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@ Procédé de fabrication de dispositifs semi-conducteurs comportant des régions d'oxyde de silicium encastrées.

@ — Perfectionnement aux proeédés de fabrication de dis-
positifs semi-conducteurs. — Ce procédé évite i"apparition du
phénomenedit du “bec d'oiseau” et permet cependant, le
dépot direct du masque en Si;N, sur le substrat de silicium. 1l
comporte les étapes suivantes: {A) élaboration d'un substrat
semi-corrducteur typiquement de silicium {10}; (B) implanta-
tion d'ions neutres (argon) dans la couche superficielle (20) du
substrat pour i'endommager, et la rendre quasiment amor-
phe, cette étape est suivie d’'un recuit; {C) formation sur ladite
couche d'un masque {14} en nitrure de silicium (Si;N.} seion
une configuration désirée; (D)} oxydation des portions expo-
sées du substrat pour former des régions (16) de bioxyde de
silicium encastrées. — Application 2 fa fabrication de disposi-
tifs semiconducteurs d isolement par des régions en matériau
diélectrique encastrées & grande densité d’intégration.
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PROCEDE DE FABRICATION DE DISPOSITIFS
SEMI-CONDUCTEURS COMPORTANT DES REGIONS
D'OXYDE ENCASTREES

Description

Domaine de 1l'invention

La présente invention concerne, la fabrication de dispo-
sitifs semi-conducteurs comportant des régions d'oxyde
encastrées et plus particuliérement, un procédé d'appli-
cation directe d'un masque de nitrure sur un substrat,
typiquement de silicium, préalablement endommagé par une

étape d'implantation ionique suivie par un recuit.

Description de l'art antérieur
et é&noncé du probléme

Il est bien connu dans la fabrication des dispositifs
semi-conducteurs comportant des régions d'oxyde encas-
trées qui sont délimitées par un masque composé par
exemple par du nitrure de silicium, que simultanément
d la croissance de la région d'oxyde épais, il se
développe aussi une région d'oxyde mince en saillie au-
dessous dudit masque. Cette saillie qui se trouve dans
la zone oll sera réalisée la région de porte dans le cas
de la fabrication d'un dispositif MOS FET, est appelée
"bec d'oiseau" en raison de son profil en forme de bec

et sa présence est attribuée & une diffusion latérale
d'oxygéne sous la couche de dioxyde de silicium mince
qui est disposée entre le masque de nitrure de silicium

et la surface du substrat typiquement, de silicium. On
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utilise cette couche de dioxyde de silicium mince parce
que le dépdt du masque de nitrure de silicium directement
sur le substrat de silicium entrainerait des défauts
provoqués par des contraintes et des dislocations dans
le substrat de silicium qui affecteraient de fagon
défavorable les performances du dispositif. Malheureu-
sement, l'utilisation de cette couche de dioxyde de
silicium pour emp&cher l'apparition de ces défauts en-
traine la formation de ces becs d'oiseaux indésirables

comme on l'a vu ci-dessus.

Ce probléme étant posé, il y a eu de nombreuses tentati-

ves pour améliorer les procédés de fabrication et mini-
miser la formation de ces becs d'oiseaux, souvent en
continuant & utiliser cette couche interm&diaire de

dioxyde de silicium.

Par exemple, le brevet des E.U.A. No. 3 961 999 décrit
un procédé permettant de réduire les problémes posés
par l'apparition des becs d'oiseaux. Dans ce brevet, la
couche de dioxyde de silicium est classiquement située
entre le substrat de silicium et la couche de nitrure
de silicium. Ce brevet précise que des trous sont
d'abord réalisés par décapage dans le dioxyde de sili-
cium; ces trous correspondent aux ouvertures pratiquées
préalablement dans le masque de nitrure mais présentent
un diamétre d'ouverture plus important. Le silicium du
substrat est éliminé dans les trous. Une couche de si-
licium est donc déposée globalement sur toute la struc-
ture, puis cette derniére est oxydée. Les régions d'iso-
lement diélectrique encastrées sont relativement planes,

mais les problémes posés par la présence des becs d'oi-

seaux ne sont pas totalement résolus.
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Par exemple, le brevet des E.U.A No. 3 900 350 décrit
une solution qui permet de ré&duire les becs d'oiseaux

en utilisant une couche de silicium polycristallin sous
le masque d'oxydation & la place de l'oxyde de silicium
habituel. En outre ce brevet met en évidence les défauts
créés par les contraintes, qui apparaissent lorsgue le
masque d'oxydation de'nitrure de silicium est disposé

directement sur le substrat de silicium.

Ces deux brevets sont classiques. Ils préconisent
l'utilisation d'une couche intermé&diaire placée entre
le masque de nitrure et le substrat de silicium, en
essayant de réduire au minimum les problémes posés

par les becs d'oiseaux.

Exposé de la présente invention

Le procédé de la présente invention est intéressant par
le fait qu'il élimine ce besoin de disposer d'une

couche intermédiaire, entre le masque de nitrure et le
substrat, et qui avait pour conséquence le développe-
ment de ces becs d'oiseaux. En outre le procédé de la
présente invention permet au masque de nitrure d'étre
déposé directement sur le substrat de silicium tout en
éliminant les défauts par contraintes qui apparaissaient

habituellement avec cette pratique.

Le procédé de la présente invention comporte essentiel-
lement l'étape d'endommagement initial de la surface du
substrat de silicium par une implantation ionique
jusqu'a une profondeur cbntrélée, suivie ensuite de pré-

férence par une étape de recuit pour créer un réseau

dense de dislocations qui empé&chera la propagation des

défauts induits par contraintes & partir de la couche
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de masquage lorsque l'on procéde a l'étape de dépdt
d'un masque contre 1l'oxydation typiquement en nitrure

de silicium directement sur la surface dudit substrat.

Dans une réalisation particuliére le présent procédé

comporte les &tapes suivantes:

(A) élaboration d'un substrat semi-conducteur,

(B) implantation d'ions neutres pour endommager
ledit substrat jusqu'd@ une profondeur contrd-
lée en créant un ré&seau dense de dislocations,
et recuit

(C) formation d'un masque d'oxydation selon une
configuration désirée directement sur la
surface dudit substrat selon une configuration
désirée,

(D) oxydation des régions du substrat exposées a
travers les ouvertures dudit masque et

(E) élimination dudit masque.

D'autres objets, caractéristiques et avantages de la
présente invention ressortiront mieux de 1l'exposé qui
suit, fait en référence aux dessins annexés 3 ce texte,
qui représentent un mode de réalisation préféré de

celle-ci.

Bréve description des dessins

Les figures 1A, 1B et 1C représentent différentes

étapes de la fabrication d'une région d'oxyde encastrée
dans un substrat semi-conducteur typiquément de silicium
en utilisant un masque pour l'oxydation composite:
nitrure~dioxyde de silicium, tel qu'il est réalisé

habituellement dans l'art antérieur.
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Les figures 2A, 2B, 2C et 2D, illustrent différentes
étapes de la fabrication d'une région d'oxyde encastrée
dans un substrat semi-conducteur typiquément de sili-
cium en utilisant un masque pour 1l'oxydation en nitrure,
placé directement sur le substrat, aprés que ce dernier
ait subi les étapes d'implantation ionique et de recuit

conformément aux principes de la présente invention.

Description détaillée du mode préféré
de réalisation

Les figures 1A, 1B et 1C sont des vues en coupe qui
représentent le phénoméne de formation d'un bec d'oiseau.
Sur la figure 1A, on représente un substrat de silicium
10 et un masque d'oxydation 14 en nitrure de silicium
déposé sur la région désirée. Le masque de nitrure de
silicium 14 est séparé& du substrat 10 par une couche 12
de dioxyde de silicium, puisque, comme on l'a vu placer
le masque de nitrure 14 directement sur le substrat 10
entrainerait des déformations par contraintes dans ce
substrat et conduirait ainsi & des dispositifs faible-

ment performants.

Sur la figure 1B, l'oxyde encastré& 16 est obtenu par
croissance thermique dans la région désirée non masquée
et une saillie 16' apparait sous le masque 14. Aprés
1l'étape d'oxydation, le masque 14 est éliminé tel que
représenté sur la figure 1C. A cause de cette saillie
relativement large d'oxyde de silicium 16', le long de
la configuration d'oxyde encastré&, une portion qui
ressemble 3 un bec d'oiseau demeure aprés l'é@limination
du masque au nitrure 14 et de la couche d'oxyde mince

sous—jacente 12, par un procédé de décapaée approprié.

Cette portion en forme de bec d'oiseau produit un effet

de masquage non désiré lors des procé&dés de diffusion
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ultérieurs et peut m&me déterminer la frontiére latérale
de la zone diffusée, auquel cas la jonction p-n formée
entre la zone diffusée et le substrat peut présenter
des bords courbés. Dans des é&tapes de fabrication
ultérieures, lors de la fabrication de la zone diffusée
il est mé&me possible que la jonction p-n puisse &tre
exposée a8 la surface du substrat.

[
Comme décrit dans le brevet des E.U.A No. 3 900 350
sus-mentionné, on pourra utiliser une couche de silicium
polycristallin au lieu et place de la couche de dioxyde
de silicium. Cette couche de silicium polycristallin
placée sur le substrat de silicium monocristallin
réduit les contraintes dues au masque de nitrure et en
méme temps ré&duit 3 un minimum la saillie en forme de
bec d'oiseau. Cependant cette technique met ainsi en
oeuvre une couche intermédiaire relativement épaisse
gui doit &tre enlevée soit directement, soit indirec-
tement aprés conversion en oxyde, par une étape de

décapage.

La figure 2A représente, en coupe, un substrat de
silicium 10 qui a été& soumis & un faisceau d'ions
jusqu'd une profondeur contrdlée d. L'implantation
ionique produit une couche trés endommagée 20 prati-
quement en silicium amorphe & la surface du substrat
10. Le substrat 10 est alors recuit et la couche for-
tement endommagée 20 génére un réseau de dislocation
trés dense, dont la microstructure dépend de 1l'énergie,
de la dose et de la nature des ions utilisés pendant

l'opération d'implantation.

Le réseau de dislocation dense obtenu aprés les étapes
d’implantation et de recuit, protége le silicium mono-
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cristallin sous-jacent des défauts induits par. contrain-

tes et permet au masque d'oxydation au nitrure 14

-d'dtre disposé directement sur le substrat 10 tel

qu'illustré sur la figure 2B.

La surface du substrat 10 aprés les étapes d'implanta-
tion et de recuit est aussi protégée contre l'oxydation
de sorte gu'on n'obtiént pas de saillie en forme de bec
d'oiseau. Ainsi, la figure 2C illustre la structure
aprés l'étape d'oxydation, et la figure 2D illustre la
structure aprés l'élimination du masque d'oxydation au
nitrure et (si nécessaire) du réseau de dislocatiohs
dense 20, région dans lagquelle ne s'est pas formé de

bec d'oiseau.

Un exemple de fabrication d'une réalisation particuliére

peut &tre décrit de la fagon suivante:

Etape (a) élaboration d'un substrat de silicium

(10);

Etape (B) implantation d'ions Ar dans le substrat
de silicium 10 avec une énergie d'implan-
tation de 20KeV, une dose totale d'en-

5at.cm—z, pour constituer la

viron 10l
couche 20 qui peut alors &tre recuite

par les techniques classiques;

Etape (C)

dépdt a faible température de Si3N4
jusqu'a atteindre une épaisseur de
l'oxrdre de 300 a 1000 2 pour réaliser la
couche 14; et délimitation dudit masque
dfoxydation en Si3N4 par des procédés

appropriés (par exemple photolithogra-

phiques) pour obtenir la configuration

désireée;
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Etape (D)

oxydation jusqu'a l'obtention d'une

. [+]
épaisseur désirée: 6500 A par exemple,
par exposition & des atmosphéres alter-

nativement séche-humide-séche;

Etape (E) élimination du masque d'oxydation en
Si3N4 par un procédé classique tel que
le décapage par un mélange d’acide HF
tamponné et d'acide phosphorique concen-
tré;

Etape (F) : élimination de la couche de silicium en-
dommagée, si cela est nécessaire, soit
par décapage de la couche de silicium
(environ 500 g) soit par oxydation de la
région endommagée: (cgoissance de SiO2

jusqu'a environ 1000 A, suivie de
~l'élimination par décapage, de l'oxyde

ainsi formé.

Il est possible de réaliser l'étape (A) aprés 1l'étape
(B) pourvu que l'énergie ionique soit suffisamment
impoftante pour réaliser l'opération d'implantation &
travers la couche de nitrure. Le choix des ions est
déterminé principalement par le fait qu'ils .ne doivent
pas, dans la plupart des cas, réagir électriquement
avec le silicium. Par exemple, Si, Ge, Ar, Ne et 0O sont
des corps possibles.

L'implantation d'ions de silicium quand elle est utili-
sée pour améliorer la qualité du silicium est connue. La
publication de S.M. Hu parue dans "IBM Technical Disclo-
sure Bulletin", Vol. 19, No.2, juillet 1976, intitulée

"Hardening Silicon Wafers by Ion Implantation" décrit

cette technique pour réduire les dislocations dans des
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tranches de silicium soumises & des contraintes thermi-

ques.

L'énergie de l'implantation commande la profondeur de
la région endoﬁmagée. La dose d'ions devra é&tre proche
de la dose critique pour qu'il se forme effectivement
une couche amorphe continue.dans le silicium, par

14 et 10 x 10l
ions par cm2 (pour de l'argon dans du silicium) convient.

exemple une dose comﬁrise entre 5 x 10 4

En outre, on notera que l'étape (F) peut ne pas &tre
nécessaire dans la fabrication des dispositifs bipolai-
res mais l'étre dans la fabrication des transistors a
effet de champ de type MOS.

Application industrielle

Ce qui a été décrit ci-dessus est donc un procédé
amélioré de fabrication de dispositifs semi-conducteurs
dans lequel le phé&noméne appelé "bec d'oiseau" est
éliminé, en soumettant un substrat semi-conducteur &
une implantation ionique de fagon a générer un réseau
de dislocation, la couche superficielle ainsi endommagée
pouvant recevoir directement un masque de nitrure sans
gu'une couche de dioxyde de silicium intermédiaire soit
nécessaire. Ce procédé est donc d'un grand intéré&t dans
le domaine de la fabrication de dispositifs intégrés a
semi-conducteurs a8 grande densité en particulier ceux
isolés par des régions de matériau diélectrique encas-

trées.

Bien que l'on ait décrit dans ce qui précéde'et re-
présenté sur les dessins les caractéristiques essen-
tielles de l'invention appliquées a un mode de réali-
sation préféré de celle-ci, il est é&vident que 1l'homme

de l'art peut y apporter toutes modifications de forme
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ou de détail qu'il juge utiles, sans pour autant sortir

du cadre de ladite invention.



l.
5
10
15
2.
20

0000316

11

Revendications

Procédé de fabrication de dispositifs semi-conduc-

teurs comportant des régions d'oxyde encastrées

=~

réalisées a partir d'un masque formé directement

sur un substrat, caractérisé en ce qu'il comporte

les étapes suivantes:

(a)

(B)

(C)

(D)

(E)

élaboration d'un substrat semi-conducteur,

implantation d'ions neutres pour endommager
ledit substrat jusqu'a une profondeur contrd-

lée en créant un réseau dense de dislocations,
formation d'un masque d'oxydation directement
sur la surface dudit substrat selon une

configuration désirée,

oxydation des régions du substrat exposées
travers les ouvertures dudit masque et

élimination dudit masque.

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce

qu'il comporte en outre l'étape:

(F)

d'élimination de la couche superficielle en-

dommagée dudit substrat.
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Procédé selon la revendication 1 ou 2 caractérisé
en ce que les &tapes (B) et (C) sont inversées.

Procédé selon la revendication 1, 2 ou 3 caracté-
risé en ce que ledit masque est constitué par du
Sl3N4.
Procédé selon la revendication 1, 2, 3 ou 4 carac-—
térisé en ce que l'étape (B) est suivie par une
étape de recuit.

[ 4
Procédé selon l'une quelconque des revendications
ci-dessus caractérisé en ce que le substrat semi-

conducteur est un substrat silicium monocristallin.

Procédé selon la revendication 6 caractérisé en ce
que lesdits ions neutres sont choisis dans le

groupe comprenant Ar, Ge, Ne, O et Si.

Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce
que lesdits ions neutres sont des ions Ar, la dose
implantée étant voisine de la dose critique pour
transformer la couche superficielle du substrat
silicium en du silicium amorphe.

Procédé selon la revendication 8 caractérisé en ce

que ladite dose est comprise entre 5 x 1014 et
10 x 10'* ions.cm™2.
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