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PROCEDE DE TRANSFERT DE PAVES D’UN SUBSTRAT DONNEUR SUR UN
SUBSTRAT RECEVEUR

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION
La présente invention concerne un procédé de transfert de pavés d’un premier
substrat, dit « substrat donneur », sur un deuxiéme substrat, dit « substrat receveur ».

ETAT DE LA TECHNIQUE

Dans le domaine des semi-conducteurs, la conception de structures semi-
conductrices nécessite parfois de transférer des pavés se présentant sous forme de
portions d’une couche mince destinée a la fabrication de composants électroniques, sur un
substrat support ou substrat receveur.

Ce type de procédé est généralement désigné en tant que procédé de pavage, et met
en jeu un transfert partiel d’'une couche pour former un motif déterminé sur le substrat
support. Autrement dit, on pave le substrat support avec des portions de ladite couche, qui
est généralement une couche fine.

La couche fine peut étre en un matériau cristallin massif (comme un semi-conducteur)
voire une couche comportant une structure fonctionnelle (couche épitaxiale, dispositif
passif, etc.). Un exemple courant d’applications est le pavage d’'un substrat silicium pre-
processé par des coupons de matériaux IlI-V configurés pour intégrer des dispositifs lasers
sur des plateformes photoniques silicium.

Plusieurs techniques sont disponibles pour paver un substrat support.

Une premiére technique est I'épitaxie localisée, qui consiste a former localement la
structure pavée par croissance épitaxiale sur le substrat support. Cela permet d’obtenir des
couches minces voire des structures complexes.

La limitation principale de cette technique réside dans la qualité cristalline de la
structure épitaxiée, qui est en effet relativement faible dans le cas ou le matériau épitaxié
présente un paramétre de maille différent de celui du substrat support. Une autre limitation
concerne la température d’épitaxie relativement élevée, qui est susceptible dendommager
d’éventuels dispositifs électroniques déja présents dans le substrat support.

Une seconde technique est le transfert d’'une couche de pavage sur le substrat
support suivi d’'une gravure localisée de la couche de pavage. Le transfert peut se faire
conformément au procédé Smart Cut™ par implantation d’ions dans la couche de pavage
pour former une zone de fragilisation suivi d’'un détachement d’'une portion de la couche de
pavage, ou bien par collage suivi d’'un amincissement de la couche de pavage depuis la
face opposée a l'interface de collage.
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Cette technique présente deux inconvénients principaux : d’'une part, le substrat
donneur doit avoir la méme taille que le substrat support, et d’autre part, cette technique
nécessite de sacrifier une quantité importante du substrat donneur, ce qui est
problématique dans le cas ou celui-ci a une forte valeur, par exemple lorsqu’il est fabriqué
dans un matériau semi-conducteur IlI-V tel que les nitrures Ill (par exemple, le nitrure
d'indium gallium (InGaN)), les arséniures Ill (par exemple, l'arséniure d'indium gallium
(InGaAs)) et les phosphures Il (par exemple, le phosphure d'indium gallium (InGaP)).

Une troisieme technique, dite « Die To wafer » en anglais, se base sur le transfert de
portions de matériau utile, dits « coupons », d’un substrat donneur sur un substrat receveur.
Selon cette technique, le substrat donneur est découpé en coupons puis chaque coupon
est placé sur la surface du substrat support a l'aide d’'un robot. La combinaison de cette
technique avec le procédé Smart Cut™ permet notamment de déposer une fine couche de
matériau sur le substrat receveur.

Cette technique est la plus versatile, notamment en ce que le substrat donneur et le
substrat receveur peuvent étre de tailles différentes, mais elle est extrémement lente et
induit des colts de production trés élevés.

Il existe également une autre technique, appelée « Micro Transfer printing » en
anglais.

Grace a un tampon en polydiméthylsiloxane (PDMS), un groupe de puces
€lectroniques est prélevé d’'un substrat donneur puis transféré sur un substrat receveur. La
topologie du tampon permet de ne prélever qu'une sélection de puces a chaque opération,
les puces étant réparties selon une distribution conforme au relief du tampon. Plus
précisément, le tampon comprend une pluralité de rangées de pavés destinés chacun a
recevoir de maniére détachable une puce a transférer. Aprés un premier transfert d’'un
premier groupe de puces, un second groupe de puces peut étre transféré en appliquant le
méme tampon sur le méme substrat donneur, a la différence que le tampon est positionné
sur un autre groupe de puces décalé par rapport au premier. Le prélevement des puces du
substrat donneur est effectué par une opération combinant une sous-gravure de puces ou
motifs et un détachement mécanique.

Le détachement peut cependant aboutir a une dégradation de la surface du substrat
donneur ainsi que des puces électroniques transférées ce qui peut compromettre leur
fonctionnement. De plus, cette technique nécessite de sacrifier une quantité importante du
substrat donneur, ce qui est problématique dans le cas ou celui-ci a une forte valeur. Par
ailleurs, les pavés du tampon sont organisés selon un motif fixe déterming, de sorte que les
puces transférées sur le substrat receveur sont nécessairement organisées selon la
structure du tampon, ce qui offre trés peu de liberté quant au motif a réaliser.
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BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION

Un but de I'invention est de proposer un procédé de transfert de pavés d’'un substrat
donneur sur un substrat receveur permettant de surmonter les inconvénients décrits
précédemment.

En particulier, 'invention vise notamment a fournir un tel procédé qui soit compatible
avec le transfert de couches minces et avec l'utilisation d’un substrat donneur de forte
valeur, et qui permette davantage de liberté concernant les dimensions du substrat donneur
et en particulier I'utilisation d’un substrat donneur dont le diamétre est inférieur a celui du
substrat receveur.

L’invention a également pour but de permettre le recyclage ainsi que la réutilisation
du substrat donneur, ce qui est tout particulierement intéressant dans le cas d’'un substrat
donneur a forte valeur.

A cette fin, I'invention propose un procédé de transfert de pavés d’un substrat donneur
sur un substrat receveur, comprenant les étapes suivantes :

- disposer un masque en regard d’une surface libre du substrat donneur, le
masque présentant une ou plusieurs ouvertures exposant la surface libre du
substrat donneur, réparties selon un motif déterminé, de sorte a former au
moins une région exposée de la surface libre du substrat donneur, et au
moins une région recouverte par le masque,

- former par implantation ionique au travers du masque un plan de fragilisation
localisé dans le substrat donneur a 'aplomb d’au moins une région exposée,
ledit plan de fragilisation délimitant, dans I'’épaisseur du substrat donneur, une
région superficielle respective,

- former un pavé en relief par rapport a la surface libre du substrat donneur
localisé a l'aplomb de chaque plan de fragilisation respectif, ledit pavé
comprenant la région superficielle respective,

- coller le substrat donneur sur le substrat receveur par l'intermédiaire de
chaque pavé situé a l'interface de collage, aprés avoir retiré le masque,

- détacher le substrat donneur le long de chaque plan de fragilisation localisé
afin de transférer chaque pavé respectif sur le substrat receveur.

Dans le présent texte, le terme « a I'aplomb » désigne une région située en regard
d’'une autre dans le sens de I'épaisseur du substrat, c’est-a-dire dans une direction
perpendiculaire a la surface principale du substrat. Le terme «localisé a I'aplomb »
s’entend d’une région qui est délimitée, dans une direction paralléle a la surface principale
du substrat, par I'étendue de l'autre région ; en d’autres termes, une région localisée a
I'aplomb d’une autre ne s’étend pas au-dela de cette autre région dans la direction parallele
a la surface principale du substrat.
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Ainsi, en particulier, dans le présent procédé, chaque pavé est individualisé dans le

substrat donneur en étant délimité, dans une direction paralléle a la surface principale du

substrat donneur, par un plan de fragilisation respectif. Ceci permet un transfert localisé de

chaque pavé sur le substrat receveur.

Selon d’autres aspects, le procédé proposé présente les différentes caractéristiques

suivantes prises seules ou selon leurs combinaisons techniquement possibles :

selon le procédé :

- les étapes de disposition du masque, d’'implantation ionique, et de formation
de chaque pavé sont répétées une ou plusieurs fois sur le méme substrat
donneur afin de former au moins un deuxieéme motif décalé par rapport au
motif précédent dit premier motif, et

- les étapes de retrait du masque, de collage, et de détachement sont répétées
afin de transférer chaque pavé du substrat donneur sur le méme substrat
receveur ou un substrat receveur différent ;

pour former le deuxieme motif, le masque est disposé de maniére a couvrir
'empreinte de chaque pavé précédemment transféré formée dans I'épaisseur du
substrat donneur ;
selon le procédé :

- les étapes de disposition du masque, d’'implantation ionique, et de formation
de chaque pavé sont répétées une ou plusieurs fois sur au moins un
deuxieme substrat donneur afin de former au moins un deuxieme motif, et

- les étapes de retrait du masque, de collage, et de détachement sont répétées
afin de transférer chaque pavé du deuxiéme substrat donneur sur le méme
substrat receveur ou sur un substrat receveur différent ;

la formation de chaque pavé comprend un gonflement du matériau du substrat
donneur a partir de la surface libre du substrat donneur sous I'effet de I'implantation
ionique ;

la formation de chaque pavé comprend un dép6t d’'une couche additionnelle sur la
surface libre du substrat donneur au travers de I'ouverture respective ;

le dépdt de la couche additionnelle est réalisé aprés I'implantation ionique, a une
température comprise entre 200°C et 250°C ;

le procédé comprend en outre un traitement de surface visant a rendre la surface
exposée des pavés transférés plane et a en réduire la rugosité ;

le collage des pavés est accompagné d’un recuit thermique du substrat donneur et
du substrat receveur ;

le détachement du substrat donneur est initié thermiquement ou mécaniquement en
appliquant un effort mécanique visant a séparer le substrat donneur du substrat

receveur ;
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- le procédé comprend en outre une étape de recyclage du substrat donneur aprés
transfert des pavés, par traitement de la surface libre dudit substrat donneur visant
ala rendre plane et a en réduire la rugosité ;

- le substrat receveur est en silicium et les pavés du substrat donneur sont en

5 matériau semi-conducteur IlI-V.

DESCRIPTION DES FIGURES
D’autres avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront a la lecture de la
description suivante donnée a titre d’exemple illustratif et non limitatif, en référence aux
10  figures annexées suivantes :

- les figures 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, 1G, 1H, 1l, et 1J illustrent le procédé de
transfert de pavés d’un substrat donneur sur un substrat receveur selon un
mode de réalisation ;

- lesfigures 2A, 2B, 2C, 2D, et 2E illustrent la réutilisation du substrat donneur ;

15 - lafigure 3 illustre un premier transfert de pavés d’un substrat donneur sur un
substrat receveur, en vue du dessus ;

- la figure 4 illustre un deuxiéme transfert de pavés en réutilisant le substrat
donneur de la figure 3 sur un autre substrat receveur, en vue du dessus ;

- lafigure 5 illustre le recyclage du substrat donneur ;

20 - les figures 6, 7, 8, et 9 illustrent des transferts de pavés agencés selon
différents motifs, dans le cas d’'un substrat donneur de diamétre inférieur au
substrat receveur.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE L’'INVENTION
25 L’invention concerne un procédé de transfert de pavés d’un substrat donneur sur un
substrat receveur. Ce procédé permet de fabriquer des structures semi-conductrices en
transférant un ou plusieurs pavés sur le substrat receveur. De préférence, le substrat
receveur est en silicium.
Les pavés se présentent sous la forme d’une pluralité de portions d’'une couche mince
30  du substrat donneur, toutes transférées sur le substrat receveur, et sur lesquelles peuvent
étre fabriqués des composants électroniques, ou encore dans lesquelles des composants
€lectroniques passifs ou actifs sont déja formés. En effet, la couche mince peut étre en un
matériau cristallin massif (comme un semi-conducteur) voire une couche contenant une
structure fonctionnelle (une couche épitaxiale, un empilement de couches épitaxiales, un
35 dispositif passif ou actif, etc.). Les pavés forment un motif déterminé sur le substrat
receveur. Les pavés peuvent étre, par exemple, en matériau semi-conducteur IlI-V.
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QOutre une portion de ladite couche mince, les pavés peuvent également comprendre
une couche supplémentaire, formée par dépét ou par épitaxie sur ladite portion de couche
mince du substrat donneur avant le transfert sur le substrat receveur.

D’'une maniére générale, le procédé de transfert repose sur le fait que les pavés sont
en relief par rapport au reste de la surface du substrat donneur au moment du collage du
substrat donneur sur le substrat receveur. Ainsi, 'adhésion entre le substrat donneur et le
substrat receveur ne s’effectue qu’au niveau des pavés. On considere qu'un relief de I'ordre
de 10 nm est suffisant a cet effet.

Comme cela sera décrit en détail plus bas, il existe différents moyens de créer ce
relief. En particulier, ce relief peut étre créé en augmentant I'épaisseur de la portion de
couche mince du substrat donneur (par gonflement du matériau de ladite couche et/ou par
dépdt ou épitaxie localisé(e) d’'une couche additionnelle sur chaque portion destinée a
former un pavé) et/ou en retirant une zone superficielle du substrat donneur autour des
pavés.

Un mode de réalisation du procédé de transfert est illustré sur les figures 1A a 1J. En
référence a la figure 1A, on fournit initialement un substrat 1, dit substrat donneur, dans
lequel doivent étre réalisés les pavés a transférer. On dispose un masque 2 en regard d’'une
surface libre 3 du substrat donneur.

Selon un premier mode de réalisation illustré sur la figure 1B, le masque 2 est disposé
sur et au contact de la surface libre 3 du substrat donneur, par exemple par dépét du
masque. Le masque 2 peut étre une résine ou bien un masque solide, par exemple a base
d’oxyde ou de nitrure.

Le masque 2 présente une ou plusieurs ouvertures 4 qui exposent la surface libre 3
du substrat donneur. Les ouvertures 4 sont réparties selon un motif déterminé qui
correspond au motif 10 des pavés a former. Cette étape est ainsi désignée en tant que
« patterning » en anglais, en référence a la formation du motif.

Sont ainsi formées une ou plusieurs régions 5 recouvertes par le masque, délimitées
par les ouvertures 4 correspondant a des régions découvertes au niveau desquelles la
surface libre 3 du substrat donneur est exposée.

Cette étape de réalisation du motif peut étre réalisée par d’autres moyens que ceux
détaillés précédemment, par exemple par lithographie ou par impression.

Alternativement, selon un deuxiéme mode de réalisation illustré sur la figure 1l, le
masque 2 est un masque solide et non solidaire du substrat donneur. Le masque est
configuré pour former le motif 10 et il peut étre, par exemple, un masque d’implantation
ionique. Selon ce mode de réalisation, le masque 2 est placé a une distance déterminée de
la surface libre 3 du substrat donneur. Ce deuxiéme mode de réalisation est avantageux
dans le cas ou 'on cherche a éviter d'interagir avec la surface libre du substrat donneurr,
afin de ne pas altérer ses propriétés physiques et/ou chimiques. En outre, ce mode de
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réalisation simplifie le procédé selon l'invention en se passant d’'une étape de disposition
du masque sur le substrat donneur.

Sur les figures 1C et 1D illustrant les étapes suivantes du procédé, le masque 2 est
représenté comme étant positionné sur et au contact de la surface libre du substrat
donneur. Ces étapes sont cependant réalisables en positionnant le masque a distance de
la surface libre du substrat donneur.

En référence a lafigure 1C, on expose ensuite la surface libre 3 du substrat au travers
du masque 2 a un faisceau d’espéces ioniques 6.

Les espéces ioniques pénétrent dans le substrat donneur 1 via les ouvertures 4, et
s'implantent dans des régions sous-jacentes du substrat donneur, a une profondeur
déterminée par les paramétres d’implantation. Les espéces ioniques forment dans le
substrat donneur des plans de fragilisation 7 localisés, schématisés sur la figure 1C par des
traits en pointillés. Chaque plan de fragilisation 7 est situé en regard d’'une ouverture 4
respective du masque, et délimite avec la surface libre 3 dans I'épaisseur du substrat une
région superficielle 8.

Les especes ioniques qui rencontrent le masque 2 sont quant a elles bloquées par
ledit masque et ne pénétrent pas dans le substrat donneur 1.

De préférence, les especes ioniques implantées sont des ions hydrogéne et/ou des
ions hélium. L’homme du métier est en mesure de déterminer les parameétres
d’'implantation, notamment la nature des espéces ioniques, la dose et I'énergie des
especes, afin d'implanter les espéces ioniques a la profondeur souhaitée dans le substrat
donneur.

Par ailleurs, chaque région superficielle 8 est rehaussée par rapport a la surface libre
3 du substrat donneur, de sorte a former un pavé 9 respectif en relief par rapport a ladite
surface 3.

Selon un premier mode de réalisation (non illustré), la formation des pavés 9 est
réalisée préalablement a I'implantation ionique, selon une étape distincte. En d’'autres
termes, on réhausse les régions superficielles 8, puis on fait subir aux régions superficielles
8 réhaussées I'implantation ionique.

Pour ce faire, il est possible par exemple de déposer une couche additionnelle sur la
surface libre de chaque région superficielle, au travers d’'une ouverture 4 respective du
masque. Le dépbt de la couche additionnelle est réalisé a une température adaptée pour
ne pas dénaturer le substrat donneur. La température de dépét de la couche additionnelle
dépend également du matériau du substrat donneur et du matériau des pavés a transférer.

Le matériau de la couche additionnelle est choisi de maniere a permettre le collage
des pavés sur le substrat receveur. Ainsi, le matériau de la couche additionnelle est un
matériau de collage, de préférence choisi parmi: SiO2, SisNs, un métal, ou du silicium
amorphe.
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Alternativement, il est possible de réaliser une épitaxie a partir de la région
superficielle 8 afin de former le pavé.

Selon un deuxiéme mode de réalisation illustré sur la figure 1D, la formation des pavés
9 est réalisée postérieurement a l'implantation ionique, selon une étape distincte. En
d’autres termes, on réhausse les régions superficielles 8 ayant subi préalablement
limplantation ionique.

Pour ce faire, il est possible par exemple de déposer une couche additionnelle sur la
surface libre de chaque région superficielle, au travers d’'une ouverture 4 respective du
masque. Le dépbt de la couche additionnelle est réalisé a une température inférieure a la
température de murissement des ions implantés, c’est-a-dire une température inférieure a
250°C, de préférence comprise entre 200°C et 250°C. La température de dépdt de la
couche additionnelle dépend également du matériau du substrat donneur et du matériau
des pavés a transférer.

Alternativement, il est possible de réaliser une épitaxie a partir de la région
superficielle 8 afin de former le pavé.

Dans ces deux modes de réalisation, chaque pavé est constitué de la région
superficielle 8 et de la couche additionnelle. Par ailleurs, lorsque le masque est déposé, il
est avantageusement choisi en un matériau qui remplit une fonction de masquage vis-a-vis
de l'implantation et vis-a-vis du dépot/épitaxie. Ainsi, un seul masque est suffisant pour la
formation des pavés, ce qui minimise le nombre d’étapes du procédé et évite les défauts
d’alignement susceptibles d’étre rencontrés lors de I'utilisation de plusieurs masques.

Selon un troisieme mode de réalisation illustré sur la figure 1J, la formation des pavés
9 est réalisée de maniere concomitante a I'implantation ionique. En d’autres termes, chaque
pavé en relief est formé par gonflement du matériau du substrat donneur 1 a partir de la
surface libre 3 dudit substrat donneur sous I'effet de I'implantation ionique. En effet, il est
connu que l'implantation ionique, par exemple du silicium, produit en général un gonflement
du matériau et donc une élévation de la surface implantée. Ce gonflement peut atteindre
quelques nanometres voire une dizaine de nanometres. L'élévation de la surface implantée,
dd au gonflement, dépend des conditions d’implantation, notamment de I'espéece implantée,
de la dose, et de I'énergie d’implantation.

Selon un quatriéeme mode de réalisation, il est possible de rehausser les régions
superficielles de maniére indirecte en gravant non seulement le masque préalablement
déposé sur le substrat donneur, mais aussi une région superficielle du substrat donneur,
sur une épaisseur correspondant au relief souhaite.

Un premier exemple consiste a disposer un deuxieme masque sur le masque disposé
préalablement, dit premier masque. Le second masque est complémentaire du premier
masque, c’est-a-dire que le deuxiéme masque recouvre les ouvertures délimitées par le
premier masque mais ne recouvre pas les régions recouvertes par le premier masque. On
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grave ensuite le premier masque au niveau desdites régions recouvertes par le premier
masque, ainsi que la région superficielle du substrat donneur. Un deuxiéme exemple
consiste a déposer une couche de matériau sacrificiel dans les ouvertures du masque, puis
a graver sélectivement le masque, le matériau sacrificiel protégeant les régions destinées
a former les pavés. La gravure est poursuivie jusque dans I'épaisseur du substrat donneur,
au niveau des régions précédemment recouvertes par le masque, afin de former des
cavités dans I'épaisseur du substrat donneur qui délimitent les couches de matériau
sacrificiel. On retire ensuite le matériau sacrificiel pour exposer la surface des pavés, qui
est alors en relief par rapport a la surface gravée du substrat donneur.

Tout ou partie des modes de réalisation précédents sont combinables.

Par exemple, il est possible de déposer une couche additionnelle sur la surface libre
de chaque région superficielle, puis de réaliser 'implantation ionique au travers de la
couche additionnelle pour former les régions superficielles 8, et de réhausser les régions
superficielles 8, afin de former les pavés 9 en relief.

Selon un autre exemple, il est possible de réaliser 'implantation ionique pour former
de maniére concomitante les pavés 9, puis de rehausser encore davantage les pavés 9
apres I'implantation ionique.

On obtient, aprés retrait du masque 2, un substrat donneur 1 muni de pavés 9 en relief
par rapport a sa surface libre (native ou issue de gravure le cas échéant), que I'on utilise
pour transférer tout ou partie de ces pavés 9 sur un ou plusieurs substrats receveurs 20.
Un mode de réalisation de transfert des pavés est illustré sur les figures 1F, 1G, et 1H.

En référence a la figure 1F, on procéde au collage du substrat donneur 1 sur le
substrat receveur 20.

Le substrat donneur 1 et le substrat receveur 20 sont d’abord positionnés en regard
'un de l'autre. Le collage est réalisé par l'intermédiaire des pavés 9, qui forment l'interface
de collage. Plus précisément, le collage ne se fait qu'au niveau des pavés 9. Les régions 6
de la surface libre du substrat donneur 1 précédemment recouvertes par le masque 2
demeurent a distance du substrat receveur 20.

Le substrat donneur 1 est ensuite détaché le long des plans de fragilisation 7, comme
lillustre la figure 1G. Une fracture est initiée puis se propage au niveau des plans de
fragilisation, qui sont par nature des zones de plus grande fragilité du substrat. Les pavés
9 du substrat donneur 1 sont ainsi transférés sur le substrat receveur 20. La fracture peut
se déclencher spontanément en chauffant 'assemblage des substrats a une température
donnée, et/ou étre déclenchée en appliquant au substrat donneur une contrainte
mécanique.

Etant donné que le substrat donneur 1 est fracturé au niveau des plans de fragilisation
7, la surface libre 3 des régions superficielles 8 des pavés 9, qui est opposée au substrat
receveur 20 par rapport au pavé 9, présente généralement une rugosité élevée. On effectue
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10

donc de préférence un traitement de ladite surface libre de chaque région superficielle
transférée afin de la lisser et d’en réduire la rugosité, par exemple par polissage mécano-
chimique (CMP) ou traitement chimique et/ou thermique.

Le substrat receveur 20 obtenu est représenté sur la figure 1H. [l comprend les pavés
9 comprenant les régions superficielles 8 dont la surface libre 3 a de préférence été traitée.

Le procédé de I'invention permet de transférer tous les pavés 9 constitutifs du motif
10 du substrat donneur 1 sur le substrat receveur 20 en une seule itération du procédé, a
lissue de I'étape de collage et de I'étape de détachement, ce qui réduit les temps de
production et donc les colts de production des structures de type semi-conducteur ainsi
fabriquées par rapport aux procédés connus.

Un avantage du procédé de I'invention réside dans la possibilité d’utiliser plusieurs
fois le méme substrat donneur, sans qu’il ne soit nécessaire de le recycler.

La réutilisation et le recyclage du substrat donneur sont deux aspects différents, qui
vont maintenant étre décrits ci-apres.

La réutilisation du substrat donneur 1 consiste en une ou plusieurs itérations
supplémentaires des étapes décrites précédemment. En d’autres termes, les étapes de
disposition du masque 2 et de formation de chaque pavé sont répétées une ou plusieurs
fois sur le méme substrat donneur, dans des régions du substrat donneur qui n’ont pas été
utilisées lors de la premiére itération du procédée, afin de former au moins un deuxiéme
motif 10b décalé par rapport au motif précédent dit premier motif 10a (cf. figures 3 et 4).
Les étapes de retrait du masque 2, de collage, et de détachement sont également répétées
afin de transférer chaque pavé 9a du substrat donneur 1 sur le méme substrat receveur 20
ou sur un substrat receveur différent.

Un mode de réalisation illustrant la réutilisation du substrat donneur 1 obtenu aprés
son détachement du substrat receveur 20 sur la figure 1G est schématisé sur les figures
2A a 2E.

Le substrat donneur 1 a réutiliser est illustré sur la figure 2A. On dispose le masque 2
en regard de la surface libre 3 du substrat donneur.

Le masque 2 présente une ou plusieurs ouvertures 4 qui exposent la surface libre du
substrat donneur. Les ouvertures 4 sont réparties selon un deuxiéme motif 10b déterminé
qui correspond au motif des pavés formé ultérieurement sur ledit substrat donneur. Ce
deuxieme motif 10b est décalé dans le plan de la surface libre 3 du substrat donneur par
rapport au premier motif 10a réalisé précédemment lors de la premiére itération du procéde.

La disposition du masque 2 peut étre réalisée conformément au premier mode de
réalisation décrit précédemment selon lequel le masque est disposé sur et au contact de la
surface libre 3 du substrat donneur, ou selon le deuxieme mode de réalisation décrit
précédemment selon lequel le masque est disposé a une distance déterminée de la surface
libre du substrat donneur.
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Quel que soit le mode de réalisation de disposition du masque, le masque 2 est
préférentiellement disposé de maniére a couvrir 'empreinte 12 de chaque pavé 9b
précédemment transféré formée dans I'épaisseur du substrat donneur 1, comme Tillustre la
figure 2B.

En référence a la figure 2C, on expose ensuite la surface libre 3 du substrat donneur
sur laquelle a été déposé le masque 2 au faisceau d’espéces ioniques. On forme ainsi des
plans de fragilisation 7 dans le substrat donneur, schématisés sur la figure 2C par des traits
en pointillés. Chaque plan de fragilisation 7 est situé en regard d’'une ouverture 4 respective
du masque et délimite, avec la surface libre du substrat, une région superficielle 8.

Chaque région superficielle 8 est rehaussée par rapport a la surface libre 3 du substrat
donneur, de sorte a former un ou plusieurs pavés 9b en relief par rapport a ladite surface 3
arrangés selon un deuxieéme motif 10b.

Le rehaussement est réalis€é de maniére analogue au premier motif,
avantageusement selon un mode de réalisation ou une combinaison des modes de
réalisation décrits précédemment.

A lissue de la formation des pavés 9b, on obtient alors le substrat donneur 1 illustré
sur la figure 2D, comprenant les régions couvertes 5 par le masque et le deuxiéme motif de
pavés 10b.

Apres retrait du masque 2, le substrat donneur 1 illustré sur la figure 2E est utilisé
pour transférer le deuxieme motif de pavés 10b sur le méme substrat receveur 20 que
précédemment lors de la premiére itération du procédé, ou sur un substrat receveur
différent.

Les figures 3 et 4 illustrent la réutilisation d’'un méme substrat donneur, pour transférer
plusieurs motifs de pavés sur des substrats receveurs différents.

En référence a la figure 3, on forme un premier motif de pavés 10a sur le substrat
donneur 1, puis on transfére ledit motif de pavés 10a sur le substrat receveur 20 par collage
des pavés 9a sur la surface libre 3 du substrat receveur 20 puis détachement du substrat
donneur. On obtient le substrat receveur 20 muni du motif de pavés transférés 9a, ainsi que
le substrat donneur 1 dans I'épaisseur duquel s’étendent les empreintes 12a des pavés
transférés 9a, depuis la surface libre dudit substrat donneur.

En référence a la figure 4, et uniquement a titre d’exemple, on réutilise le méme
substrat donneur 1 que I'on fait pivoter de 180° par rapport a un axe perpendiculaire a la
surface libre du substrat, et dans lequel on forme un deuxiéme motif 10b de pavés. Le
deuxiéme motif de pavés 10b est décalé selon le plan de la surface libre 3 du substrat, par
rapport au premier motif 10a et formé de maniére analogue au premier motif. On transfére
le deuxieme motif de pavés 10b sur un substrat receveur 20 différent du précédent, par
collage des pavés 9b sur la surface libre du substrat receveur puis détachement du substrat
donneur. On obtient le substrat receveur 20 muni du deuxieme motif de pavés 10b



10

15

20

25

35

WO 2020/200976 PCT/EP2020/058427

12

transférés, ainsi que le substrat donneur 1 dans I'épaisseur duquel s’étendent les
empreintes 12b du premier motif de pavés 10a et du deuxiéme motif de pavés 10b
transférés, depuis la surface libre dudit substrat donneur.

Le mode de réalisation de la figure 4 illustre la possibilité de réutiliser plusieurs fois le
méme substrat donneur pour plusieurs transferts successifs, sans avoir besoin de le
recycler.

Selon un autre mode de réalisation, le motif 10b peut étre transféré sur le substrat
receveur 20 comportant préalablement le motif 10a ou un autre motif n’interférant pas avec
le motif 10b.

Le recyclage du substrat donneur 1 consiste a traiter sa surface libre 3 ayant
préalablement servi au transfert d’'un motif de pavés, afin de supprimer les régions
endommagées qui comprenaient les pavés 9 avant leur transfert sur le substrat receveur
20. La surface libre du substrat donneur est rendue substantiellement plane et présente
une rugosité réduite par rapport & son état avant recyclage. On recrée ainsi un état de
surface du substrat donneur comparable a ce gu’il était avant son utilisation dans le procédé
de transfert de l'invention.

Le recyclage permet d'utiliser au maximum 'ensemble du substrat donneur en limitant
les pertes, ce qui est tout particulierement avantageux lorsque le substrat donneur a une
forte valeur, par exemple lorsqu’il est fabriqué dans un matériau semi-conducteur IlI-V.

Le recyclage est possible et avantageux puisque limplantation ionique et le
détachement ne consomment qu’une faible couche de matiére dans I'épaisseur du substrat.

Un traitement de surface qui convient pour le recyclage du substrat donneur est la
planarisation mécano-chimique, dite Chemical Mechanical Polishing/Planarization en
anglais (acronyme CMP).

Un mode de réalisation illustrant le recyclage du substrat donneur obtenu aprés son
détachement du substrat receveur sur la figure 1G, est schématisé sur les figures 5A, 5B,
et 5C.

Le substrat donneur 1 a recycler est illustré sur la figure 5A. En référence a la figure
5B, on vient ensuite appliquer une surface plane 31 d’un appareil de lissage 30 au contact
de la surface libre 3 endommagée du substrat donneur, puis on entraine en rotation
I'appareil selon un axe perpendiculaire au plan du substrat, afin de lisser ladite surface libre.
Le substrat donneur 1 obtenu aprés lissage est représenté sur la figure 5C.

Bien évidemment, le recyclage et la réutilisation sont combinables, pour la réalisation
de plusieurs itérations du procédé de transfert selon l'invention. Par exemple, le substrat
donneur peut étre recyclé aprés plusieurs réutilisations pour le transfert de plusieurs motifs
de pavés. Ledit substrat peut ensuite étre réutilisé pour une ou plusieurs autres itérations
du procédé, puis de nouveau recyclé.
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Les figures 6 a 9 illustrent le transfert de pavés en plusieurs itérations du procédé de
transfert selon l'invention. On transfére quatre motifs distincts 10a, 10b, 10c, 10d, en
utilisant un substrat donneur différent pour chaque transfert, sur un méme substrat
receveur. Les substrats donneurs 1a, 1b, 1c, 1d ont tous sensiblement le méme diameétre,
celui-ci étant inférieur au diameétre du substrat receveur 20.

Le fait que le diamétre des substrats donneurs soit inférieur a celui du substrat
receveur, permet de transférer 'ensemble des pavés de chaque substrat donneur, en un
seul transfert, sur une région déterminée de la surface libre du substrat receveur. Il devient
donc possible de construire un motif de pavés final par assemblage d’une pluralité de motifs
de pavés transférés par plusieurs itérations successives du procédé de l'invention.

Selon un autre mode de réalisation, le procédé permet également de transférer des
pavés provenant de différents substrats de sorte a transférer sur le substrat receveur des
pavés de différentes natures ou de différentes fonctionnalités.

En référence a la figure 6, on forme un premier motif de pavés 10a sur un premier
substrat donneur 1a, puis on transfére ledit motif de pavés sur une premiére région
déterminée de la surface libre du substrat receveur. Lors du collage, le substrat donneur 1a
est positionné en regard du substrat receveur 20 de sorte que 'ensemble des pavés 9a
viennent au contact de la surface libre 3 du substrat receveur et soient transférés sur ledit
substrat receveur. Sur la figure 6, le substrat donneur 1a dépasse trés Iégérement hors de
la périphérie du substrat receveur 20.

A Tlissue du ftransfert, la surface libre du substrat receveur est partiellement
recouverte, dans une premiére région, du premier motif de pavés transféré 10a.

En référence a la figure 7, on forme un deuxieme motif de pavés 10b sur un deuxiéme
substrat donneur 1b, puis on transfére ce deuxieme motif de pavés 10b sur une deuxiéme
région déterminée de la surface libre du méme substrat receveur 20. Le deuxiéme motif
10b transféré sur le substrat receveur compléte le premier motif 10a, de sorte que les lignes
et les colonnes de pavés 9a du deuxiéme motif 10a compléetent au moins en partie les lignes
et les colonnes respectivement du premier motif 10b. Sur la figure 7, le substrat donneur
1b dépasse Iégérement hors de la périphérie du substrat receveur 20.

En référence a la figure 8, on forme un troisieme motif de pavés 10c sur un troisieme
substrat donneur 1c, puis on transfére ce troisieme motif de pavés 10c sur une troisieme
région déterminée de la surface libre du méme substrat receveur 20. Le troisieme motif 10c
transféré sur le substrat receveur compléte le premier motif 10a et le deuxiéme motif 10b,
de sorte que les lignes et les colonnes de pavés du troisieme motif 10c complétent au moins
en partie les lignes et les colonnes respectivement du premier motif 10a et du deuxiéme
motif 10b. Sur la figure 8, le substrat donneur 1c dépasse hors de la périphérie du substrat
receveur 20.
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En référence a la figure 9, on forme un quatriéme motif de pavés 10d sur un quatrieme
substrat donneur 1d, puis on transfére ce quatrieme motif de pavés 10d sur une quatrieme
région déterminée de la surface libre du méme substrat receveur 20. Le quatrieme motif
10d transféré sur le substrat receveur compléte le premier motif 10a, le deuxiéme motif 10b,
et le troisiéme motif 10c de sorte que les lignes et les colonnes de pavés 9d du quatrieme
motif 10d complétent au moins en partie les lignes et les colonnes respectivement du
premier motif 10a, du deuxieme motif 10b, et du troisieme motif 10c. Sur la figure 9, le
substrat donneur 1d dépasse hors de la périphérie du substrat receveur 20.

A lissue des quatre étapes de transfert, on a formé un motif de pavés final 11 sur le
substrat receveur 20, composé des quatre motifs de pavés 10a, 10b, 10¢, 10d transférés
successivement.
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REVENDICATIONS

Procédé de transfert de pavés (9) d’un substrat donneur (1) sur un substrat
receveur (20), comprenant les étapes suivantes :

- disposer un masque (2) en regard d’'une surface libre (3) du substrat
donneur, le masque (2) présentant une ou plusieurs ouvertures (4) exposant
la surface libre (3) du substrat donneur, réparties selon un motif (10)
déterminé, de sorte a former au moins une région exposée de la surface libre
du substrat donneur, et au moins une région recouverte (5) par le masque,

- former par implantation ionique au travers du masque (2) un plan de
fragilisation (7) localisé dans le substrat donneur (1) a 'aplomb d’au moins
une région exposée, ledit plan de fragilisation (7) délimitant, dans I'épaisseur
du substrat donneur, une région superficielle (8) respective,

- former un pavé (9) en relief par rapport a la surface libre (3) du substrat
donneur localisé a 'aplomb de chaque plan de fragilisation (7) respectif, ledit
pavé comprenant la région superficielle (8) respective,

- coller le substrat donneur (1) sur le substrat receveur (20) par
l'intermédiaire de chaque pavé (9) situé a l'interface de collage, aprés avoir
retiré le masque (2),

- détacher le substrat donneur (1) le long de chaque plan de fragilisation (7)
localisé afin de transférer chaque pavé (9) respectif sur le substrat receveur
(20).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel :

- les étapes de disposition du masque (2), d’implantation ionique, et de
formation de chaque pavé (9) sont répétées une ou plusieurs fois sur le
méme substrat donneur (1) afin de former au moins un deuxiéme motif (10b)
décalé par rapport au motif précédent (10a) dit premier motif, et

- les étapes de retrait du masque (2), de collage, et de détachement sont
répétées afin de transférer chaque pavé (9) du substrat donneur (1) sur le
méme substrat receveur (20) ou un substrat receveur différent.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel pour former le deuxiéme motif
(10b), le masque (2) est disposé de maniére a couvrir I'empreinte (12) de
chaque pavé (9) précédemment transféré formée dans I'épaisseur du substrat
donneur (1).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel :
- les étapes de disposition du masque (2), d'implantation ionique, et de
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formation de chaque pavé (9) sont répétées une ou plusieurs fois sur au
moins un deuxiéme substrat donneur afin de former au moins un deuxiéme
motif (10b), et

- les étapes de retrait du masque (2), de collage, et de détachement sont
répétées afin de transférer chaque pavé (9) du deuxieme substrat donneur
sur le méme substrat receveur (20) ou sur un substrat receveur différent.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
la formation de chaque pavé (9) comprend un gonflement du matériau du
substrat donneur (1) a partir de la surface libre (3) du substrat donneur sous
I'effet de I'implantation ionique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la
formation de chaque pavé (9) comprend un dépét d’'une couche additionnelle
sur |la surface libre du substrat donneur au travers de I'ouverture respective.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel le dépét de la couche
additionnelle est réalisé aprés limplantation ionique, a une température
comprise entre 200°C et 250°C.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, comprenant
en outre un traitement de surface visant a rendre la surface exposée des
pavés transférés plane et a en réduire la rugosité.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel le collage
des pavés (9) est accompagné d’un recuit thermique du substrat donneur (1)
et du substrat receveur (20).

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le détachement du substrat donneur (1) est initi¢ thermiquement ou
mécaniquement en appliquant un effort mécanique visant a séparer le substrat
donneur (1) du substrat receveur (20).

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, comprenant
en outre une étape de recyclage du substrat donneur (1) aprés transfert des
pavés (9), par traitement de la surface libre dudit substrat donneur (1) visant
ala rendre plane et a en réduire la rugosité.
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12. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le substrat receveur (20) est en silicium et les pavés du substrat donneur (1)
sont en matériau semi-conducteur IlI-V.



