivant
une dimension en épaisseur des premiére (30) et deuxiéme (31) couches.

9.  Substrat (3) selon I'une quelconque des deux revendications précédentes en
combinaison avec la revendication 6, dans lequel au moins un ensemble (32a, 32a,
32a”présente au moins une configuration de via distincte d’'un autre ensemble (32a, 322/,
32a”).

10. Substrat selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le motif (32b) de I'au moins un ensemble (32a) se répéte le long d’au moins une direction
du plan d’extension principale des premiére (30) et deuxiéme (31) couche, sur au moins
80 % d’une dimension du substrat (3) selon cette direction.

11. Procédé de fabrication du substrat (3) selon l'une quelconque des
revendications précédentes, comprenant :

e une fourniture d’'un sous-substrat support (1) comprenant au moins une
premiére couche (10) a base d’'un matériau semi-conducteur, le sous-
substrat support (1) présentant une surface exposée (1a),

¢ laformation d’une pluralité de vias (32) de sorte que les vias (32) s’étendent
depuis la surface exposée (1a) sur une portion de la premiére couche (10),
chaque via étant délimité par une paroi latérale (320) et une paroi de fond
(321), au moins un ensemble (32a) de vias (32) formant un motif (32b) se
répétant le long d’au moins une direction du plan d’extension principale des
premiére (30) et deuxiéme (31) couches,

e une fourniture d’'un sous-substrat donneur (2) comprenant une couche

superficielle (20, 21) présentant une surface exposée (2a),
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e un assemblage du sous-substrat support (1) et du sous-substrat donneur (2)
par leurs surfaces exposées (1a, 2a), de fagon a recouvrir les vias (32),
chaque via étant alors délimité par la paroi latérale (320), la paroi de fond
(321), et une paroi supérieure (322) opposée a la paroi de fond (321).

12. Procédé selon la revendication précédente dans lequel la formation de la
pluralité de vias (32) comprend, pour au moins un ensemble de vias (32a) et sur au moins
une premiére portion (32c) desdits vias (32), une gravure d’au moins un pourtour du via
(32).

13. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la formation de la
pluralité de vias (32) comprend, suite a la gravure au moins du pourtour du via (32), une
formation d’un matériau diélectrique sur au moins le pourtour gravé du via (32) de fagon a
former la paroi latérale (320) du via (32) en matériau diélectrique.

14. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel lors de la gravure d’au
moins le pourtour du via (32), le via (32) est gravé sur sensiblement tout son volume, et la
formation de la pluralité de vias (32) comprend, suite a la formation d’un matériau
diélectrique sur au moins le pourtour graveé du via (32) de fagon a former la paroi latérale
(320) du via (32) en matériau diélectrique, un dépdt d’'un matériau électriquement
conducteur ou semi-conducteur (323) de fagon a remplir au moins en partie le via.

15. Procédé selon l'une quelconque des quatre revendications précédentes, la
formation de la pluralité de vias (32) comprend la formation de plusieurs ensembles (32a,
32a’, 32a”) de vias (32) formant chacun un motif (32b, 32b’, 32b”) se répétant le long d’au
moins une direction du plan d’extension principale des premiére (30) et deuxiéme (31)
couches,

16. Procédé de fabrication d’un dispositif microélectronique (4) comprenant :

e une fourniture d’un substrat (3) selon 'une quelconque des revendications 1
a 10 et/ou d’un substrat (3) fabriqué par le procédé selon I'une quelconque
des revendications 11 a 15, présentant une surface exposée avant (3a) et
une surface exposée arriere (3b),

¢ une formation d’au moins une portion de couche (40) du dispositif (4) par un
dépdt, sur au moins 'une parmi les surfaces exposées avant (3a) ou arriere
(3b) du substrat (3), de ladite portion, et/ou une gravure d’au moins l'une
parmi les surfaces exposées avant (3a) ou arriere (3b) du substrat (3),

configurée de fagon a former ladite portion (40),
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e au niveau d’au moins un via, une gravure par I'une parmi les surfaces
exposées avant (3a) ou arriére (3b) du substrat (3), jusqu’a atteindre le via,
et:

o poursuivre la gravure pour atteindre 'au moins une portion de
couche (40) du dispositif (4), ou

o au niveau de 'au moins un via, une gravure par l'autre parmi
les surfaces exposées avant (3a) ou arriere (3b) du substrat
(3), jusqu’a atteindre le via,

e le dépdét d’au moins un organe électriquement conducteur ou semi-
conducteur (45) de fagon a mettre en continuité électrique au moins le via
(32) et la portion de couche de dispositif (40).

17. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le procédé comprend,
une sélection d’au moins un via a graver (32’) parmi la pluralité de vias (32), uniquement
une partie de la pluralité de vias (32) étant sélectionnée comme via a graver (32’).

18. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la sélection de l'au
moins un via a graver (32’) comprend l'application, sur ladite surface exposée avant (3a)
ou arriere (3b) du substrat (3), d’'un masque (42) comprenant des ouvertures (420) situées
a 'aplomb de I'au moins un via a graver (32’), suivie de la gravure de fagon a atteindre l'au
moins un via a graver (32’).

19. Procédé selon 'une quelconque des deux revendications précédentes, dans
lequel, lorsque le procédé met en ceuvre la gravure par l'autre parmi les surfaces exposées
avant (3a) ou arriére (3b) du substrat (3), jusqu’a atteindre le via, la sélection de I'au moins
un via a graver (32’) parmi la pluralité de vias (32) comprend 'application, sur ladite autre
surface exposée avant (3a) ou arriére (3b) du substrat (3), d’'un masque (42) comprenant
des ouvertures (420) situées a I'aplomb de I'au moins un via a graver (32’), et le procédé
comprend en outre une gravure de fagon a atteindre 'au moins un via & graver (32’).

20. Procédé selon 'une quelconque des quatre revendications précédentes, dans
lequel, le dépbt de l'organe électriquement conducteur ou semi-conducteur (45) est
configuré de fagon a en outre recouvrir par une couche électriquement conductrice ou semi-
conductrice (46) au moins une portion de la surface exposée avant (3a) et/ou arriére (3b)
du substrat (3).



