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PROCEDE DE FABRICATION D’UN DISPOSITIF CFET

DOMAINE DE L'INVENTION
La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un dispositif CFET.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Un dispositif CFET (acronyme du terme anglo-saxon « Complementary Field Effect
Transistor ») peut étre défini comme une structure a transistors a effet de champ a ailettes
(plus connus sous I'acronyme anglo-saxon « FinFET ») complémentaires. Autrement dit,
c’est un dispositif électronique tridimensionnel consistant & empiler deux transistors
FinFET de types différents, par exemple un transistor de type N (dit « NFET ») sur un
transistor de type P (dit « PFET »).

Un tel empilement permet de réduire 'encombrement surfacique du dispositif et
donc d’augmenter la densité de transistors par unité de surface.

De maniére conventionnelle, un dispositif CFET est réalisé a partir d'un substrat
massif de silicium monocristallin intégrant une couche sacrificielle enterrée. Cette couche
sacrificielle peut étre, par exemple, une couche de Silicium-Germanium (SiGe), dans
lequel on grave des tranchées profondes verticales qui permettent de délimiter les
différentes ailettes des transistors. La gravure sélective de la couche sacrificielle permet
la séparation physique verticale de ces deux transistors FinFET de type N et de type P.

Les zones actives destinées a former les régions source et drain des transistors
FinFET complémentaires peuvent étre dopées N et P, par exemple par implantation
sélective dans I'épaisseur de la structure ainsi formée.

Par ailleurs, selon le type d’'application visée, les canaux pourraient étre dopés N ou
P. Ce dopage peut étre également réalisé par implantation sélective dans I'épaisseur de
la structure.

La réduction de la largeur des ailettes doit s'accompagner d’'une augmentation de la
hauteur des zones actives, notamment des canaux pour permettre 'augmentation de la
qguantité de courant électrique a faire passer.

Cependant, il existe des limitations technologiques a la fabrication des ailettes,
notamment en termes de ratio hauteur / largeur, de sorte que la densité de transistors par
unité de surface tout en gardant des performances électriques acceptables tend vers un
seuil.

EXPOSE DE L'INVENTION
Un but de linvention est d’améliorer la conception et la fabrication des dispositifs
CFET.
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A cet effet, I'invention propose un procédé de fabrication d’'un dispositif CFET,
caractérisé en ce qu'il comprend :

- la formation d’un substrat de type double semi-conducteur sur isolant comprenant
successivement, de sa base vers sa surface : un substrat support, une premiére couche
électriguement isolante, une premiére couche semi-conductrice monocristalline, une
seconde couche électriquement isolante et une seconde couche semi-conductrice
monocristalline ;

- la formation de tranchées a partir de la surface dudit substrat, jusqu’a la premiére
couche électriquement isolante, de sorte a former au moins une ailette,

- dans chaque ailette, la formation d’'un canal d’un premier transistor dans la
premiére couche semi-conductrice et d’un canal d’un second transistor de type opposé au
premier transistor dans la seconde couche semi-conductrice,

la formation du substrat de type double semi-conducteur sur isolant comprenant :

- une premiére étape de transfert de couche pour transférer la premiére couche
électriguement isolante et la premiére couche semi-conductrice monocristalline sur le
substrat support, de sorte a former un premier substrat de type semi-conducteur sur
isolant, ladite premiére étape de transfert de couche comprenant un traitement thermique
a une température suffisamment élevée pour lisser la premiére couche semi-conductrice
monocristalline jusqu’a une rugosité inférieure a 0,1 nm RMS,

- aprés ledit traitement thermique, une deuxiéme étape de transfert de couche pour
transférer la seconde couche électriquement isolante et la seconde couche semi-
conductrice monocristalline sur la premiére couche semi-conductrice monocristalline du
premier substrat de type semi-conducteur sur isolant.

Selon des caractéristiques avantageuses mais optionnelles de ce procédé,
considérées seules ou en combinaison lorsque cela est techniquement approprié :

- les tranchées sont formées par gravure, la premiére couche électriquement
isolante constituant une couche d’arrét de ladite gravure ;

- I'épaisseur des premiére et seconde couches semi-conductrices monocristallines
est comprise entre 25 et 40 nm;

- I'épaisseur de la seconde couche électriquement isolante est comprise entre 10 et
30 nm ;

- le traitement thermique de lissage de la premiére couche semi-conductrice
monocristalline est mis en ceuvre a une température comprise entre 1000 et 1200°C,
pendant une durée comprise entre 10 et 120 minutes ;

- le procédé comprend en outre un traitement thermique de finition de la seconde
couche semi-conductrice monocristalline a une température comprise entre 1100 et
1250°C, pendant une durée inférieure a une minute.
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Le dispositif CFET ainsi formé comprend un substrat support et au moins une ailette
s'étendant a partir du substrat support, dans laquelle sont agencés deux transistors a effet
de champ de types opposés superposeés, ledit dispositif étant caractérisé en ce que
chaque ailette comprend, a partir du substrat support :

- une premiére couche électriquement isolante ;

- une premiére couche semi-conductrice monocristalline, formant le canal d'un
premier transistor ;

- une seconde couche électriquement isolante ;

- une seconde couche semi-conductrice monocristalline, formant le canal d’'un
second transistor.

Par « superposés » on entend un empilement des transistors dans une direction
perpendiculaire a la surface principale du substrat support.

En ce qui concerne la premiére et la seconde couche semi-conductrice, les modes
de réalisation ci-aprés sont envisageables, éventuellement en combinaison lorsque cela
est techniqguement pertinent :

- la premiére et la seconde couche semi-conductrice sont en silicium dopé de types
OppOsSEs ;

- la premiére et la seconde couche semi-conductrice sont en silicium présentant des
orientations cristallines différentes ;

- la premiére et la seconde couche semi-conductrice sont en des matériaux
différents ;

- la couche semi-conductrice dans laquelle est formé le canal d’'un transistor de type
N est en silicium contraint ;

- la couche semi-conductrice dans laquelle est formé le canal d’'un transistor de type
P est en silicium-germanium.

En ce qui concerne la premiére et la seconde couche électriquement isolante, les
modes de réalisation ci-aprés sont envisageables, éventuellement en combinaison
lorsque cela est techniquement pertinent :

- la premiére et/ou la seconde couche électriquement isolante sont en oxyde de
silicium (SiOy) ;

- la premiére et la seconde couche électriquement isolante sont en des matériaux
différents ;

- la premiére couche électriquement isolante est en un matériau a constante
diélectrique élevée (« high k ») ;

- la seconde couche électriquement isolante est en un matériau a constante
diélectrique faible (« low k »).

Selon une forme d’exécution, le substrat support comprend au moins une couche
additionnelle choisie parmi les couches suivantes :
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- une couche de piégeage de charges ;

- une couche semi-conductrice épitaxiale ;

- une couche de silicium de type CZ « COP-free », c’est-a-dire dépourvue de
défauts cristallins de type COPs.

Dans certains modes de réalisation, la fabrication d'un dispositif CFET, peut
comprendre :

- la formation d’un substrat de type double semi-conducteur sur isolant comprenant
successivement, de sa base vers sa surface : un substrat support incluant une couche
fonctionnelle (telle qu'une couche de silicium polycristallin, une couche de silicium
monocristallin  dite « COP-free» ou une couche semi-conductrice épitaxiale,
éventuellement dopée), une premiére couche électriquement isolante, une premiére
couche semi-conductrice monocristalline, une seconde couche électriquement isolante et
une seconde couche semi-conductrice monocristalline ;

- la formation de tranchées a partir de la surface dudit substrat, jusqu’a la premiére
couche électriquement isolante, de sorte a former au moins une ailette,

- dans chaque ailette, la formation d’'un canal d’un premier transistor dans la
premiére couche semi-conductrice et d’un canal d’'un second transistor de type opposé au
premier transistor dans la seconde couche semi-conductrice,

la formation du substrat de type double semi-conducteur sur isolant comprenant :

- une premiére étape de transfert de couche pour transférer la premiére couche
électriguement isolante et la premiére couche semi-conductrice monocristalline sur le
substrat support, de sorte a former un premier substrat de type semi-conducteur sur
isolant, a partir d’'un premier substrat donneur comprenant une couche adaptée pour étre
gravée sélectivement par rapport a la premiére couche semi-conductrice monocristalline
(lesdites couches peuvent avantageusement étre créées par épitaxie) et une zone de
fragilisation (pouvant avantageusement é&tre formée par implantation d’espéces
atomiques) située a une profondeur du premier substrat donneur strictement supérieure a
I'épaisseur des deux couches susmentionnées,

- aprés gravure sélective de la couche adaptée pour étre gravée sélectivement par
rapport a la premiére couche semi-conductrice monocristalline, une deuxiéme étape de
transfert de couche pour transférer la seconde couche électriquement isolante et la
seconde couche semi-conductrice monocristalline sur la premiére couche semi-
conductrice monocristalline du premier substrat de type semi-conducteur sur isolant.

De maniére particulierement avantageuse, ledit procédé ne met pas en ceuvre de
budget thermique susceptible d’endommager la couche fonctionnelle mais permet
d’obtenir une rugosité de la premiére couche semi-conductrice monocristalline inférieure a
0,1 nm RMS.
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BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description
détaillée qui va suivre, en référence aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe schématique d'un dispositif CFET selon un mode
de réalisation ;

- la figure 2 est une vue en coupe schématique d’'un dispositif CFET selon un autre
mode de réalisation, dans lequel le substrat support comprend une couche fonctionnelle,

- les figures 3A a 3F illustrent de maniére schématique différentes étapes de
fabrication d'un substrat de type double semi-conducteur sur isolant adapté pour la
formation d’un dispositif CFET.

Pour des raisons de lisibilité des figures, les différentes couches ne sont pas
nécessairement représentées a I'échelle.

Les signes de référence identiques d’'une figure a l'autre désignent des éléments

identiques ou remplissant la méme fonction.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE L'INVENTION

L'invention propose de remplacer, pour former un dispositif CFET, le substrat de
silicium massif susmentionné par un substrat de type semi-conducteur sur isolant
comprenant un substrat support, deux couches semi-conductrices monocristallines et
deux couches électriquement isolantes séparant respectivement les deux couches semi-
conductrices d’'une part et le substrat support et la couche semi-conductrice la plus
proche dudit substrat support d’autre part.

Un tel substrat de type semi-conducteur sur isolant est qualifié de « double SOI » en
raison de la présence des deux paires de couches semi-conductrices et de couches
électriquement isolantes, par rapport a un substrat SOI (acronyme du terme anglo-saxon
« Silicon On Insulator ») classique qui comprend une couche semi-conductrice
monocristalline et une couche électriquement isolante intercalée entre le substrat support
et la couche semi-conductrice.

Le substrat support peut étre réalisé en un matériau semi-conducteur (par exemple
du silicium) ou en un autre matériau, selon qu’il doive assurer uniquement une fonction de
support mécanique ou une fonction électrique au sein du dispositif.

Un tel substrat « double SOl » peut étre fabriqué par deux transferts successifs
d’'une couche semi-conductrice monocristalline vers le substrat support. On peut en
particulier utiliser le procédé Smart Cut™ qui comprend les étapes suivantes :

- fourniture du substrat support,

- fourniture d’un premier substrat donneur semi-conducteur monocristallin,
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- formation d’une zone de fragilisation dans ledit substrat donneur, pour y délimiter
une premiére couche mince superficielle (ladite zone de fragilisation pouvant étre formée
par implantation d’espéces atomiques a une profondeur déterminée du substrat donneur),

- collage du premier substrat donneur sur le substrat support, une premiére couche
électriguement isolante étant a l'interface de collage,

- détachement du premier substrat donneur le long de la zone de fragilisation,
conduisant au transfert de la premiére couche mince sur le substrat support (obtention
d’un SOI),

- réalisation d’'un traitement de finition de la premiére couche transférée, pour
réparer ou retirer les défauts liés a I'étape de détachement et conférer a ladite couche les
caractéristiques finales de rugosité et d'épaisseur souhaitées,

- fourniture d'un second substrat donneur semi-conducteur monocristallin, pouvant
étre identique au premier ou différent,

- formation d’une zone de fragilisation dans ledit second substrat donneur, pour y
délimiter une seconde couche mince superficielle,

- collage du second substrat donneur sur le SOl précédemment formé, une seconde
couche électriquement isolante étant a linterface de collage entre la premiére couche
semi-conductrice transférée et le second substrat donneur,

- détachement du second substrat donneur le long de la zone de fragilisation,
conduisant au transfert de la seconde couche mince sur le substrat support (obtention du
double SOI),

- réalisation d’'un traitement de finition de la seconde couche transférée, pour réparer
ou retirer les défauts liés a I'étape de détachement et conférer a ladite couche les
caractéristiques finales de rugosité et d’épaisseur souhaitées.

Des détails de mise en ceuvre de ce procédé seront décrits plus bas en référence
aux figures 3A-3F.

Chacune des couches semi-conductrices monocristallines est destinée a former les
zones actives (source, drain et canal) d’un transistor FinFET respectif, les deux transistors
étant de types opposés. Par exemple, la zone active d’'un transistor PFET est formée
dans la premiére couche semi-conductrice monocristalline, qui est la plus proche du
substrat support, et la zone active d’'un transistor NFET est formée dans la seconde
couche semi-conductrice monocristalline, qui est la plus éloignée du substrat support.
Inversement, selon un autre exemple, la zone active d'un transistor NFET peut étre
formée dans la premiére couche semi-conductrice monocristalline et la zone active d’'un
transistor PFET peut étre formée dans la seconde couche semi-conductrice
monocristalline.
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De maniére connue en elle-méme, une gravure séche est mise en ceuvre sur le
substrat double SOI pour former des tranchées permettant de délimiter des ailettes
paralléles.

Dans le présent texte, on entend par « largeur » (notée L sur la figure 1) d’une
ailette sa dimension dans une direction paralléle a une surface principale du substrat
support, qui définit la largeur du canal, et par « hauteur » (notée H sur la figure 1) sa
dimension dans une direction perpendiculaire a la surface principale du substrat support,
c’est-a-dire dans la direction de I'épaisseur du substrat double SOI. La longueur du canal
s’étend dans une direction perpendiculaire aux dimensions L et H et est déterminée par la
distance entre la source et le drain, qui sont distribués selon cette direction.

Par rapport au dispositif CFET connu, I'utilisation d’un substrat double SOI présente
plusieurs avantages.

D’'une part, la hauteur (notée hry et hy, sur la figure 1) des canaux N et P est égale a
I'épaisseur des couches semi-conductrices dans lesquelles ils sont formés ; cette hauteur
est donc maitrisée trés précisément du fait de la qualité du procédé de transfert de
couche qui procure une grande précision et une grande uniformité de I'épaisseur de la
couche semi-conductrice transférée et de la couche électriquement isolante. L’épaisseur
des couches semi-conductrices transférées aprés I'étape de finition pourra étre comprise
par exemple entre 4 et 100 nm, avec un contrble de cette épaisseur jusqu'a +/- 0,5 nm
autour de I'objectif visé. L'épaisseur des couches électriquement isolantes créées pourra
étre comprise par exemple entre 10 et 200 nm (la borne de 200 nm s’appliquant en
particulier pour la premiére couche électriquement isolante, la couche seconde couche
électriguement isolante étant avantageusement beaucoup plus fine), avec un contrdle de
cette épaisseur jusqu’a +/- 1 nm autour de l'objectif visé. Le contrble de la variabilité de
I'épaisseur des couches transférées / créées est justifié par leurs effets bien connus de
I'homme de I'art sur la variabilité des transistors. Dans le dispositif CFET de I'art antérieur,
la hauteur des canaux est définie par des gravures horizontales qui sont moins bien
maitrisées.

D’autre part, les canaux N et P sont séparés par une couche qui non seulement
constitue une frontiére physique mais aussi procure une isolation électrique desdits
canaux. De méme, le canal du transistor le plus proche du substrat support est isolé
physiquement et électriquement dudit substrat support.

En outre, la premiére couche électriquement isolante constitue avantageusement
une couche d’arrét de gravure lors de la formation des tranchées.

Par ailleurs, le procédé de fabrication du substrat double SOl permet de varier les
matériaux des couches semi-conductrices monocristallines et des couches électriquement
isolantes pour les adapter aux performances recherchées.
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Ainsi, dans un mode de réalisation, les deux couches semi-conductrices
monocristallines sont toutes deux en silicium, mais avec des types de dopage différents.
De maniére préférentielle, les deux couches sont faiblement dopées, c'est-a-dire avec
une concentration en dopants inférieure ou égale a 10°15 at/cm®.

Dans un autre mode de réalisation ou de fagcon combinée avec le précédent, les
couches semi-conductrices monocristallines sont toutes deux en silicium, mais avec des
orientations cristallines différentes. Ceci permet d’optimiser la mobilité des porteurs dans
chacun des deux transistors FInFET : en effet, 'orientation cristalline de la zone active qui
procure une meilleure mobilité des porteurs pour un transistor de type N est différente de
I'orientation cristalline optimale qui procure une meilleure mobilité des porteurs pour un
transistor de type P.

Dans un autre mode de réalisation, les couches semi-conductrices monocristallines
sont en des matériaux différents.

Par exemple, pour un transistor NFET, le silicium peut étre avantageusement
remplacé par du silicium contraint. Pour un transistor PFET, le silicium peut étre
avantageusement remplacé par du silicium-germanium. Ces matériaux alternatifs
permettent d’augmenter la mobilité des porteurs de charge dans le canal du transistor
respectif.

Le choix du matériau de chaque couche semi-conductrice nécessite uniquement
'emploi d’'un substrat donneur adéquat lors de la fabrication du substrat double SOI.

Par ailleurs, le dopage N ou P peut étre réalisé avant le transfert de chaque couche
semi-conductrice sur le substrat support, ce qui évite d’endommager le dispositif avec une
implantation ultérieure de dopants.

Dans un mode de réalisation, les deux couches électriquement isolantes sont dans
le méme matériau, par exemple de I'oxyde de silicium (SiO,). Lesdites couches d’oxyde
sont obtenues classiquement par oxydation thermique d’un substrat de silicium.

De maniére alternative, les deux couches électriquement isolantes sont dans des
matériaux différents.

Ainsi, selon un mode de réalisation, la premiére couche électriquement isolante peut
étre réalisée en un matériau dit « high k », c’est-a-dire a constante diélectrique élevée,
tels que par exemple et de fagon non limitative I'oxyde d’hafnium ou I'oxyde de zirconium
(notamment HfO2, HFON, HfSiO, HfSION, ZrO,, HfZrO,, ou HfZrO). Par rapport a 'oxyde
de silicium, un tel matériau peut présenter une fonction d’arrét de gravure améliorée du
fait d'une plus grande sélectivité vis-a-vis du matériau de la premiére couche semi-
conductrice monocristalline.

Selon un mode de réalisation, la seconde couche électriquement isolante peut étre
réalisée en un matériau dit « low k », c’est-a-dire a constante diélectrique faible tel que
par exemple et de fagcon non limitative I'oxyde de silicium dopé carbone et/ou fluor
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(notamment SiOC, SiOF, SiOCF, SiOCH), mais aussi un oxyde poreux ou un matériau
organique (par exemple polytétrafluoroéthyléne (PTFE), polyimide, paryléne). Par rapport
a une couche d’'oxyde de silicium, et pour une méme performance d’isolation électrique,
une couche d’'un tel matériau est plus fine (le ratio entre les épaisseurs des couches de
ces deux matériaux correspondant au ratio entre leurs permittivités diélectriques). Cette
configuration est particulierement avantageuse car, comme mentionné plus haut,
laugmentation de la densité, tout en gardant un niveau acceptable des performances
électriques des transistors, est limitée par le ratio hauteur / largeur des ailettes, ainsi que
par 'espacement nécessaire entre les ailettes. Pour une méme hauteur des ailettes, la
réduction de I'épaisseur (notée e sur la figure 1) de la seconde couche électriquement
isolante bénéficie donc aux zones actives, notamment aux canaux qui peuvent présenter
une hauteur (hrq, hrz) plus grande et par conséquent une meilleure performance en
courant. Par exemple, une couche de 20 nm de SiO, séparant deux canaux de 30 nm de
hauteur peut étre remplacée par une couche de 10 nm de SiO, poreux dopé au carbone ;
le gain en hauteur pour les deux canaux est donc de 10 nm au total, soit une
augmentation de prés de 20% de la hauteur de chaque canal.

Les différentes options de matériaux décrites ci-dessus pour les couches
électriguement isolantes et les couches semi-conductrices monocristallines peuvent étre
librement combinées par 'lhomme du métier en fonction des spécificités du dispositif et
des performances recherchées.

Un autre avantage du substrat double SOI est que le substrat support lui-méme peut
étre fonctionnalisé. En d’autres termes, le substrat support ne remplit pas qu’une fonction
de support mécanique des transistors, mais il peut comprendre une ou plusieurs couches
remplissant un rble particulier dans le fonctionnement du dispositif, ou un ou plusieurs
composants électroniques permettant au dispositif de remplir plusieurs fonctions sur le
modéle d'un « System on Chip » (systéme sur une puce). Une telle fonctionnalisation du
substrat support peut étre réalisée pendant ou en particulier avant la fabrication du
substrat double SOI au travers du choix du substrat support.

Par exemple, le substrat support peut comprendre une couche de piégeage de
charges électriques, qui peut se présenter sous la forme d'une couche de silicium
polycristallin. Une telle couche est particuliérement utile pour le fonctionnement d’'un
dispositif radiofréquence, qui peut donc étre combiné au dispositif CFET permettant ainsi
d’intégrer sur une méme puce des composants destinés a de la logique et du calcul ainsi
gue des composants radiofréquences (RF) nécessaires pour gérer la connectivité. La
couche comportant de nombreux piéges électriques limite I'auto-polarisation et les
distorsions entre transistors véhiculées par le substrat (induites par le fort rayonnement
électromagnétique des transistors radiofréquences). Cette couche permet de réduire ces
interférences en piégeant les charges électriques. Dans ce cas précis, un double SOI est
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nécessaire car une couche électriquement isolante doit étre intercalée entre la couche a
base de piége et la couche utile.

Selon un autre exemple, éventuellement combiné au précédent, le substrat support
peut comprendre une couche présentant une qualité particuliére, par exemple une couche
de silicium dépourvue de défauts appelés COPs (acronyme du terme anglo-saxon
« Crystal Originated Pits »). Cette couche peut étre une couche de type CZ (Czochralski)
qualifiee « COP-free » dans la littérature (cf. page 27 de I'ouvrage Silicon-on-Insulator
Technology and Devices Xl, Electrochemical Society Proceedings, Volume 2003-05), ou
une couche semi-conductrice épitaxiale, éventuellement dopée.

Une telle couche permet en particulier d’intégrer une mémoire embarquée de type
DRAM (e-DRAM, acronyme du terme anglo-saxon « embedded Dynamic Random Access
Memory »). Les mémoires DRAM embarquées permettent de réduire fortement la latence
(de l'ordre d’'un facteur 3) entre la mémoire locale et la mémoire systéme en intégrant
cette derniére (en partie) directement sur la puce, plutdét que dans des modules séparés.
Pour cela, la mémoire DRAM embarquée remplace également une partie de la mémoire
statique (dite SRAM). La fabrication d’'une mémoire DRAM embarquée a c6té d’'un circuit
logique consiste a enterrer les capacités créant I'effet mémoire dans le substrat. La
couche dans laquelle sont fabriquées les capacités doit étre dopée.

La figure 1 est une vue en coupe schématique d’un dispositif CFET selon un mode
de réalisation de l'invention.

Le dispositif comprend un substrat support 1. Ledit substrat support peut étre en
silicium massif ou en tout autre matériau pouvant servir de support mécanique au
dispositif.

Le substrat support 1 est recouvert d’une premiére couche 2a électriquement
isolante. De maniére avantageuse, ladite couche 2a a servi de couche d’arrét de gravure
lors de la formation de lailette F, de sorte quelle s’étend sur sensiblement toute la
surface du substrat support 1. Cependant, il n'est pas exclu qu’entre deux ailettes le
matériau de la couche 2a ait été partiellement ou totalement retiré. La couche 2a peut étre
en oxyde de silicium ou en un autre matériau électriquement isolant, choisi notamment
pour sa sélectivité vis-a-vis de la gravure. La couche 2a peut ainsi étre avantageusement
en un diélectrique high k.

L'ailette F comprend, sur la premiére couche électriquement isolante 2a, une
premiére couche 2b semi-conductrice monocristalline qui forme le canal d’'un premier
transistor. La hauteur hy4 dudit canal est égale a I'épaisseur de la couche 2b. La couche
2b est par exemple dopée P, et préférentiellement faiblement dopée P. Elle peut étre en
silicium ou en un autre matériau semi-conducteur, qui peut étre choisi notamment pour
maximiser la mobilité des porteurs de charge dans ladite couche. Ainsi, la couche 2b peut

avantageusement étre en silicium-germanium si le transistor est de type P.
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L’ailette comprend, sur la premiére couche semi-conductrice 2b, une seconde
couche électriquement isolante 3a. La couche 3a peut étre en oxyde de silicium ou en un
autre matériau électriquement isolant, choisi notamment pour sa faible permittivité
diélectrique, permettant de minimiser I'épaisseur a de ladite couche 3a et maximiser, en
contrepartie, la hauteur des canaux des deux transistors. La couche 3a peut ainsi étre
avantageusement en un diélectrique low k, par exemple du SiO; poreux dopé au carbone.

Enfin, l'ailette comprend, sur la seconde couche électriquement isolante 3a, une
seconde couche 3b semi-conductrice monocristalline qui forme le canal d’'un premier
transistor. La hauteur hr, dudit canal est égale a I'épaisseur de la couche 3b. La couche
3b est par exemple dopée N, et préférentiellement faiblement dopée N. Elle peut étre en
silicium ou en un autre matériau semi-conducteur, qui peut étre choisi notamment pour
maximiser la mobilité des porteurs de charge dans ladite couche. Ainsi, la couche 3b peut
avantageusement étre en silicium contraint si le transistor est de type N.

La figure 2 est une vue en coupe schématique d’'un dispositif CFET selon un autre
mode de réalisation de l'invention.

Par rapport a la figure 1, le dispositif CFET de la figure 2 comprend en outre une
couche fonctionnelle incluse dans le substrat support. Le substrat support 1 comprend
ainsi un substrat de base 1a, par exemple en silicium massif, ou en tout autre matériau
pouvant servir de support mécanique au dispositif, et une couche fonctionnelle 1b
agencée entre le substrat de base 1a et la premiére couche électriquement isolante 2a.

La couche fonctionnelle 1b peut étre notamment :

- une couche de silicium polycristallin, remplissant une fonction de piégeage de
charges notamment dans les dispositifs radiofréquence ;

- une couche de silicium monocristallin dite « COP-free », c’est-a-dire dépourvue ou
présentant une trés faible densité de cavités au sein du réseau cristallin ;

- une couche semi-conductrice épitaxiale, éventuellement dopée (par exemple Si
dopé carbone, Si dopé Phosphore, Si dopé Bore, ou encore SiGe).

Dans un souci de simplification des figures, une seule ailette F a été représentée,
mais il va de soi qu'un dispositif CFET comprend en principe un grand nombre d’ailettes
s'étendant parallélement les unes aux autres a partir du substrat support.

Les figures 3A-3F illustrent de maniére schématique différentes étapes d’un procédé
de fabrication d'un substrat double SOl adapté pour la réalisation des dispositifs CFET
décrits plus haut.

La fabrication d’un tel substrat double SOI par un double transfert de couche de type
Smart Cut™ doit répondre a certaines contraintes techniques qui sont propres a la
réalisation de dispositifs CFET.

En particulier, la gravure des tranchées dans le substrat double SOl permettant de
délimiter chaque ailette doit étre réalisée en une seule étape afin de garantir I'alignement
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des dispositifs et leur espacement. En pratique, une telle gravure peut étre réalisée sur
une profondeur n'excédant pas 90 nm, par exemple sur une épaisseur comprise entre 60
et 90 nm.

Dans la mesure ol on cherche par ailleurs @ maximiser I'épaisseur des canaux N et
P, afin de maximiser la quantité de courant, I'épaisseur des couches semi-conductrices
monocristallines 2b et 3b doit étre typiquement de I'ordre de 25 a 40 nm, I'épaisseur de la
couche électriquement isolante 3a intercalée entre lesdites couches étant quant a elle
comprise entre 10 et 30 nm.

La finesse de ces couches impose donc des contraintes particuliéres sur le procédé
de transfert de couche pour assurer une défectivité compatible avec les performances
attendues du dispositif CFET.

En particulier, la fine épaisseur de la couche électriquement isolante 3a requiert que
la surface de la couche sur laquelle ladite couche électriquement isolante doit étre collée
(C’'est-a-dire la premiére couche semi-conductrice monocristalline 2b) présente une
rugosité inférieure a 0,1 nm RMS (acronyme du terme anglo-saxon « Root Mean
Square ») et une densité de défauts de 50 nm de taille aussi faible que possible.

Par ailleurs, la variabilité de I'épaisseur de chaque couche semi-conductrice
monocristalline destinée a former un canal N ou P se doit d'étre extrémement faible, de
'ordre de + 1,5 nm par rapport a I'épaisseur cible. Une variabilité aussi faible ne peut étre
obtenue au moyen d'un procédé de polissage mécano-chimique (CMP) classiquement
utilisé pour polir des surfaces semi-conductrices, servant notamment de substrat receveur
dans le procédé Smart Cut™.,

Pour remédier a ces difficultés, il est proposé de mettre en ceuvre dans la premiére
étape de transfert de couche un procédé employé habituellement pour former un substrat
SOl totalement déplété (FDSOI, acronyme du terme anglo-saxon « Fully Depleted SOI »),
comprenant un traitement thermique a haute température pour lisser la surface de la
couche transférée de sorte a atteindre la rugosité requise. Cette rugosité est équivalente
a celle obtenue par un polissage mécano-chimique mais permet de conserver la
variabilité requise de I'épaisseur de la couche transférée.

On pourra se référer notamment a 'article de W. Schwarzenbach et al, ECS Trans.
53, p. 39 (2013) pour un graphe de la densité spectrale de puissance (PSD, acronyme du
terme anglo-saxon « Power Spectral Density ») pour une surface de 30 um x 30 ym en
fonction de la fréquence spatiale des défauts.

Cependant, par rapport au procédé connu pour former un substrat FDSOI planaire, il
peut étre avantageux dans cette option de supprimer le procédé de nettoyage pas a pas,
typiquement inclus dans le procédé de fabrication d’un substrat FDSOI et décrit dans la
référence W. Schwarzenbach et al, IEEE ICICDT proceeding, 2011, étant donné que
celui-ci apparait superflu dans la mesure ou la variabilit¢ d’épaisseur requise pour un
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dispositif CFET est supérieure a la variabilité généralement recherchée dans un substrat
FDSOI planaire (qui est de l'ordre de +0,5 nm par rapport a I'épaisseur cible). La
suppression de cette étape de nettoyage permet de minimiser le colt du procédé de
fabrication tout en préservant la qualité requise pour la premiére couche semi-conductrice
2b.

En ce qui concerne la deuxiéme étape de transfert de couche, elle peut étre mise en
ceuvre dans les mémes conditions que la premiére étape, ou bien selon un procédé utilisé
pour former un substrat SOI partiellement déplété (PDSOI, acronyme du terme anglo-
saxon « Partially Depleted SOI »).

Selon la premiére option, la demanderesse a mis en évidence que le traitement
thermique de lissage de longue durée n’engendre pas de dissolution de l'oxyde de la
couches électriquement isolante 2a, suivant le procédé physique décrit dans l'article de O.
Kononchuck et al, Solid State Phenomena, vol 131-133, pp 113-118, 2008.

Les figures 3A-3C illustrent de maniére schématique la premiére étape de transfert
de couche.

En référence a la figure 3A, on fournit un premier substrat donneur semi-conducteur
monocristallin 20, dans lequel on forme une zone de fragilisation 21 destinée a y délimiter
une premiére couche mince superficielle destinée a former la couche 2b du dispositif
CFET.

De maniére connue en elle-méme, ladite zone de fragilisation peut étre formée par
implantation d’espéces atomiques, telles que de I'hydrogéne et/ou de I'hélium, a une
profondeur déterminée du substrat donneur 20.

De maniére avantageuse, le substrat donneur 20 peut avoir été préalablement
recouvert d'une couche électriquement isolante, destinée a former au moins une partie de
la couche 2a du dispositif CFET.

En référence a la figure 3B, on colle le premier substrat donneur 20 sur le substrat
support 1, la premiére couche électriquement isolante 2a étant a l'interface de collage.
Bien que cela ne soit pas illustré sur la figure 3B, le substrat support peut étre recouvert
d’'une couche électriquement isolante destinée a former au moins une partie de la couche
2a du dispositif CFET, en combinaison avec la couche électriquement isolante
éventuellement présente a la surface du premier substrat donneur 20.

En référence a la figure 3C, on détache le premier substrat donneur 20 le long de la
zone de fragilisation 21, de sorte a transférer la couche 2b sur le substrat support.

Comme indiqué plus haut, on met en ceuvre, sur le premier substrat SOI ainsi formé,
un traitement de finition de la couche transférée 2b, pour réparer ou retirer les défauts liés
a l'étape de détachement et conférer a ladite couche les caractéristiques finales de
rugosité et d’épaisseur souhaitées. Un tel traitement comprend en particulier un traitement
thermique a haute température, typiquement comprise entre 1000 et 1200°C, pendant
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une durée relativement longue, typiquement comprise entre 10 et 120 minutes. Ce
traitement thermique a pour effet de lisser la surface, jusqu’'a atteindre une rugosité
inférieure a 0,1 nm RMS.

Les figures 3D-3F illustrent de maniére schématique la deuxiéme étape de transfert
de couche.

En référence a la figure 3D, on fournit un second substrat donneur semi-conducteur
monocristallin 30, dans lequel on forme une zone de fragilisation 31 destinée a y délimiter
une premiére couche mince superficielle destinée a former la couche 3b du dispositif
CFET. Bien que le second substrat donneur soit désigné par un signe de référence
différent de celui du premier substrat donneur 20, il peut s’agir du méme substrat, le
premier substrat donneur ayant été traité aprés le détachement pour éliminer les défauts
liés a I'implantation. Cependant, de maniére avantageuse, les matériaux du premier et du
second substrat donneur sont différents (par exemple en termes de composition,
d’orientation cristallographique, de dopage et/ou de contrainte) et choisis en fonction de la
nature du canal qu'ils sont destinés a former.

De maniére connue en elle-méme, ladite zone de fragilisation peut étre formée par
implantation d’espéces atomiques, telles que de I'hydrogéne et/ou de I'hélium, a une
profondeur déterminée du substrat donneur 30.

De maniére avantageuse, le substrat donneur 30 peut avoir été préalablement
recouvert d'une couche électriquement isolante, destinée a former au moins une partie de
la couche 3a du dispositif CFET.

En référence a la figure 3E, on colle le premier substrat donneur 30 sur le substrat
substrat SOl obtenu a lissue de la premiére étape de transfert de couche, la premiére
couche électriquement isolante 3a étant a l'interface de collage.

En référence a la figure 3F, on détache le second substrat donneur 30 le long de la
zone de fragilisation 31, de sorte a transférer la couche 2b sur le substrat SOI.

Comme indiqué plus haut, selon un mode de réalisation (du type d’'un procédé de
fabrication d'un substrat FDSOIl), on met en ceuvre, sur le substrat double SOI ainsi
formé, un traitement de finition de la couche transférée 3b, pour réparer ou retirer les
défauts liés a I'étape de détachement et conférer a ladite couche les caractéristiques
finales de rugosité et d’épaisseur souhaitées. Un tel traitement comprend en particulier un
traitement thermique a haute température, typiguement comprise entre 1000 et 1200°C,
pendant une durée relativement longue, typiquement comprise entre 10 et 120 minutes.
Ce traitement thermique a pour effet de lisser la surface, jusqu’a atteindre une rugosité
inférieure a 0,1 nm RMS.

Selon un autre mode de réalisation (du type d’'un procédé de fabrication d’un
substrat PDSOI) on met en oceuvre, sur le substrat double SOI ainsi formé, un traitement
de finition de la couche transférée 3b, pour réparer ou retirer les défauts liés a I'étape de
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détachement et conférer a ladite couche les caractéristiques finales de rugosité et
d’épaisseur souhaitées. Un tel traitement comprend en particulier des traitements
thermiques a haute température, typiguement comprise entre 1100 et 1250°C, pendant
une durée relativement courte, typiquement inférieure a une minute. Ces traitements
thermiques ont pour effet de lisser la surface, jusqu’a atteindre une rugosité inférieure a
0,5 nm RMS

Ensuite, on forme par gravure des tranchées dans le substrat double SOI jusqu’a la
premiére couche électriquement isolante 2a, de sorte a délimiter une ou plusieurs ailettes
telles quiillustrées sur la figure 1. Lors de cette gravure, la couche 2a joue
avantageusement le role de couche d’arrét de gravure.

Dans certaines formes d’exécution, il peut étre avantageux d’inclure une couche
fonctionnelle 1b dans le substrat support 1, comme illustré sur la figure 2.

Dans ce cas, le budget thermique mis en oceuvre dans la fabrication du substrat
double SOI peut étre critique. En effet, si la couche fonctionnelle 1b comprend du silicium
polycristallin, I'application d’un traitement thermique a haute température pour lisser la
couche semi-conductrice 2b peut provoquer la recristallisation du silicium polycristallin de
la couche 1b, lui faisant ainsi perdre tout ou partie de ses propriétés de piégeage de
charges. Dans un autre exemple, si la couche fonctionnelle 1b est dopée, I'application
d’'un traitement thermique a haute température pour lisser la couche semi-conductrice 2b
peut provoquer la diffusion du dopant au sein du substrat SOI, ne permettant pas
d’intégrer une mémoire e-DRAM.

Dans cette éventualité, il est avantageux d’utiliser, pour former la couche 2b, un
procédé de transfert de couche permettant d’obtenir une trés faible rugosité et une faible
défectivité avec un budget thermique limité. Un tel procédé peut étre mis en ceuvre dans
les conditions suivantes : le substrat donneur 20 portera préférentiellement deux couches
de matériaux, 'une devant servir de support a un procédé de gravure sélective, la
seconde formant la couche 2b. Ces deux couches peuvent avantageusement étre créées
par épitaxie. Une zone de fragilisation peut étre formée par implantation d'espéces
atomiques, telles que de I'hydrogéne et/ou de I'hélium, a une profondeur déterminée
strictement supérieure a I'épaisseur des deux couches susmentionnées. De maniére
avantageuse, le substrat donneur 20 peut avoir été préalablement recouvert d’'une couche
électriguement isolante, destinée a former au moins une partie de la couche 2a du
dispositif CFET.

En référence a la figure 3B, on colle le premier substrat donneur 20 sur le substrat
support 1, la premiére couche électriquement isolante 2a étant a I'interface de collage.
Bien que cela ne soit pas illustré sur la figure 3B, le substrat support peut étre recouvert
d’une couche électriguement isolante destinée a former au moins une partie de la couche
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2a du dispositif CFET, en combinaison avec la couche électriquement isolante
éventuellement présente a la surface du premier substrat donneur 20.

En référence a la figure 3C, on détache le premier substrat donneur 20 le long de la
zone de fragilisation 21, de sorte a transférer la couche 2b sur le substrat support.

On met alors en cesuvre, sur le premier substrat SOI ainsi formé, un traitement de
finition consistant en une gravure sélective s’arrétant sur chacune des deux couches
créées préalablement. Un tel traitement de finition ne comporte pas de procédé a une
température supérieure a 500°C. Il permet de disposer, a l'issue, d’une surface dont la
rugosité est inférieure a 0.1 nm RMS.

En ce qui concerne la couche 3b transférée lors de la deuxiéme étape de transfert
de couche, les mémes contraintes liées au budget thermique s’appliquent mais, comme
indiqué plus haut, un procédé de type PDSOI est suffisant pour obtenir la qualité requise
pour la couche 3b avec un traitement thermique ne détériorant pas les propriétés de la
couche fonctionnelle 1b.

Dans le cas ou la couche 2b est une couche de silicium-germanium (notamment
dans le cas ou cette couche est destinée a former le canal d’'un transistor de type P), il
peut étre avantageux de former ladite couche de SiGe par épitaxie sur un substrat SOI.
En effet, une couche épitaxiale de 30 nm de SiGe, dont la variabilité d’épaisseur est de
l'ordre de 3%, permet de répondre au critere de variabilité du dispositif CFET. Un tel
substrat de type silicium-germanium sur isolant (SiGeOQl) créé par épitaxie sur un substrat
SOI peut servir de substrat receveur lors de la deuxiéme étape de transfert de couche.
Cette deuxiéme étape de transfert de couche peut avantageusement étre congue pour
transférer une couche 3b de silicium contraint (destinée a former le canal d’un transistor
de type N) sur le substrat SiGeOl.

Selon un mode de réalisation, le second substrat donneur peut comprendre une
couche germe de SiGe et une couche épitaxiale de Si formée sur la couche germe, le
SiGe imposant son paramétre de maille lors de la croissance du silicium, créant ainsi une
contrainte dans ledit silicium. Ensuite, de maniére connue en elle-méme, on forme dans la
couche de silicium germanium une zone de fragilisation destinée a délimiter la couche 3b
a transférer, puis on colle le second substrat donneur sur le substrat SiGeOl par
lintermédiaire d’une couche électriquement isolante 3a. Ladite couche électriquement
isolante peut notamment avoir été formée sur le silicium contraint avant I'implantation
destinée a former la zone de fragilisation.

Selon un autre mode de réalisation, le second substrat donneur étre constitué de
silicium non contraint. De maniére connue en elle-méme, on forme dans le silicium une
zone de fragilisation destinée a délimiter la couche 3b a transférer, puis on colle le second
substrat donneur sur le substrat SiGeOl par l'intermédiaire une couche électriquement

isolante 3a. Ladite couche électriquement isolante peut notamment avoir été formée sur le
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second substrat donneur avant I'implantation destinée a former la zone de fragilisation. La
formation des tranchées destinées a séparer les ailettes a également pour effet de
transférer au moins une partie de la contrainte de la couche 2b de SiGe (qui présente
généralement une contrainte progressive due a sa formation par épitaxie sur un substrat
SOI) vers la couche 3b de silicium. Dans le dispositif CFET ainsi obtenu, la couche 2b de
SiGe est alors relaxée tandis que la couche 3b de silicium est contrainte.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’un dispositif CFET, caractérisé en ce qu'’il comprend :

- la formation d’un substrat de type double semi-conducteur sur isolant comprenant
successivement, de sa base vers sa surface : un substrat support (1), une premiére
couche (2a) électriquement isolante, une premiére couche (2b) semi-conductrice
monocristalline, une seconde couche (3a) électriquement isolante et une seconde couche
(3b) semi-conductrice monocristalline ;

- la formation de tranchées a partir de la surface dudit substrat, jusqu’a la premiére
couche électriquement isolante (2a), de sorte a former au moins une ailette (F),

- dans chaque ailette (F), la formation d’un canal d’'un premier transistor dans la
premiére couche semi-conductrice (2b) et d’'un canal d'un second transistor de type
opposé au premier transistor dans la seconde couche semi-conductrice (3b),

la formation du substrat de type double semi-conducteur sur isolant comprenant :

- une premiére étape de transfert de couche pour transférer la premiére couche
électriquement isolante (2a) et la premiére couche semi-conductrice monocristalline (2b)
sur le substrat support (1), de sorte a former un premier substrat de type semi-conducteur
sur isolant, ladite premiére étape de transfert de couche comprenant un traitement
thermique a une température suffisamment élevée pour lisser la premiére couche semi-
conductrice monocristalline jusqu’a une rugosité inférieure a 0,1 nm RMS,

- aprés ledit traitement thermique, une deuxiéme étape de transfert de couche pour
transférer la seconde couche électriquement isolante (3a) et la seconde couche semi-
conductrice monocristalline (3b) sur la premiére couche semi-conductrice monocristalline

du premier substrat de type semi-conducteur sur isolant.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel les tranchées sont formées par
gravure, la premiére couche électriquement isolante (2a) constituant une couche d’arrét
de ladite gravure.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2 dans lequel I'épaisseur des
premiére et seconde couches semi-conductrices monocristallines (2b, 3b) est comprise
entre 25 et 40 nm.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 a 3 dans lequel I'épaisseur de la
seconde couche électriquement isolante (3a) est comprise entre 10 et 30 nm.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel la premiére et la
seconde couche semi-conductrice (2b, 3b) sont en silicium dopé de types opposés.
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6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel la premiére et la
seconde couche semi-conductrice (2b, 3b) sont en silicium présentant des orientations
cristallines différentes.

7. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel la premiére et la
seconde couche semi-conductrice (2b, 3b) sont en des matériaux différents.

8. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4 et 7, dans lequel la couche
semi-conductrice dans laquelle est formé le canal d’un transistor de type N est en silicium

contraint.

9. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, 7 et 8, dans lequel la couche
semi-conductrice dans laquelle est formé le canal d’un transistor de type P est en silicium-

germanium.

10. Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel la premiére et/ou la
seconde couche électriguement isolante (2a, 3a) est en oxyde de silicium (SiOy).

11. Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel la premiére et la
seconde couche électriquement isolante (2a, 3a) sont en des matériaux différents.

12. Procédé selon I'une des revendications 1 a 9 et 11, dans lequel la premiére
couche (2a) électriquement isolante est en un matériau high k.

13. Procédé selon l'une des revendications 1 a 9, 11 et 12, dans lequel la
seconde couche électriguement isolante (2b) est en un matériau low k.

14. Procédé selon l'une des revendications 1 a 13, comprenant la croissance par
épitaxie d’'une couche (1b) semi-conductrice sur le substrat support (1).

15. Procédé selon I'une des revendications 1 a 13, dans lequel le substrat support
(1) comprend au moins une couche (1b) de silicium de type CZ « COP-free ».

16. Procédé selon l'une des revendications 1 a 14, dans laquelle le traitement
thermique de lissage de la premiére couche semi-conductrice monocristalline (2b) est mis
en ceuvre a une température comprise entre 1000 et 1200°C, pendant une durée
comprise entre 10 et 120 minutes.
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17. Procédé selon l'une des revendications 1 a 16, comprenant en outre un
traitement thermique de finition de la seconde couche semi-conductrice monocristalline
(3b) @ une température comprise entre 1100 et 1250°C, pendant une durée inférieure a

une minute.



