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Description
Titre de I'invention : SUBSTRAT COMPRENANT UNE COUCHE
DIELECTRIQUE ENTERREE EPAISSE ET PROCEDE DE PRE-

PARATION D’UN TEL SUBSTRAT
DOMAINE DE L’INVENTION

[0001]  La présente invention concerne un substrat du type semiconducteur sur isolant
comprenant une couche de piégeage de charge, la couche isolante (ou diélectrique)
présentant une épaisseur relativement importante, supérieure a 200 nm. Ces substrats
trouvent une application notable dans le domaine des dispositifs intégrés radio-
fréquences, c’est-a-dire des dispositifs électroniques traitant des signaux dont la
fréquence est comprise entre environ 3kHz et 300GHz, par exemple dans le domaine
des télécommunications (téléphonie, Wi-Fi, Bluetooth...). Ces substrats trouvent
également leur application dans le domaine de la photonique. L’invention concerne
également un procédé de fabrication d’un tel substrat.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’INVENTION

[0002]  Le document W02022023630 révele que la formation d’un substrat final du type se-
miconducteur sur isolant comprenant une couche de piégeage de charge et une couche
diélectrique épaisse (supérieure a 200 nm selon ce document) est particulierement
délicate. Selon I’introduction de ce document, il est industricllement préférable de
placer cette couche diélectrique sur le substrat support du substrat final, et la couche
diélectrique, en oxyde de silicium, peut &tre obtenue par oxydation d’une portion su-
perficielle de la couche de piégeage de charges électriques. L’étape d’oxydation tend a
déformer le substrat support et a faire apparaitre une courbure importante (désignée par
le terme anglais "bow" dans la terminologie employée dans le domaine des semi-
conducteurs qui est défini comme 1'écart entre un point central de la surface médiane
du substrat par rapport a un plan de référence). Cette courbure est généralement
mesurée par interférométrie, par exemple a I’aide d’un équipement du type Wa-
ferSight™ fournie par la société KLLA. La présence d’une telle courbure rend délicate
I’étape de report de la couche supérieure du substrat, et plus généralement la mani-
pulation du substrat support dans la ligne de production par des équipements conven-
tionnels. On chercher généralement a limiter cette courbure a moins de 60 micromeétres
ou, de préférence a moins de 40 micrometres, pour un substrat en forme de disque
présentant un diametre de 300 mm.

[0003]  Par ailleurs, il est essentiel dans de nombreuses applications que la surface exposée
de la couche supérieure soit tres lisse, et présentant une rugosité bien inférieure a

0,5 nm en mesure quadratique moyenne sur un champ de mesure en force atomique de
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[0004]

[0005]

[0006]

30 micrometres par 30 micrometres. Pour obtenir une couche supérieure présentant une
telle rugosité, il est connu d’appliquer au substrat, apres le report de la couche su-
périeure sur le substrat support, un ou une pluralité de recuit(s) thermique(s) dans des
atmospheres neutre ou réductrice.

1l peut s’agir de recuit dit « rapide » (« rapid thermal anneal » selon I’expression
anglo-saxonne consacrée) consistant & exposer la surface exposée de la couche su-
périeure a 1I’atmosphere de recuit en température pendant un temps trés court, in-
férieure & 2 minutes. L’atmosphére neutre ou réductrice de la chambre de recuit est
brutalement réchauffée a la température de traitement qui peut atteindre 1200°C, puis
refroidie au cours de rampes de chauffage/refroidissement pouvant excéder 50°/s.
Pendant ce traitement, le substrat est maintenu par sa face arriere dans la chambre du
four, sur une pluralité de pointes d’un support. La demanderesse a toutefois observé
que ce type de recuit est générateur de lignes ou de plans de dislocations aux points de
contact du substrat avec le support. Ces lignes ou plans de dislocations proviennent de
contraintes thermiques et des contraintes gravitationnelles que subit ce substrat au
cours de I’excursion thermique trés rapide qu’il subit. Elles rendent le substrat parfois
impropre a son utilisation dans les étapes suivantes de fabrication de composants mi-
croélectroniques ou, pour le moins, peuvent conduire a former des composants non
fonctionnels lorsque ceux-ci sont disposés au droit de ces défauts.

Alternativement au recuit rapide, on peut appliquer au cours de 1’étape de finition de
la préparation du substrat un recuit long, souvent désigné par le vocable anglo-saxon
« batch anneal » dans le domaine, car les substrats sont généralement placés en lot dans
la chambre du four, dans un arrangement horizontal ou vertical. L’ atmosphere de la
chambre est progressivement élevée, dans des rampes douces de quelques degrés par
minutes pour atteindre une température de traitement typiquement de 1’ordre de
1100°C. Le traitement est poursuivi pendant une durée étendue a cette température, de
I’ordre de quelques minutes a plusieurs heures. La douceur des rampes permet de
limiter les contraintes thermiques subit par le substrat et limite I’apparition des lignes
ou plans de dislocations observés a I’issue d’un traitement thermique rapide.

La demanderesse a observé, comme cela est rapporté sur le graphe de la [Fig.1], que
la courbure du substrat (en ordonné sur ce graphe) qui est engendrée par la courbure du
substrat support apres 1’oxydation de la couche de piégeage pouvait étre compensée en
exposant le substrat au cours de 1’étape de finition & une température élevée (abscisse
du graphe), strictement supérieure a 1050°C pour faire décroitre cette courbure sous les
40 micrometres et s’approcher des 1100°C pour passer sous les 30 micrometres de
courbure. Sur le graphe de la [Fig.1], les données collectées a 1050°C, 1075°C et
1100°C ont été obtenues a ’issue de recuits longs, les données collectées a 1200°C ont

été obtenues a ’issue de recuits rapides.
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La demanderesse a également observé que la rugosité de la surface exposée de la
couche supérieure du substrat avait tendance a se dégrader avec 1I’augmentation de la
température lorsque la couche diélectrique (formée par oxydation de la couche de
piégeage du support) présente une épaisseur supérieure a 200 nm. Cela est révélé sur
les mesures reportées dans le graphe dans la [Fig.2] qui rapporte la rugosité de la
surface exposée de la couche supérieure (mesuré par force atomique sur un champ de
mesure de 30 micrometres par 30 micrometres) au centre (repere « C ») et en bord
(repere « B »), pour des températures croissantes de recuit. Ces recuits ont été mené
sur des substrats finaux présentant chacun une couche diélectrique enterrée de 400 nm,
obtenue par oxydation de la couche de piégeage du substrat support comme cela a été
exposé précédemment. On observe dans ce cas que la rugosité tend a croitre de
maniere presque exponentielle avec la température de recuit. Il semble que
I’empilement formant le substrat devient instable thermiquement lorsque la couche di-
électrique présente une épaisseur importante, supérieure a 200 nm, cette instabilité¢ en-
trainant une dégradation de I’état de la surface libre du substrat. Le traitement
thermique de finition provoque cette instabilité thermique, possiblement a travers des
relaxations de contraintes emmagasinées dans cet empilement, cette relaxation se ma-
nifestant en surface de la couche supérieure par une rugosité accrue.

Aussi, il ne semble pas facile d’obtenir un substrat final du type semiconducteur sur
isolant comprenant une couche diélectrique épaisse, d’épaisseur supérieure a 200nm,
présentant a la fois une faible rugosité (inférieure a la limite indiquée dans un passage
précédent) et une faible courbure, moindre par exemple que 60 micrometres et, avanta-
geusement, dépourvue d’une quantité excessive de plans ou de lignes de dislocations.
OBJET DE L’INVENTION

Un but de I’invention est de proposer une solution a ce probléme. Plus précisément,
I’invention propose un substrat comprenant une couche diélectrique enterrée épaisse,
supérieure & 2000 nm, qui présente a la fois une faible rugosité et une faible courbure.
L’invention propose également un procédé de préparation d’un tel substrat.

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

En vue de la réalisation de ce but, I’objet de ’invention propose un procédé de pré-
paration d’un substrat final comprenant une couche diélectrique enterrée épaisse, le
procédé comprenant :

- une étape de préparation d’un substrat support comprenant une couche de
piégeage de charges électriques disposée sur un substrat de base ;
- une étape de formation d’une couche diélectrique présentant une
épaisseur supérieure a 200 nm sur la couche de piégeage de charges

électriques ;
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- une étape de report d’une couche supérieure comprenant un matériau
semiconducteur sur la couche diélectrique ;
- une étape de finition de la face exposée de la couche supérieure.
Selon I’invention, 1’étape de formation de la couche diélectrique est réalisée par
dépot chimique en phase vapeur a haute densité de plasma et 1’étape de finition
comprend un premier recuit conduit dans une atmosphere neutre ou réductrice a une
température supérieure a 1050°C pendant une durée supérieure a 30 minutes.
De maniere surprenante, ce procédé permet d’obtenir un substrat final présentant a la
fois une courbure réduite et un état de surface satisfaisant.
Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives de 1’invention, prises
seules ou selon toute combinaison techniquement réalisable :

. I’étape de formation de la couche diélectrique comprend, apres le dépot
chimique en phase vapeur a haute densité de plasma de la couche diélectrique,
un recuit de densification du substrat support ;

. le recuit de densification est réalisé dans une atmosphére neutre a une tem-
pérature inférieure a 1000°C et pendant une durée inférieure a 1h ;

. I’étape de finition comprend, avant et/ou apres le premier recuit, un amin-
cissement de la couche supérieure ;

. I’amincissement est réalisé par oxydation sacrificielle.

. I’étape de finition comprend un second recuit, le second recuit étant conduit
dans une atmosphére neutre ou réductrice a une température supérieure a
1050°C pendant une durée inférieure a 2 minutes ;

. I’atmosphere neutre ou réductrice du premier recuit comprend ou est
constituée d’argon ;

. I’étape de formation de la couche diélectrique est dépourvue de polissage de

la face exposée de la couche diélectrique ;

. le matériau semiconducteur est du silicium ;

. la couche diélectrique est en dioxyde de silicium ;

. la couche diélectrique présente une épaisseur supérieure ou égale 2 400 nm ;
. I’étape de report de la couche supérieure comprend une étape d’implantation

d’espece dites « légeres » dans un substrat donneur pour y former un plan
fragile, I’assemblage du substrat donneur avec le substrat support, et la
fracture du substrat donneur au niveau du plan fragile.

Selon un autre aspect, I’'invention propose un substrat final comprenant, succes-
sivement en contact les unes avec les autres, une couche supérieure en matériau semi-
conducteur, une couche diélectrique présentant une épaisseur supérieure a 200 nm, une
couche de piégeage de charges €lectriques et un substrat de base.

Selon I’invention, le substrat final présente une surface exposée de la couche en
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matériau semiconducteur ayant une rugosité inférieure a 0,3 nm en mesure quadratique
moyenne sur un champ de 30 micromeétres par 30 micrometres et une courbure in-

férieure & 60 micrometres, préférentiellement inférieure & 40 micromeétres.
Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives de cet autre aspect de

I’invention, prises seules ou selon toute combinaison techniquement réalisable :

. la couche supérieure est en silicium ;
. la couche diélectrique est en oxyde de silicium ;
. le substrat final se présente sous la forme d’un disque de 300 mm ou plus de

diametre ;

. le substrat final présente une longueur cumulée de plans ou de lignes de dis-
locations, mesurée par déflectométrie, moindre que 20 mm.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de I’invention ressortiront de la description
détaillée de I’invention qui va suivre en référence aux figures annexées sur lesquelles :

[Fig.1]

La [Fig.1] représente un graphe mettant en relation la courbure d’un substrat de type
silicium sur isolant selon la température d’un recuit appliqué lors d’une étape de
finition de préparation de ce substrat ;

[Fig.2]

La [Fig.2] représente un graphe mettant en relation, pour une couche diélectrique
enterrée de de 400nm, la rugosité de la surface exposée de la couche supérieure d’un
substrat final selon la température d’un recuit appliqué lors d’une étape de finition de
préparation de ce substrat ;

[Fig.3]

La [Fig.3] représente un substrat conforme a I’invention ;

[Fig.4a]

[Fig.4b]

[Fig.4c]

[Fig.4d]

Les figures 4a, 4b, 4c, 4d représentent un procédé de préparation d’un substrat final
conforme a la présente invention ;

[Fig.5a]

[Fig.5b]

Les figures 5a, S5b représentent respectivement des mesures de courbure et de
rugosité réalisées au cours d’expérimentations ayant permis d’aboutir a I’invention ;

[Fig.6]

La [Fig.6] illustre le bénéfice apporté par 1’utilisation d’un recuit « long », plutot
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[0035]

[0036]

[0037]
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qu’un recuit « rapide » en termes de défauts de type dislocation dans un procédé de fa-
brication conforme a I’invention.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

En référence a la [Fig.3], un substrat S d’un mode de réalisation comprend un
substrat de base 3, une couche de piégeage de charges électriques 2 (désignée « couche
de pigeage » dans la suite de cette description) disposée sur le substrat de base 3, une
couche diélectrique 4 disposée sur et directement en contact avec la couche de
piégeage 2 et une couche supérieure 5 disposée sur la couche diélectrique 4. Le
substrat de base 3 muni de la couche de piégeage de charges et de la couche di-
électrique 4 forme un substrat support 1 du substrat final S.

Le substrat S (et donc le substrat support 1) peut prendre la forme d'une plaquette,
par exemple en forme de disque de 300 mm de diameétre. Le substrat présente une
courbure inférieure a 60 micrometres, préférenticllement inférieure a 40 micrometres,
pour la rendre compatible avec les étapes ultérieures de fabrications de composants.

Le substrat de base 3 présente une épaisseur de plusieurs centaines de microns. Préfé-
rentiellement, le substrat de base 3 présente une résistivité élevée, supérieure a 100 ou
1000 ohms.cm, et plus préférentiellement encore supérieure a 3000 ohms.cm. On
limite de la sorte la densité des charges, trous ou électrons, qui sont susceptibles de se
déplacer dans le substrat de base 3, et donc détériorer la performance radiofréquences
du substrat final S. Mais I’invention n’est pas limitée a un substrat de base 3 présentant
une telle résistivité, et elle procure également des avantages de performance RF
lorsque le substrat de base 3 présente une résistivité plus conforme, inférieure a 1000
ohms.cm, de I’ordre de quelques centaines d’ohms.cm, ou 100 ohms.cm ou moins.

Pour des raisons de disponibilité et de cofit, le substrat de base 3 est préféren-
tiellement en silicium, et notamment en silicium monocristallin. I peut s'agir par
exemple d'un substrat CZ a faible teneur en oxygene interstitiel qui présente, comme
cela est bien connu en soi, une résistivité qui peut €tre supérieure a 1000 ohms.cm. Le
substrat de base 3 peut alternativement étre formé d'un autre matériau : il peut s'agir
par exemple de saphir, de carbure de silicium, de silicium-germanium, matériaux I1I-
V, de verre... Il peut s'agir alternativement encore d'un substrat CZ monocristallin plus
standard, dont la résistivité est inférieure a 1000 ohms.cm, ou encore d'un substrat CZ
a forte, ou moyenne teneur en oxygene interstitiel, pouvant étre dopé n ou p et qui
présente une résistivité qui peut étre de 1’ordre de 500 ohms.cm ou moins.

Le substrat support 1 comporte également une couche de pi€égeage 2, disposée sur et
directement en contact avec le substrat de base 3. La couche de piégeage 2 présente
une résistivité supérieure a 500 ohm.cm et préférentiellement a 1000 ohm.cm, et

encore plus préférenticllement supérieure & 10 kohm.cm. Comme cela est bien connu
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en soi, la couche de piégeage a pour fonction de piéger les porteurs de charges pouvant
&tre présents dans le support 1 et de limiter leur mobilité. C’est notamment le cas
lorsque le substrat S comprend une structure semi-conductrice émettant un champ élec-
tromagnétique pénétrant dans le substrat support 1, et donc susceptible d'interagir et
rendre mobiles ces charges. La couche de piégeage 2 présente une épaisseur ty-
piquement comprise entre 1 micron et 15 microns, voire méme 20 microns.

La couche de piégeage 2 peut, d'une manicre générale, étre constituée d'une couche
semi-conductrice non monocristalline présentant des défauts structurels tels que des
dislocations, des joints de grains, des zones amorphes, des interstices, des inclusions,
des pores... Ces défauts structurels forment des pieges pour les charges susceptibles de
circuler dans le matériau, par exemple au niveau de liaisons chimiques non completes
ou pendantes. On prévient ainsi la conduction dans la couche de piégeage qui présente
en conséquence une résistivité élevée.

Pour les mé&mes raisons de disponibilité et de colit qui ont déja été €voquées, la
couche de piégeage 2 est préférentiellement en silicium polycristallin. Mais elle peut
&tre constituée ou comprendre un autre matériau semi-conducteur et polycristallin. On
peut bien entendu prévoir de former cette couche de piégeage de charges 2 par d’autre
technique que celle prévoyant une couche formée de silicium polycristallin. Cette
couche peut également comprendre du carbone ou étre constituée ou comprendre du
carbure de silicium ou un alliage de silicium et de carbone, par exemple sous la forme
de couches intercalaires insérées dans une épaisseur de silicium polycristallin. Lorsque
la couche de piégeage 2 est constituée par du carbure de silicium ou un alliage de
silicium et de carbone, son épaisseur est préférenticllement comprise entre quelques
nm (par exemple 2 nm) a quelques dizaines de nm (par exemple 50nm). Il peut alterna-
tivement s’agir de réaliser les pieges électriques dans la couche 2 par bombardement
ionique d’especes relativement lourdes (par exemple de 1’argon) dans une partie super-
ficielle du substrat de base 3 afin d’y créer des défauts cristallins aptes a piéger des
charges électriques. On peut également prévoir une couche de piégeage de charges 2
formée d’une matiere poreuse, par exemple par porosification d’une partie superficielle
du substrat de base 3 lorsque celui-ci est en silicium. La couche de piégeage peut
également comprendre un oxyde riche en silicium comportant une concentration
atomique de silicium comprise entre 50% et 99,9%. Cet oxyde riche en silicium peut
également comprendre de I’azote. Il peut également comprendre des inclusions de
silicium cristallin présentant une taille inférieure & 10 nm, et préférentiellement in-
férieure & 5 nm. Alternativement elle peut se présenter sous une forme polycristalline
et comprendre des inclusions amorphes.

En tout état de cause, la couche de piégeage 2 présente une résistivité élevée su-

périeure & 500 ohm.cm. A cette fin, la couche de piégeage 2 n’est pas intention-
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nellement dopée, c’est-a-dire qu’elle présente une concentration en dopant porteur de
charges inférieure & 10 E14 atomes par centimetre cube. Elle peut étre riche en azote
ou en carbone afin d’améliorer sa caractéristique de résistivité.

Revenant a la description générale de la [Fig.3], le substrat support 1 comprend
également une couche diélectrique 4 directement disposée sur la couche de piégeage 2.
A titre d’exemple, la couche diélectrique 4 peut €tre constituée ou comprendre du
dioxyde de silicium ou du nitrure de silicium. Il peut également s’agir d’un empilement
de ces matériaux. L’épaisseur de la couche diélectrique 4 peut étre usuellement
comprise entre 10nm et 10 microns, mais dans le cadre de la présente description, cette
couche présente une épaisseur importante, supéricure a 200 nm, et préférenticllement
comprise entre 200 nm et 1000 nm.

Le substrat S comprend une couche supérieure 5, sur et en contact avec la couche di-
électrique 4 du substrat support 1. La couche mince est usuellement en silicium mono-
cristallin, mais il pourrait s’agir de tout autre matériau selon la nature du dispositif
destiné & y étre formé. Lorsque le substrat S est destiné a recevoir des composants
intégrés a semi-conducteur dans les domaines de I’électronique ou de la photonique, la
couche mince 5 peut étre ainsi composée de silicium monocristallin, ou de tout autre
matériau semi-conducteur monocristallin tel que du germanium, du silicium
germanium, du carbure de silicium.

Dans tous les cas, et quelle que soit la nature de la couche supérieure, celle-ci est tres
peu rugueuse, et sa surface exposée présente une rugosité inférieure a 0,3 nm en
mesure quadratique moyenne sur un champ de 30 micrometres par 30 micrometres.

La faculté de disposer d’un substrat a diélectrique enterré épais (plus de 200 nm)
présentant a la fois une faible rugosité de surface et une faible courbure forme un
aspect trés remarquable de la présente invention. Par ailleurs, ce substrat présente une
faible densité de de plans ou de lignes de dislocations. Ces plans ou lignes de dis-
locations peuvent étre mesurées par un équipement d’inspection mettant en ceuvre une
technique de déflectométrie, comme cela est par exemple présenté dans le document
US7812942. On cherche généralement & minimiser la longueur cumulée de ces plans
ou lignes de dislocations, par exemple sous la valeur seuil de 20 mm, ce qui est bien le
cas d’un substrat conforme a I’invention.

Préparation du substrat

On présente maintenant un procédé de préparation du substrat représenté sur les
figures 4a a 4d.

Dans une premiére étape de préparation représentée sur la [Fig.4a], on prépare le
substrat support 1. La fabrication de la couche de piégeage 2 sur le substrat de base 3,
lorsqu’elle est en silicium polycristallin ou formé d’un oxyde riche en silicium, peut

étre réalisée avec des équipements de dépdt standards dans I’industrie. Il peut ainsi
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s’agir d’un dépdt du type RPCVD (acronyme de I’expression anglo-saxonne « Remote
Plasma enhanced Chemical Vapor Deposition » ou dép6t chimique en phase vapeur
assisté par plasma déporté) ou encore du type PECVD (acronyme de I’expression
anglo-saxonne « Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition » ou dép6t chimique
en phase vapeur assisté par plasma). Il peut également s’agir d’un dépot LPCVD
(acronyme de I’expression anglo-saxonne « Low Pressure Chemical Vapor De-
position » ou dépdt chimique en phase vapeur a pression sous atmosphérique). Mais,
comme on I’a vu précédemment, la formation de la couche de piégeage sur ou dans le
substrat de base 3 peut étre réalisée par bien d’autres manicres, par exemple par im-
plantation d’especes lourdes ou par porosification d’une couche superficielle du
substrat de base 3.

Optionnellement, on peut avoir prévu au cours de cette étape de préparation la
formation d’une fine couche diélectrique sur le substrat de base 3, par exemple par
oxydation ou dépdt d’une €paisseur d’oxyde, avant d’y former la couche de piégeage
2.

Dans une seconde étape du procédé de préparation représentée sur la [Fig.4b], on
forme la couche diélectrique 4 présentant une épaisseur supérieure a 200 nm. D’une
maniere tres générale, il existe de nombreuses possibilités pour former cette couche di-
électrique 4 pour qu’elle soit au final enterrée dans le substrat S. Elle peut étre formée
du coté du substrat support 1 par dépdt ou par traitement (oxydation par exemple) de la
couche de piégeage 2. Elle peut également étre formée du coté d’un substrat dit
« donneur » qui fournit la couche supérieure 5. Selon la présente invention, et pour des
raisons qui seront rendues apparentes dans la suite de cette description, la couche di-
électrique 4 est par réalisée sur la couche de piégeage 3, par dép6t chimique en phase
vapeur a haute densité de plasma (« High Density Plasma Chemical Vapor De-
position » selon 1’expression anglo-saxonne). Cette technique met simultanément en
ceuvre le dépot et la pulvérisation ionique (« sputtering » selon 1’expression anglo-
saxonne employée dans le métier) de cette couche diélectrique 4. Elle présente
notamment 1’avantage de fournir une couche épaisse et peu rugueuse, si bien que son
étape de formation peut &tre dépourvue de tout traitement de lissage tel qu’un
polissage. A I’issue de cette étape de formation de la couche diélectrique, on dispose
du substrat support 1. Ce substrat support peut présenter une courbure importante,
parfois supérieure a 60 micrometres lorsque le substrat support 1 est de forme
circulaire et de diametre de 300 mm.

On note que le procédé de préparation du substrat support 1 peut également in-
corporer une étape de recuit de la couche diélectrique 4. Ce recuit, dit de densification,
est avantageusement mené dans une atmosphere neutre. I1 est réalisé a une température

excédant la température de dép6t de la couche diélectrique 4, et de préférence in-
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férieure a 1000°C, pendant une durée relativement courte inférieure a 1h, comme par
exemple 30 minutes.

Poursuivant la description du procédé de fabrication du substrat final S, celui-ci
comprend, dans une troisieme étape qui succede a la deuxieme étape, le report de la
couche supérieure 5 comprenant un matériau semiconducteur sur la couche di-
électrique 4. Comme cela est bien connu en soi, ce report peut €tre réalis€ en as-
semblant une face libre d'un substrat donneur 1” au substrat support 1, préféren-
tiellement par adhésion moléculaire. La couche diélectrique 4 ayant été préalablement
formé sur le substrat support 1, il n’est pas nécessaire que le substrat donneur 1’ soit
lui-méme muni d’une telle couche diélectrique. On peut néanmoins prévoir que ce
substrat donneur soit muni d’une fine épaisseur de diélectrique (par exemple inférieure
a 150nm). De préférence toutefois, le substrat donneur est dépourvu de toute couche
superficielle diélectrique intentionnellement formée. La nature du substrat donneur 1°
est choisie selon la nature désirée de la couche supérieure 5, comme celle-ci a déja été
décrite dans une section antérieure de cet exposé. Il peut donc s’agir d’un substrat
formé d’un semi-conducteur monocristallin, par exemple de silicium.

Apres cette étape d'assemblage, le substrat donneur est réduit en épaisseur pour
former la couche supérieure 5, comme cela est représenté sur la [Fig.4d]. Cette étape
de réduction peut étre réalisée par amincissement mécanique et/ou chimique. De
préférence toutefois, la réduction d’épaisseur du substrat donneur 1’ est réalisée par
fracture au niveau d’un plan de fragilisation préalablement introduit, par exemple selon
les principes de la technologie Smart Cut™. Conformément aux principes de cette
technologie, le report de la couche supérieure 5 comprend une étape d’implantation
d’especes dites « 1égeres », par exemple des ions d’hydrogene et/ou d’hélium, dans le
substrat donneur 1’ pour y former un plan fragile. Ce plan fragile définit, avec la
surface libre du substrat donneur, la couche supérieure 5 qui sera reportée. Apres as-
semblage du substrat donneur 1’ avec le substrat support 1, on fracture du substrat
donneur au niveau du plan fragile, par application d’effort d’origine mécanique ou
thermique.

Apres cette étape d’amincissement ou, préférentiellement, de fracture, des étapes de
finition de la couche mince 5, telle qu’un traitement thermique sous atmosphére ré-
ductrice ou neutre, une oxydation sacrificielle peuvent &tre enchainées a 1’étape de
réduction d'épaisseur.

De maniere tres surprenante, la demanderesse a découvert qu’il était possible
d’obtenir a la fois une courbure réduite et un état de surface satisfaisant lorsque la
couche diélectrique 4 est formée par dépdt chimique en phase vapeur a haute densité
de plasma et lorsque I’étape de finition comprend un recuit conduit dans une at-

mosphere neutre ou réductrice a une température supérieure a 1050°C pendant une
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durée supérieure a 30 minutes.

On a ainsi représenté sur les figures Sa et Sb les caractéristiques mesurées de la
courbure du substrat final S ([Fig.5a]) et de rugosité de la surface exposée de la couche
supérieure 5 ([Fig.5b], cette mesure de rugosité, exprimée en nm, étant obtenue par
force atomique sur un champ de mesure de 30 micrometres par 30 micrometres) d’un
substrat préparé selon le procédé qui vient d’étre détaillé. On observe sur la [Fig.5a]
qu’il est possible de réduire la courbure du substrat final S en augmentant la tem-
pérature du recuit de 1’étape de finition. Lorsque ce recuit porte le substrat a 1050°C,
cette courbure est de I’ordre de 55 micrometres, ce qui est déja trés satisfaisant. On
note que les résultats a 1200°C obtenues a 1’aide d’un recuit rapide, permettent
également de réduire la courbure du substrat, mais peut engendrer des défauts de types
dislocation, comme cela a été évoqué en introduction de cette demande.

On observe également, sur la [Fig.5b], et de maniére inattendue, que la rugosité
mesurée de la couche supérieure 5 apres I’application du recuit de I’étape de finition
est stable avec I’accroissement de cette température et d’un niveau inférieur a 0,3 nm
en mesure quadratique moyenne, ce qui est également trés satisfaisant, tant en bord de
substrat (marque « B ») qu’en son centre (marque « C »). On rappelle que les ob-
servations préparatoires de la demanderesse, rapporté en [Fig.2] montrait une rugosité
croissante de la surface exposée de cette couche supérieure 5 avec 1’augmentation de la
température.

Un procédé de préparation conforme a I’invention exploite donc ces résultats pour
proposer différentes séquences de finition d’une étape de finition. Dans toutes ces
séquences possibles, on retrouve au moins un recuit, désigné « premier recuit », ce
premier recuit étant conduit dans une atmosphére neutre ou réductrice a une tem-
pérature supérieure a 1050°C pendant une durée supérieure a 30 minutes. Dans tous les
cas également, la couche diélectrique 4, enterrée dans le substrat final, a été obtenue
par dépdt chimique en phase vapeur a haute densité de plasma sur la couche de
piégeage de charges 2.

Ainsi, I’étape de finition peut comprendre au moins une étape d’amincissement de la
couche supérieure 5. Cette au moins une étape d’amincissement peut €tre réalisée
avant et/ou apres le premier recuit. La séquence de finition conduite pendant I’étape de
finition peut donc correspondre a une séquence amincissement-recuit ou recuit-
amincissement ou encore amincissement-recuit-amincissement. Cet amincissement de
la couche peut notamment étre réalis€ par oxydation sacrificielle (c’est-a-dire
I’oxydation d’une épaisseur superficielle de cette couche, suivie par le retrait de cette
épaisseur oxydée) de la couche supérieure.

Par ailleurs, I’étape de finition peut comprendre d’autres recuits que le premier recuit

déja décrit. Ainsi, dans une variante de mise en ceuvre, la séquence de finition peut in-
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corporer comprend un second recuit rapide, ce second recuit étant conduit dans une at-
mosphere neutre ou réductrice a une température supérieure a 1050°C pendant une
durée inférieure a 2 minutes. Le second recuit peut &tre mené avant ou apres le premier
recuit.

De préférence, 1”atmosphere neutre ou réductrice employée pendant le premier recuit
et, le cas échéant, pendant le second recuit est composée principalement ou exclu-
sivement d’ Argon.

La température du premier recuit peut étre choisie préférentiellement dans la gamme
1050°C a 1100°C, afin de ne pas affecter la qualité de la couche de piégeage 2. Un
budget thermique trop important apporté au cours de 1’étape de finition pourrait
conduire effectivement a modifier sa cristallinité et son efficacité électrique. Pour
améliorer encore ’effet lissant de ce premier recuit, méme pour la partie basse de la
gamme de température préférentielle, I’équipement dans lequel ce recuit est conduit
peut suivre les enseignements du document EP3011590B1.

Pour éviter de générer des défauts de types dislocation dans le substrat final, on
préferera éviter d’introduire un recuit rapide dans la séquence de finition, bien que cela
ne soit pas enticrement exclu.

La [Fig.6] illustre le bénéfice apporté par I’ utilisation d’un recuit « long »
uniquement dans la séquence de finition, plutdt qu’un recuit « rapide » en termes de
défauts de type dislocation. La partie gauche de cette figure présente une carte des dis-
locations présentes dans un substrat final pour lequel la séquence de finition
comprenant un recuit conduit dans une atmosphere neutre ou réductrice a une tem-
pérature supéricure a 1050°C pendant une durée supérieure a 30 minutes, tout en étant
dépourvue de recuit rapide. On observe sur cette partie gauche 1’absence ou la quasi-
absence de tels défauts.

La partie droite de cette figure présente une carte des dislocations présentes dans un
substrat final ayant recu un traitement thermique rapide. On note bien la différence, en
termes de défectuosité, avec la partie gauche.

Ces cartes de dislocations peuvent &tre préparées par un équipement d’inspection
mettant en ceuvre une technique de déflectométrie, comme cela est par exemple
présenté dans le document US7812942.

Quelle que soit la séquence de finition employée, le procédé de préparation qui vient
d’€tre décrit permet de proposer un substrat final comprenant, successivement en
contact les unes avec les autres, une couche supérieure 5 en matériau semiconducteur,
par exemple en silicium, une couche diélectrique présentant une épaisseur supérieure a
200 nm, une couche de piégeage de charges électriques et un substrat de base. La
couche diélectrique peut notamment présenter une épaisseur supérieure ou égale a

400nm. La surface exposée de la couche supérieure en matériau semiconducteur de ce
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substrat final présente une rugosité inférieure a 0,3 nm en mesure quadratique
moyenne sur un champ de 5 micromeétres par 5 micrometres et une courbure inférieure
a 60 micrometres, préférentiellement inférieure a 40 micrométres. Avantageusement,
ce substrat final présente une longueur cumulée de plans ou de lignes de dislocations
moindre que 20 mm.

Bien entendu l'invention n'est pas limitée aux modes de mise en ceuvre décrits et on
peut y apporter des variantes de réalisation sans sortir du cadre de l'invention tel que

défini par les revendications.
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Revendications

Procédé de préparation d’un substrat final (S) comprenant une couche

diélectrique (4) enterrée épaisse, le procédé comprenant :

- une étape de préparation d’un substrat support (1) comprenant
une couche de piégeage de charges électriques (2) disposés sur
un substrat de base (3);

- une étape de formation de la couche diélectrique (4) présentant
une épaisseur supérieure a 200 nm sur la couche de piégeage
de charges électriques (2) ;

- une étape de report d’une couche supérieure (5) comprenant
un matériau semiconducteur sur la couche diélectrique (4) ;

- une étape de finition de la face exposée de la couche su-

périeure (5);

le procédé de préparation étant caractérisé en ce que 1’étape de
formation de la couche diélectrique (4) est réalisée par dépdt chimique
en phase vapeur a haute densité de plasma et en ce que ’étape de
finition comprend un premier recuit conduit dans une atmosphere neutre
ou réductrice a une température supérieure a 1050°C pendant une durée
supérieure a 30 minutes.

Procédé de préparation selon la revendication précédente dans lequel
I’étape de formation de la couche diélectrique (4) comprend, apres le
dépot chimique en phase vapeur a haute densité de plasma de la couche
diélectrique, un recuit de densification du substrat support.

Procédé de préparation selon la revendication précédente dans lequel le
recuit de densification est réalisé dans une atmosphere neutre & une tem-
pérature inférieure a 1000°C et pendant une durée inférieure a 1h.
Procédé de préparation selon I'une des revendications précédentes dans
lequel I’étape de finition comprend, avant et/ou apres le premier recuit,
un amincissement de la couche supérieure (5).

Procédé de préparation selon I'une des revendications précédentes dans
lequel I’étape de finition comprend un second recuit, le second recuit
étant conduit dans une atmosphere neutre ou réductrice a une tem-
pérature supérieure a 1050°C pendant une durée inférieure & 2 minutes.
Procédé de préparation selon I'une des revendications précédentes dans

lequel I’atmosphere neutre ou réductrice du premier recuit comprend ou
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est constituée d’argon.

Procédé de préparation selon I'une des revendications précédentes dans
lequel I’étape de formation de la couche diélectrique (4) est dépourvue
de polissage de la face exposée de la couche diélectrique (4).

Procédé de préparation selon I’une des revendications précédentes dans
lequel le matériau semiconducteur de la couche supérieure (5) est du
silicium.

Procédé de préparation selon I'une des revendications précédentes dans
lequel la couche diélectrique (4) est en dioxyde de silicium.

Procédé de préparation selon I'une des revendications précédentes dans
lequel la couche diélectrique (4) présente une épaisseur supérieure ou
égale a 400 nm.

Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel I’étape
de report de la couche supérieure comprend une étape d’implantation
d’espece dites « légeres » dans un substrat donneur (1°) pour y former
un plan fragile, 1’assemblage du substrat donneur avec le substrat
support (1), et la fracture du substrat donneur au niveau du plan fragile.
Substrat final (S) comprenant, successivement en contact les unes avec
les autres, une couche supérieure (5) en matériau semiconducteur, une
couche diélectrique (4) présentant une épaisseur supérieure a 200 nm,
une couche de piégeage de charges €lectriques (2) et un substrat de base
(3), le substrat final (S) étant caractérisé en ce qu’il présente une
courbure inféricure a 60 micrometres, préférentiellement inférieure a 40
micrometres, et en ce qu’une surface exposée de la couche supérieure
(5) présente une rugosité inférieure a 0,3 nm en mesure quadratique
moyenne sur un champ de 30 micrometres par 30 micrometres.
Substrat final (S) selon la revendication précédente dans lequel la
couche supérieure (5) est en silicium.

Substrat final (S) selon 1’une des deux revendications précédentes dans
lequel la couche diélectrique (4) est en oxyde de silicium.

Substrat final (S) selon I’une des 3 revendications précédentes
présentant une longueur cumulée de plans ou de lignes de dislocations,

mesurée par déflectométrie, moindre que 20 mm.



