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

©  —  Perfectionnement  aux  procédés  de  fabrication  de  dis- 
positifs  semi-conducteurs.  —  Ce  procédé  évite  l'apparition  du 
phénomènedit  du  "bec  d'oiseau"  et  permet  cependant,  le 
dépôt  direct  du  masque  en  Si3N«  sur  le  substrat  de  silicium.  Il 
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  l'endommager,  et  la  rendre  quasiment  amor-  F\G  2C 
phe,  cette  étape  est  suivie  d'un  recuit;  (C)  formation  sur  ladite 
couche  d'un  masque  (14)  en  nrtrure  de  silicium  (SijN,)  

s e l o n �  

une  configuration  désirée;  (D)  oxydation  des  portions  expo- 
sées  du  substrat  pour  former  des  régions  (16)  de  bioxyde  de 
silicium  encastrées.  —  Application  à  la  fabrication  de  disposi- 
tifs  semiconducteurs  à  isolement  par  des  régions  en  matériau 
diélectrique  encastrées  à  grande  densité  d'intégration. 
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D e s c r i p t i o n  

D o m a i n e   de  l ' i n v e n t i o n  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e ,   l a   f a b r i c a t i o n   de  d i s p o -  

s i t i f s   s e m i - c o n d u c t e u r s   c o m p o r t a n t   des   r é g i o n s   d ' o x y d e  

e n c a s t r é e s   e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t ,   un  p r o c é d é   d ' a p p l i -  

c a t i o n   d i r e c t e   d ' u n   m a s q u e   de  n i t r u r e   s u r   un  s u b s t r a t ,  

t y p i q u e m e n t   de  s i l i c i u m ,   p r é a l a b l e m e n t   endommagé   p a r   u n e  

é t a p e   d ' i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e   s u i v i e   p a r   un  r e c u i t .  

D e s c r i p t i o n   de  l ' a r t   a n t é r i e u r  
e t   é n o n c é   du  p r o b l è m e  

I l   e s t   b i e n   c o n n u   d a n s   la   f a b r i c a t i o n   des   d i s p o s i t i f s  

s e m i - c o n d u c t e u r s   c o m p o r t a n t   des   r é g i o n s   d ' o x y d e   e n c a s -  

t r é e s   q u i   s o n t   d é l i m i t é e s   p a r   un  m a s q u e   c o m p o s é   p a r  

e x e m p l e   p a r   du  n i t r u r e   de  s i l i c i u m ,   que  s i m u l t a n é m e n t  

à  l a   c r o i s s a n c e   de  l a   r é g i o n   d ' o x y d e   é p a i s ,   i l   s e  

d é v e l o p p e   a u s s i   une  r é g i o n   d ' o x y d e   m i n c e   en  s a i l l i e   a u -  

d e s s o u s   d u d i t   m a s q u e .   C e t t e   s a i l l i e   q u i   se  t r o u v e   d a n s  

la   zone   où  s e r a   r é a l i s é e   l a   r é g i o n   de  p o r t e   d a n s   le   c a s  

de  l a   f a b r i c a t i o n   d ' u n   d i s p o s i t i f   MOS  FET,  e s t   a p p e l é e  

"bec   d ' o i s e a u "   en  r a i s o n   de  son  p r o f i l   en  f o r m e   de  b e c  

e t   sa  p r é s e n c e   e s t   a t t r i b u é e   à  une  d i f f u s i o n   l a t é r a l e  

d ' o x y g è n e   s o u s   la   c o u c h e   de  d i o x y d e   de  s i l i c i u m   m i n c e  

q u i   e s t   d i s p o s é e   e n t r e   le   m a s q u e   de  n i t r u r e   de  s i l i c i u m  

e t   l a   s u r f a c e   du  s u b s t r a t   t y p i q u e m e n t ,   de  s i l i c i u m .   On 



u t i l i s e   c e t t e   c o u c h e   de  d i o x y d e   de  s i l i c i u m   m i n c e   p a r c e  

que   l e   d é p ô t   du  m a s q u e   de  n i t r u r e   de  s i l i c i u m   d i r e c t e m e n t  

s u r   l e   s u b s t r a t   de  s i l i c i u m   e n t r a î n e r a i t   des   d é f a u t s  

p r o v o q u é s   p a r   des   c o n t r a i n t e s   e t   d e s   d i s l o c a t i o n s   d a n s  

le   s u b s t r a t   de  s i l i c i u m   q u i   a f f e c t e r a i e n t   de  f a ç o n  
d é f a v o r a b l e   l e s   p e r f o r m a n c e s   du  d i s p o s i t i f .   M a l h e u r e u -  

s e m e n t ,   l ' u t i l i s a t i o n   de  c e t t e   c o u c h e   de  d i o x y d e   d e  

s i l i c i u m   p o u r   e m p ê c h e r   l ' a p p a r i t i o n   de  c e s   d é f a u t s   e n -  

t r a î n e   l a   f o r m a t i o n   de  c e s   b e c s   d ' o i s e a u x   i n d é s i r a b l e s  

comme  on  l ' a   vu  c i - d e s s u s .  

Ce  p r o b l è m e   é t a n t   p o s é ,   i l   y  a  eu  de  n o m b r e u s e s   t e n t a t i -  

v e s   p o u r   a m é l i o r e r   l e s   p r o c é d é s   de  f a b r i c a t i o n   e t   m i n i -  

m i s e r   l a   f o r m a t i o n   de  c e s   b e c s   d ' o i s e a u x ,   s o u v e n t   e n  

c o n t i n u a n t   à  u t i l i s e r   c e t t e   c o u c h e   i n t e r m é d i a i r e   d e  

d i o x y d e   de  s i l i c i u m .  

P a r   e x e m p l e ,   l e   b r e v e t   des   E . U . A .   No.  3  961  999  d é c r i t  

un  p r o c é d é   p e r m e t t a n t   de  r é d u i r e   l e s   p r o b l è m e s   p o s é s  

p a r   l ' a p p a r i t i o n   des   b e c s   d ' o i s e a u x .   Dans  ce  b r e v e t ,   l a  

c o u c h e   de  d i o x y d e   de  s i l i c i u m   e s t   c l a s s i q u e m e n t   s i t u é e  

e n t r e   l e   s u b s t r a t   d e  s i l i c i u m   e t   l a   c o u c h e   de  n i t r u r e  

de  s i l i c i u m .   Ce  b r e v e t   p r é c i s e   que   des   t r o u s   s o n t  

d ' a b o r d   r é a l i s é s   p a r   d é c a p a g e   d a n s   l e   d i o x y d e   de  s i l i -  

c i u m ;   c e s   t r o u s   c o r r e s p o n d e n t   aux  o u v e r t u r e s   p r a t i q u é e s  

p r é a l a b l e m e n t   d a n s   le   m a s q u e   de  n i t r u r e   m a i s   p r é s e n t e n t  

un  d i a m è t r e   d ' o u v e r t u r e   p l u s   i m p o r t a n t .   Le  s i l i c i u m   d u  

s u b s t r a t   e s t   é l i m i n é   d a n s   l e s   t r o u s .   Une  c o u c h e   de  s i -  

l i c i u m   e s t   donc   d é p o s é e   g l o b a l e m e n t   s u r   t o u t e   l a   s t r u c -  

t u r e ,   p u i s   c e t t e   d e r n i è r e   e s t   o x y d é e .   Les  r é g i o n s   d ' i s o -  

l e m e n t   d i é l e c t r i q u e   e n c a s t r é e s   s o n t   r e l a t i v e m e n t   p l a n e s ,  

m a i s   l e s   p r o b l è m e s   p o s é s   p a r   l a   p r é s e n c e   des   b e c s   d ' o i -  

s e a u x   ne  s o n t   pas   t o t a l e m e n t   r é s o l u s .  



P a r   e x e m p l e ,   le   b r e v e t   des   E . U . A   No.  3  900  3 5 0  d é c r i t  

une  s o l u t i o n   q u i   p e r m e t   de  r é d u i r e   l e s   b e c s   d ' o i s e a u x  

en  u t i l i s a n t   une  c o u c h e   de  s i l i c i u m   p o l y c r i s t a l l i n   s o u s  

l e   m a s q u e   d ' o x y d a t i o n   à  l a   p l a c e   de  l ' o x y d e   de  s i l i c i u m  

h a b i t u e l .   En  o u t r e   ce  b r e v e t   met   en  é v i d e n c e   l e s   d é f a u t s  

c r é é s   p a r   l e s   c o n t r a i n t e s ,   q u i   a p p a r a i s s e n t   l o r s q u e   l e  

m a s q u e   d ' o x y d a t i o n   d e  n i t r u r e   de  s i l i c i u m   e s t   d i s p o s é  

d i r e c t e m e n t   s u r   l e   s u b s t r a t   de  s i l i c i u m .  

Ces  d e u x   b r e v e t s   s o n t   c l a s s i q u e s .   I l s   p r é c o n i s e n t  

l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   i n t e r m é d i a i r e   p l a c é e   e n t r e  

l e   m a s q u e   de  n i t r u r e   e t   l e   s u b s t r a t   de  s i l i c i u m ,   e n  

e s s a y a n t   de  r é d u i r e   au  min imum  l e s   p r o b l è m e s   p o s é s  

p a r   l e s   b e c s   d ' o i s e a u x .  

E x p o s é   de  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

Le  p r o c é d é   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   i n t é r e s s a n t   p a r  

le   f a i t   q u ' i l   é l i m i n e   ce  b e s o i n   de  d i s p o s e r   d ' u n e  

c o u c h e   i n t e r m é d i a i r e ,   e n t r e   le   m a s q u e   de  n i t r u r e   e t   l e  

s u b s t r a t ,   e t   q u i   a v a i t   p o u r   c o n s é q u e n c e   le   d é v e l o p p e -  

m e n t   de  c e s   b e c s   d ' o i s e a u x .   En  o u t r e   le   p r o c é d é   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p e r m e t   au  m a s q u e   de  n i t r u r e   d ' ê t r e  

d é p o s é   d i r e c t e m e n t   s u r   le   s u b s t r a t   de  s i l i c i u m   t o u t   e n  

é l i m i n a n t   l e s   d é f a u t s   p a r   c o n t r a i n t e s   q u i   a p p a r a i s s a i e n t  

h a b i t u e l l e m e n t   a v e c   c e t t e   p r a t i q u e .  

Le  p r o c é d é   de  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o m p o r t e   e s s e n t i e l -  

l e m e n t   l ' é t a p e   d ' e n d o m m a g e m e n t   i n i t i a l   de  la   s u r f a c e   d u  

s u b s t r a t   de  s i l i c i u m   p a r  u n e   i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e  

j u s q u ' à   une   p r o f o n d e u r   c o n t r ô l é e ,   s u i v i e   e n s u i t e   de  p r é -  

f é r e n c e   p a r   une   é t a p e   de  r e c u i t   p o u r   c r é e r   un  r é s e a u  

d e n s e   de  d i s l o c a t i o n s   q u i   e m p ê c h e r a   la   p r o p a g a t i o n   d e s  

d é f a u t s   i n d u i t s   p a r   c o n t r a i n t e s   à  p a r t i r   de  l a   c o u c h e  



de  m a s q u a g e   l o r s q u e   l ' o n   p r o c è d e   à  l ' é t a p e   de  d é p ô t  

d ' u n   m a s q u e   c o n t r e   l ' o x y d a t i o n   t y p i q u e m e n t   en  n i t r u r e  

de  s i l i c i u m   d i r e c t e m e n t   s u r   l a   s u r f a c e   d u d i t   s u b s t r a t .  

Dans  une   r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i è r e   l e   p r é s e n t   p r o c é d é  

c o m p o r t e   l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s :  

(A)  é l a b o r a t i o n   d ' u n   s u b s t r a t   s e m i - c o n d u c t e u r ,  

(B)  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   n e u t r e s   p o u r   e n d o m m a g e r  

l e d i t   s u b s t r a t   j u s q u ' à   une   p r o f o n d e u r   c o n t r ô -  

l é e   en  c r é a n t   un  r é s e a u   d e n s e   de  d i s l o c a t i o n s ,  

e t   r e c u i t  

(C)  f o r m a t i o n   d ' u n   m a s q u e   d ' o x y d a t i o n   s e l o n   u n e  

c o n f i g u r a t i o n   d é s i r é e   d i r e c t e m e n t   s u r   l a  

s u r f a c e   d u d i t   s u b s t r a t   s e l o n   une  c o n f i g u r a t i o n  

d é s i r é e ,  

(D)  o x y d a t i o n   des   r é g i o n s   du  s u b s t r a t   e x p o s é e s   à  

t r a v e r s   l e s   o u v e r t u r e s   d u d i t   m a s q u e   e t  

(E)  é l i m i n a t i o n   d u d i t   m a s q u e .  

D ' a u t r e s   o b j e t s ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   m i e u x   de  l ' e x p o s é   q u i  

s u i t ,   f a i t   en  r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s   a n n e x é s   à  ce  t e x t e ,  

q u i   r e p r é s e n t e n t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   d e  

c e l l e - c i .  

B r è v e   d e s c r i p t i o n   des   d e s s i n s  

Les  f i g u r e s   1A,  1B  e t   1C  r e p r é s e n t e n t   d i f f é r e n t e s  

é t a p e s   de  l a   f a b r i c a t i o n   d ' u n e   r é g i o n   d ' o x y d e   e n c a s t r é e  

d a n s   un  s u b s t r a t   s e m i - c o n d u c t e u r   t y p i q u e m e n t   de  s i l i c i u m  

en  u t i l i s a n t   un  m a s q u e   p o u r   l ' o x y d a t i o n   c o m p o s i t e :  

n i t r u r e - d i o x y d e   de  s i l i c i u m ,   t e l   q u ' i l   e s t   r é a l i s é  

h a b i t u e l l e m e n t   d a n s   l ' a r t   a n t é r i e u r .  



Les  f i g u r e s   2A,  2B,  2C  e t   2D,  i l l u s t r e n t   d i f f é r e n t e s  

é t a p e s   de  la   f a b r i c a t i o n   d ' u n e   r é g i o n   d ' o x y d e   e n c a s t r é e  

d a n s   un  s u b s t r a t   s e m i - c o n d u c t e u r   t y p i q u e m e n t   de  s i l i -  

c ium  en  u t i l i s a n t   un  m a s q u e   p o u r   l ' o x y d a t i o n   en  n i t r u r e ,  

p l a c é   d i r e c t e m e n t   s u r   l e   s u b s t r a t ,   a p r è s   que  ce  d e r n i e r  

a i t   s u b i   l e s   é t a p e s   d ' i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e   e t   de  r e c u i t  

c o n f o r m é m e n t   aux  p r i n c i p e s   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

D e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   du  mode  p r é f é r é  
de  r é a l i s a t i o n  

Les  f i g u r e s   1A,  1B  e t   1C  s o n t   des   v u e s   en  c o u p e   q u i  

r e p r é s e n t e n t   le   p h é n o m è n e   de  f o r m a t i o n   d ' u n   bec   d ' o i s e a u .  

Sur   l a   f i g u r e   1A,  on  r e p r é s e n t e   un  s u b s t r a t   de  s i l i c i u m  

10  e t   un  m a s q u e   d ' o x y d a t i o n   14  en  n i t r u r e   de  s i l i c i u m  

d é p o s é   s u r   la   r é g i o n   d é s i r é e .   Le  m a s q u e   de  n i t r u r e   d e  

s i l i c i u m   14  e s t   s é p a r é   du  s u b s t r a t   10  p a r   une  c o u c h e   12 

de  d i o x y d e   de  s i l i c i u m ,   p u i s q u e ,   comme  on  l ' a   vu  p l a c e r  

le   m a s q u e   de  n i t r u r e   14  d i r e c t e m e n t   s u r   le   s u b s t r a t   10 

e n t r a î n e r a i t   des   d é f o r m a t i o n s   p a r   c o n t r a i n t e s   d a n s   c e  

s u b s t r a t   e t   c o n d u i r a i t   a i n s i   à  des   d i s p o s i t i f s   f a i b l e -  

m e n t   p e r f o r m a n t s .  

Sur  la   f i g u r e   1B,  l ' o x y d e   e n c a s t r é   16  e s t   o b t e n u   p a r  
c r o i s s a n c e   t h e r m i q u e   d a n s   l a   r é g i o n   d é s i r é e   non  m a s q u é e  

e t   une  s a i l l i e   16'  a p p a r a î t   s o u s   le   m a s q u e   14.  A p r è s  

l ' é t a p e   d ' o x y d a t i o n ,   l e   m a s q u e   14  e s t   é l i m i n é   t e l   q u e  

r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   1C.  A  c a u s e   de  c e t t e   s a i l l i e  

r e l a t i v e m e n t   l a r g e   d ' o x y d e   de  s i l i c i u m   1 6 ' ,   l e   l o n g   d e  

la   c o n f i g u r a t i o n   d ' o x y d e   e n c a s t r é ,   une  p o r t i o n   q u i  

r e s s e m b l e   à  un  bec   d ' o i s e a u   d e m e u r e   a p r è s   l ' é l i m i n a t i o n  

du  m a s q u e   au  n i t r u r e   14  e t   de  la   c o u c h e   d ' o x y d e   m i n c e  

s o u s - j a c e n t e   12,  p a r   un  p r o c é d é   de  d é c a p a g e   a p p r o p r i é .  

C e t t e   p o r t i o n   en  f o r m e   de  bec   d ' o i s e a u   p r o d u i t   un  e f f e t  

de  m a s q u a g e   non  d é s i r é   l o r s   des   p r o c é d é s   de  d i f f u s i o n  



u l t é r i e u r s   e t   p e u t   même  d é t e r m i n e r   l a   f r o n t i è r e   l a t é r a l e  

de  l a   zone   d i f f u s é e ,   a u q u e l   c a s   l a   j o n c t i o n   p - n   f o r m é e  

e n t r e   l a   zone   d i f f u s é e   e t   l e   s u b s t r a t   p e u t   p r é s e n t e r  

des   b o r d s   c o u r b é s .   Dans  des   é t a p e s   de  f a b r i c a t i o n  

u l t é r i e u r e s ,   l o r s   de  la   f a b r i c a t i o n   de  l a   zone   d i f f u s é e  

i l   e s t   même  p o s s i b l e   que  l a   j o n c t i o n   p - n   p u i s s e   ê t r e  

e x p o s é e  à   la   s u r f a c e   du  s u b s t r a t .  

Comme  d é c r i t   d a n s   l e   b r e v e t   des   E . U . A   No.  3  900  3 5 0  

s u s - m e n t i o n n é ,   on  p o u r r a   u t i l i s e r   une   c o u c h e   de  s i l i c i u m  

p o l y c r i s t a l l i n   au  l i e u   e t   p l a c e   de  l a   c o u c h e   de  d i o x y d e  

de  s i l i c i u m .   C e t t e   c o u c h e   de  s i l i c i u m   p o l y c r i s t a l l i n  

p l a c é e   s u r   l e   s u b s t r a t   de  s i l i c i u m   m o n o c r i s t a l l i n  

r é d u i t   l e s   c o n t r a i n t e s   d u e s   au  m a s q u e   de  n i t r u r e   e t   e n  

même  t e m p s   r é d u i t   à  un  min imum  l a   s a i l l i e   en  f o r m e   d e  

bec   d ' o i s e a u .   C e p e n d a n t   c e t t e   t e c h n i q u e   met   a i n s i   e n  

o e u v r e   une   c o u c h e   i n t e r m é d i a i r e   r e l a t i v e m e n t   é p a i s s e  

q u i   d o i t   ê t r e   e n l e v é e   s o i t   d i r e c t e m e n t ,   s o i t   i n d i r e c -  

t e m e n t   a p r è s   c o n v e r s i o n   en  o x y d e ,   p a r   une  é t a p e   d e  

d é c a p a g e .  

La  f i g u r e   2A  r e p r é s e n t e ,   en  c o u p e ,   un  s u b s t r a t   d e  

s i l i c i u m   10  q u i   a  é t é   s o u m i s   à  un  f a i s c e a u   d ' i o n s  

j u s q u ' à   une   p r o f o n d e u r   c o n t r ô l é e   d.  L ' i m p l a n t a t i o n  

i o n i q u e   p r o d u i t   une  c o u c h e   t r è s   e n d o m m a g é e   20  p r a t i -  

q u e m e n t   en  s i l i c i u m   a m o r p h e   à  la   s u r f a c e   du  s u b s t r a t  

10.  Le  s u b s t r a t   10  e s t   a l o r s   r e c u i t   e t   l a   c o u c h e   f o r -  

t e m e n t   e n d o m m a g é e   20  g é n è r e   un  r é s e a u   de  d i s l o c a t i o n  

t r è s   d e n s e ,   d o n t   l a   m i c r o s t r u c t u r e   d é p e n d   de  l ' é n e r g i e ,  

de  l a   d o s e   e t   de  l a   n a t u r e   des   i o n s   u t i l i s é s   p e n d a n t  

l ' o p é r a t i o n   d ' i m p l a n t a t i o n .  

Le  r é s e a u   de  d i s l o c a t i o n   d e n s e   o b t e n u   a p r è s   l e s   é t a p e s  

d ' i m p l a n t a t i o n   e t   de  r e c u i t ,   p r o t è g e   le   s i l i c i u m   m o n o -  



c r i s t a l l i n   s o u s - j a c e n t   des   d é f a u t s   i n d u i t s   p a r .  c o n t r a i n -  

t e s   e t   p e r m e t   au  m a s q u e   d ' o x y d a t i o n   au  n i t r u r e   14 

- d ' ê t r e   d i s p o s é   d i r e c t e m e n t   s u r   le   s u b s t r a t   10  t e l  

q u ' i l l u s t r é   s u r   la   f i g u r e   2 B .  

La  s u r f a c e   du  s u b s t r a t   10  a p r è s   l e s   é t a p e s   d ' i m p l a n t a -  

t i o n   e t   de  r e c u i t   e s t   a u s s i   p r o t é g é e   c o n t r e   l ' o x y d a t i o n  

de  s o r t e   q u ' o n   n ' o b t i e n t   pas   de  s a i l l i e   en  f o r m e   de  b e c  

d ' o i s e a u .   A i n s i ,   l a   f i g u r e   2C  i l l u s t r e   la   s t r u c t u r e  

a p r è s   l ' é t a p e   d ' o x y d a t i o n ,   e t   l a   f i g u r e   2D  i l l u s t r e   l a  

s t r u c t u r e   a p r è s   l ' é l i m i n a t i o n   du  m a s q u e   d ' o x y d a t i o n   a u  

n i t r u r e   e t   ( s i   n é c e s s a i r e )   du  r é s e a u   de  d i s l o c a t i o n s  

d e n s e   20,  r é g i o n   d a n s   l a q u e l l e   ne  s ' e s t   pas   f o r m é   d e  

bec   d ' o i s e a u .  

Un  e x e m p l e   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i è r e  

p e u t   ê t r e   d é c r i t   de  l a   f a ç o n   s u i v a n t e :  

E t a p e   ( A )  :   é l a b o r a t i o n   d ' u n   s u b s t r a t   de  s i l i c i u m  

( 1 0 ) ;  

E t a p e   ( B )  :   i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   Ar  d a n s   le   s u b s t r a t  

.  de  s i l i c i u m   10  a v e c   une  é n e r g i e   d ' i m p l a n -  

t a t i o n   de  20KeV,  une  d o s e   t o t a l e   d ' e n -  

v i r o n   1 0 1 5 a t . c m - 2 ,   p o u r   c o n s t i t u e r   l a  

c o u c h e   20  q u i   p e u t   a l o r s   ê t r e   r e c u i t e  

p a r   l e s   t e c h n i q u e s   c l a s s i q u e s ;  

E t a p e   ( C )  :   d é p ô t   à  f a i b l e   t e m p é r a t u r e   de  S i 3 N 4  
j u s q u ' à   a t t e i n d r e   une  é p a i s s e u r   d e  

0 
l ' o r d r e   de  300  à  1000  A  p o u r   r é a l i s e r   l a  

c o u c h e   14;  e t   d é l i m i t a t i o n   d u d i t   m a s q u e  

d ' o x y d a t i o n   en  Si3N4  p a r   des   p r o c é d é s  

a p p r o p r i é s   ( p a r   e x e m p l e   p h o t o l i t h o g r a -  

p h i q u e s )   p o u r   o b t e n i r   la   c o n f i g u r a t i o n  

d é s i r é e ;  



E t a p e   ( D )  :   o x y d a t i o n   j u s q u ' à   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e  

é p a i s s e u r   d é s i r é e :   6500  A  p a r   e x e m p l e ,  

p a r   e x p o s i t i o n   à  des   a t m o s p h è r e s   a l t e r -  

n a t i v e m e n t   s é c h e - h u m i d e - s é c h e ;  

E t a p e   ( E )  :   é l i m i n a t i o n   du  m a s q u e   d ' o x y d a t i o n   e n  

S i3N4  p a r   un  p r o c é d é   c l a s s i q u e   t e l   q u e  
l e   d é c a p a g e   p a r   un  m é l a n g e   d ' a c i d e   HF 

t a m p o n n é   e t   d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   c o n c e n -  

t r é ;  

E t a p e   ( F )  :   é l i m i n a t i o n   de  l a   c o u c h e   de  s i l i c i u m   e n -  

d o m m a g é e ,   s i   c e l a   e s t   n é c e s s a i r e ,   s o i t  

p a r   d é c a p a g e   de  la   c o u c h e   de  s i l i c i u m  
0 

( e n v i r o n   500  A)  s o i t   p a r   o x y d a t i o n   de  l a  

r é g i o n   e n d o m m a g é e :   ( c r o i s s a n c e   de  S i O 2  
j u s q u ' à   e n v i r o n   1000  A,  s u i v i e   d e  

l ' é l i m i n a t i o n   p a r   d é c a p a g e ,   de  l ' o x y d e  

a i n s i   f o r m é .  

I l   e s t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   l ' é t a p e   (A)  a p r è s   l ' é t a p e  

(B)  p o u r v u   que  l ' é n e r g i e   i o n i q u e   s o i t   s u f f i s a m m e n t  

i m p o r t a n t e   p o u r   r é a l i s e r   l ' o p é r a t i o n   d ' i m p l a n t a t i o n   à  

t r a v e r s   l a   c o u c h e   de  n i t r u r e .   Le  c h o i x   des   i o n s   e s t  

d é t e r m i n é   p r i n c i p a l e m e n t   p a r   l e   f a i t   q u ' i l s  n e   d o i v e n t  

p a s ,   d a n s   l a   p l u p a r t   des   c a s ,   r é a g i r   é l e c t r i q u e m e n t  

a v e c   l e   s i l i c i u m .   P a r   e x e m p l e ,   S i ,   Ge,  Ar ,   Ne  e t   O  s o n t  

des   c o r p s   p o s s i b l e s .  

L ' i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   de  s i l i c i u m   q u a n d   e l l e   e s t   u t i l i -  

s ée   p o u r   a m é l i o r e r   l a   q u a l i t é   du  s i l i c i u m   e s t   c o n n u e .   L a  

p u b l i c a t i o n   de  S.M.  Hu  p a r u e   d a n s   "IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o -  

s u r e   B u l l e t i n " ,   V o l .   19,  N o . 2 ,   j u i l l e t   1976 ,   i n t i t u l é e  

" H a r d e n i n g   S i l i c o n   W a f e r s   by  Ion   I m p l a n t a t i o n "   d é c r i t  

c e t t e   t e c h n i q u e   p o u r   r é d u i r e   l e s   d i s l o c a t i o n s   d a n s   d e s  



t r a n c h e s   de  s i l i c i u m   s o u m i s e s   à  des   c o n t r a i n t e s   t h e r m i -  

q u e s .  

L ' é n e r g i e   de  l ' i m p l a n t a t i o n   commande   la   p r o f o n d e u r   d e  

la   r é g i o n   e n d o m m a g é e .   La  d o s e   d ' i o n s   d e v r a   ê t r e   p r o c h e  
de  l a   d o s e   c r i t i q u e   p o u r   q u ' i l   se  f o r m e   e f f e c t i v e m e n t  

une  c o u c h e   a m o r p h e   c o n t i n u e   d a n s   le  s i l i c i u m ,   p a r  
e x e m p l e   une  d o s e   c o m p r i s e   e n t r e   5  x  1 0   e t   10  x  1 0  

i o n s   p a r   cm2  ( p o u r   de  l ' a r g o n   d a n s   du  s i l i c i u m )   c o n v i e n t .  

En  o u t r e ,   on  n o t e r a   que  l ' é t a p e   (F)  p e u t   ne  pas   ê t r e  

n é c e s s a i r e   d a n s   l a   f a b r i c a t i o n   des   d i s p o s i t i f s   b i p o l a i -  

r e s   m a i s   l ' ê t r e   d a n s   la   f a b r i c a t i o n   des   t r a n s i s t o r s   à 

e f f e t   de  champ  de  t y p e   MOS. 

A p p l i c a t i o n   i n d u s t r i e l l e  

Ce  q u i   a  é t é   d é c r i t   c i - d e s s u s   e s t   donc   un  p r o c é d é  
a m é l i o r é   de  f a b r i c a t i o n   de  d i s p o s i t i f s   s e m i - c o n d u c t e u r s  

d a n s   l e q u e l   le   p h é n o m è n e   a p p e l é   "bec   d ' o i s e a u "   e s t  

é l i m i n é ,   en  s o u m e t t a n t   un  s u b s t r a t   s e m i - c o n d u c t e u r   à  

une  i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e   de  f a ç o n   à  g é n é r e r   un  r é s e a u  

de  d i s l o c a t i o n ,   l a   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   a i n s i   e n d o m m a g é e  

p o u v a n t   r e c e v o i r   d i r e c t e m e n t   un  m a s q u e   de  n i t r u r e   s a n s  

q u ' u n e   c o u c h e   de  d i o x y d e   de  s i l i c i u m   i n t e r m é d i a i r e   s o i t  

n é c e s s a i r e .   Ce  p r o c é d é   e s t   donc   d ' u n   g r a n d   i n t é r ê t   d a n s  

le   d o m a i n e   de  l a   f a b r i c a t i o n   de  d i s p o s i t i f s   i n t é g r é s   à 

s e m i - c o n d u c t e u r s   à  g r a n d e   d e n s i t é   en  p a r t i c u l i e r   c e u x  

i s o l é s   p a r   des   r é g i o n s   de  m a t é r i a u   d i é l e c t r i q u e   e n c a s -  

t r é e s .  

B i e n   que  l ' o n   a i t   d é c r i t   d a n s   ce  q u i   p r é c è d e   e t   r e -  

p r é s e n t é   s u r   l e s   d e s s i n s   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e s s e n -  

t i e l l e s   de  l ' i n v e n t i o n   a p p l i q u é e s   à  un  mode  de  r é a l i -  

s a t i o n   p r é f é r é   de  c e l l e - c i ,   i l   e s t   é v i d e n t   que   l ' h o m m e  

de  l ' a r t   p e u t   y  a p p o r t e r   t o u t e s   m o d i f i c a t i o n s   de  f o r m e  



ou  de  d é t a i l   q u ' i l   j u g e   u t i l e s ,   s a n s   p o u r   a u t a n t   s o r t i r  

du  c a d r e   de  l a d i t e   i n v e n t i o n .  



1.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  d i s p o s i t i f s   s e m i - c o n d u c -  

t e u r s   c o m p o r t a n t   des   r é g i o n s   d ' o x y d e   e n c a s t r é e s  

r é a l i s é e s   à  p a r t i r   d ' u n   m a s q u e   f o r m é   d i r e c t e m e n t  

s u r   un  s u b s t r a t ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e  
l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s :  

(A)  é l a b o r a t i o n   d ' u n   s u b s t r a t   s e m i - c o n d u c t e u r ,  

(B)  i m p l a n t a t i o n   d ' i o n s   n e u t r e s   p o u r   e n d o m m a g e r  

l e d i t   s u b s t r a t   j u s q u ' à   une  p r o f o n d e u r   c o n t r ô -  

l é e   en  c r é a n t   un  r é s e a u   d e n s e   de  d i s l o c a t i o n s ,  

(C)  f o r m a t i o n   d ' u n   m a s q u e   d ' o x y d a t i o n   d i r e c t e m e n t  

s u r   l a   s u r f a c e   d u d i t   s u b s t r a t   s e l o n   u n e  

c o n f i g u r a t i o n   d é s i r é e ,  

(D)  o x y d a t i o n   des   r é g i o n s   du  s u b s t r a t   e x p o s é e s   à 

t r a v e r s   l e s   o u v e r t u r e s   d u d i t   m a s q u e   e t  

(E)  é l i m i n a t i o n   d u d i t   m a s q u e .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s é   en  c e  

q u ' i l   c o m p o r t e   en  o u t r e   l ' é t a p e :  

(F)  d ' é l i m i n a t i o n   de  la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   e n -  

dommagée   d u d i t   s u b s t r a t .  



3.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l e s   é t a p e s   (B)  e t   (C)  s o n t   i n v e r s é e s .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  2  ou  3  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l e d i t   m a s q u e   e s t   c o n s t i t u é   p a r   d u  

S i 3 N 4 .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  2,  3  ou  4  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l ' é t a p e   (B)  e s t   s u i v i e   p a r   u n e  

é t a p e   de  r e c u i t .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

c i - d e s s u s   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   le   s u b s t r a t   s e m i -  

c o n d u c t e u r   e s t   un  s u b s t r a t   s i l i c i u m   m o n o c r i s t a l l i n .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l e s d i t s   i o n s   n e u t r e s   s o n t   c h o i s i s   d a n s   l e  

g r o u p e   c o m p r e n a n t   Ar ,   Ge,  Ne,  O  e t   S i .  

8.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   7  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l e s d i t s   i o n s   n e u t r e s   s o n t   des   i o n s   Ar ,   l a   d o s e  

i m p l a n t é e   é t a n t   v o i s i n e   de  l a   d o s e   c r i t i q u e   p o u r  

t r a n s f o r m e r   l a   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   du  s u b s t r a t  

s i l i c i u m   en  du  s i l i c i u m   a m o r p h e .  

9.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   8  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l a d i t e   d o s e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   5  x  1014  e t  

10  x  1014  i o n s . c m - 2 .  
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