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Procédé d’oxydation localisée enterrée d’un substrat de silicium et circuit intégré correspondant.

@ L’invention concerne un procédé d’oxydation localisée
enterrée d'un substrat de silicium.

Le procédé consiste a effectuer a) sur la surface du sub-
strat (S), par une premiére nitruration, un scellement par
croissance d'une couche de nitrure de silicium formant au
moins une couche superficielle, puis a effectuer b) la gra-
vure (G1) d’'une tranchée (T) destinée a recevoir I'oxyda-
tion localisée enterrée.

Une deuxiéme nitruration est effectuée c) sur la surface
libre de la tranchée (T) afin d’obtenir un scellement sc des
parois de la tranchée (T).

Une gravure (G2) est effectuée en d) sur la paroi de fond
de la tranchée (T) par gravure, au moins partielle, de la
couche de nitrure de silicium obtenue par deuxiéme nitru-
ration afin de découvrir le matériau du substrat (S).

Une oxydation localisée e) est effectuée pour réaliser
I'oxydation enterrée (OE) du substrat dans la tranchée.

Application a la réalisation de circuits intégrés.
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PROCEDE D'OXYDATION LOCALISEE ENTERREE D'UN SUBSTRAT
DE SILICIUM ET CIRCUIT INTEGRE CORRESPONDANT

L'invention est relative & un procédé d'oxyda-
tion localisée enterrée d'un substrat de silicium et au
circuit intégré correspondant.

Dans le domaine technique de la fabrication des
circuits intégrés, il est nécessaire d'empécher 1l'oxyda-
tion du silicium dans les zones actives réservées & la
fabrication des dispositifs tels que les transistors. Le
procédé le plus utilisé est le procédé LOCOS désignant
en langage anglo-saxon "LOCalized Oxidation of Silicon".
Le matériau de masquage le plus efficace est le nitrure
de silicium SigNy. Le matériau est habituellement déposé
par dépdt chimique en phase vapeur (C.V.D.). Cependant,
un tel dépdt ne peut étre effectué directement sur le
substrat de silicium en raison des différences des
valeurs des coefficients de dilatation de ces matériaux

et il est donc nécessaire d'utiliser une couche inter-

' médiaire de dioxyde de silicium SiO,, laquelle sert de

couche tampon entre la couche de nitrure de silicium et
le substrat de silicium.

Toutefois, 1'introduction de cette couche
d'oxyde de silicium, produite par oxydation de 1la
surface du substrat, et appelée généralement oxyde
piédestal, présente un inconvénient important lorsque
les dimensions d'intégration du circuit approchent les
valeurs microniques ou submicroniques.

Cette couche, en effet, constitue une voie de
pénétration de l'oxyde sous le masque, ce qui provoque
le défaut désigné par "bec d'oiseau". Un tel défaut
réduit la surface active utilisable ; il constitue une
des majeures limitations & l'augmentation de la densité

d'intégration.
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Différentes solutions ont é&té proposées. Parmi
celles-ci, on peut citer le procédé SILO (Sealed
Interface Localised oxidation), lequel consiste &
intercaler une couche de nitrure de silicium entre
l'oxyde piédestal et 1le substrat de silicium. La
nitruration du silicium peut étre effectuée au moyen
d'un plasma d'azote et permet normalement d'éviter
1l'apparition du "bec d'oiseau".

Les procédés LOCOS et SILO précités demeurant
des procédés d'oxydation de type semi-enterré, les
substrats présentent une différence de niveau entre les
surfaces des zones actives et de l'oxyde localisé&, une
telle différence de niveau étant préjudiciable aux
passages des lignes d'interconnexion. En outre, les
structures obtenues par 1la mise en oeuvre de ces
procédés présentent des propriétés d'isolement
électrique 1limitées car l'oxyde ne pénétre dans le
silicium que sur la moitié de l'épaisseur de 1'oxyde.

Dans le cas d'un procédé de type LOCOS enterré,
d'autres problémes se manifestent encore. De maniére
générale, dans ce type de procédé, & partir de
l'ouverture de la couche de nitrure sur 1l'oxyde
piédestal, il est pratiqué une gravure du silicium sur
une profondeur voisine de la moitié de 1l'épaisseur de
1l'oxyde final désiré. Cette tranchée est ensuite oxydée
suivant les procédés thermiques classiques. Lorsqu'on
effectue l1l'oxydation des surfaces de silicium situées &
l'intérieur de 1la tranchée, 1les problémes ci-aprés
apparaissent, ainsi que représenté en figure 1la). La
surface de 1l'oxyde développe un renflement appelé "téte
d'oiseau" (1), lequel éépasse la surface des zones
actives du silicium. Un tel renflement constitue un
obstacle au passage des conducteurs d'interconnexion,
des discontinuités peuvent empécher le passage du
courant. En outre, les fortes contraintes mécaniques
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sont développées, celles-ci pouvant induire des défauts
(2) dans 1la structure cristalline du substrat, avec
apparition de dégradations des qualités de conduction du
silicium ou apparition de courants de fuite dans les
jonctions. Lors de 1l'oxydation, il se produit une
oxydation latérale comparable & celle mentionnée
relativement au procédé LOCOS semi-enterré, ce qui
provogque l'apparition du défaut désigné par "bec
d'oiseau" (3). Un tel défaut provoque une dégradation de
cote par rapport aux dimensions dessinées par photoli-
thographie pouvant atteindre 0,5 pm. Ainsi, les capaci-
tés de conduction d'un transistor MOS de largeur

1 m peuvent-elles étre réduites de moitié, en raison de
l'existence de ce défaut.

Ainsi qu'on 1l'a représenté de maniére schéma-
tique en figure 1b), lorsqu'un oxyde croit par réaction
du silicium avec une espéce oxydante, la vapeur d'eau
par exemple, le volume occupé par l'oxyde résultant est
le double de celui du silicium mis en oeuvre par cette
croissance et l'espace libre & 1l'intérieur de 1la
tranchée est insuffisant pour assurer une expansion
correspondante de l'oxyde ainsi formé. Ainsi, un premier
et deuxiéme fronts d'oxydation se rencontrent, ces
fronts étant dis & l'oxydation du fond respectivement de
la paroi de la tranchée. Un tel phénoméne est la cause
du premier et du deuxiéme problémes précédemment
mentionnés. En effet, dans la zone située en bord de
masque, le déplacement de la masse excédentaire d'oxyde
s'effectue par fluage de 1l'oxyde selon un mouvement lent
et la vitesse de croissance de 1l'oxyde, plus rapide,
entraine la création de contraintes de compression dans
cette zone. Ces contraintes sont transmises au substrat
de silicium, lequel les absorbe en créant des défauts
dans sa structure cristalline. En ce qui concerne le
troisiéme probléme précédemment cité, la formation du

~

"bec d'oiseau" est due & la diffusion des espéces
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oxydantes dans 1l'oxyde piédestal, ce qui provoque
1l'oxydation de la surface de silicium sous le masque. La
présence de ce "bec d'oiseau" dans le LOCOS enterré,
comme dans le cas du LOCOS semi-enterré, est une cause
supplémentaire & la formation excédentaire d'oxyde en
bord de masque et contribue donc & la formation de la
"téte d'oiseau".

Parmi les solutions proposées afin de remédier
aux inconvénients précités, on peut citer un procédé,
connu sous le nom de procédé SWAMI, consistant & déposer
une deuxiéme couche de nitrure de silicium visant a
protéger la paroi de l'oxydation. En outre, la couche de
nitrure empéche la diffusion des espéce oxydantes dans
1'oxyde piédestal.

Toutefois, la mise en oeuvre de ce procédé a
montré l'existence d'une densité importante de défauts
dans les zones actives, en raison de contraintes
développées par 1l'épaisseur, trop importante, de 1la
deuxiéme couche de nitrure. Cette couche, déposée par
dépdt chimique en phase vapeur, ne peut étre inférieure
&8 10nm. Ce procédé peut étre amélioré par interposition
d'une couche d'oxyde piédestal entre la deuxiéme couche
de nitrure et 1la paroi de silicium, cependant cela
réduit 1l'efficacité du marquage ou scellement par 1la
deuxiéme couche de nitrure, la couche d'oxyde piédestal
accentuant la progression de 1l'oxydation sous le masque.
De méme, ce défaut de scellement de la paroi existe
également en 1l'absence d'oxyde piédestal car 1'oxyde
naturel +toujours présent sur la paroi de silicium
empéche un bon contact entre le nitrure et le silicium
et constitue une voie de pénétration des espéces
oxydantes. Une autre difficulté de mise en oeuvre de ce
procédé réside dans le fait qu'aprés oxydation
localisée, il est nécessaire d'éliminer la partie de 1la
couche de nitrure non oxydée. Les résidus & éliminer,
constitués d'un mélange d'oxyde et de nitrure, formant
des oxynitrures, sont difficiles & graver sélectivement

sans endommager l'oxyde enterré.
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Des travaux correspondants ont été décrits plus
récemment notamment dans la demande de brevet EP 284 456
dans laquelle un procédé est décrit, des couches de
nitrure de silicium étant utilisées pour assurer le
scellement de tranchées, ces couches étant réalisées par
des couches épaisses déposées par dépdot chimique en
phase vapeur. Un tel procédé ne permet cependant pas de
sceller convenablement l'interface de la tranchée en
raison de la présence de l'oxyde naturel inévitablement
présent & 1la surface du silicium, des couches trés
minces ne pouvant étre déposées selon cette technique.
Le probléme de l1l'élimination par gravure des résidus de
nitrure qui ne sont pas consommés lors de 1'oxydation
localisée n'est pas résolu par la mise en oeuvre de ce
procédé.

Le procédé d'oxydation localisée enterrée d'un
substrat de silicium objet de la présente invention vise
a remédier aux inconvénients précités.

I1 est remarquable en ce qu'il consiste,
successivement, & effectuer sur 1la surface libre du
substrat, par une premiére nitruration, un scellement
par croissance d'une couche de nitrure de silicium
formant au moins une couche superficielle, afin
d'assurer le scellement de cette surface libre, formant
interface horizontale. Suite & une é&tape de masquage
appropriée, une gravure d'une tranchée est effectuée
dans le substrat de silicium et la couche de nitrure,
cette tranchée étant destinée & recevoir 1'oxydation
localisée enterrée. Un scellement des parois de 1la
tranchée est effectué par une deuxiéme nitruration de la
surface 1libre de 1la tranchée, par croissance d'une
deuxiéme couche de nitrure de silicium. Une gravure, au
moins partielle, de la couche de nitrure de silicium
obtenue par la deuxiéme nitruration est effectuée sur la
paroi de fond de la tranchée, afin de découvrir le
matériau du substrat de silicium. Une oxydation
localisée de ce matériau est effectuée pour réaliser
1l'oxydation enterrée du substrat dans la tranchée.
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Le procédé objet de l'invention trouve
application & la fabrication des circuits intégrés dans
les technologies d'isolement latéral.

Le procédé objet de 1l'invention sera mieux
compris @& la lecture de 1la description et a
l'observation des dessins ci-aprés dans lesquels, outre
les figures la et 1b relatives & l'art antérieur :

- la figure 2 représente, a titre d'exemple non

limitatif, un premier mode de mise en oeuvre
du procédé objet de 1l'invention ;

- la figure 3 représente, a titre d'exemple non
limitatif, un deuxiéme mode de mise en oeuvre
du procédé objet de 1l'invention ;

~ les figures 4a et 4b représentent une vue en
coupe d'une plaquette de silicium comportant
une oxydation localisée complétement ou
partiellement enterrée conformément & 1l'objet
de 1l'invention.

- la figure 5a représente une vue cotée d'un
substrat S de silicium soumis au procédé objet
de la présente invention et correspondant a
l1'étape d) de la figure 2,

- la figure 5b représente en coupe, dans le méme
plan de coupe que celui de la figure 5a, une
vue cotée d'un circuit intégré objet de
1'invention, comportant une zone d'oxyde
enterré réalisée selon le procédé de
1'invention.

Une description plus détaillée du procédé
d'oxydation localisée enterrée d'un substrat de silicium
objet de la présente invention sera donnée en liaison avec
la figure 2.

Ainsi qgu'on l'a représenté sur cette figure, le
procédé objet de la présente invention consiste succes-
sivement & effectuer, sur la surface libre du substrat de
silicium, noté S, un scellement de cette surface par
croissance d'une couche de nitrure de silicium formant au
moins une couche superficielle.
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Au point a) de la figure 2, on a représenté
différentes couches superficielles notées cpl, cp2, cp3.

Les couches cpl, cp2, cp3 ont pour objet d'assurer
le scellement de la surface libre du substrat de silicium
S, cette surface libre formant interface horizontale.

De maniére  avantageuse, la premiére couche
superficielle cpl est formée par une premiére nitruration
par croissance &a température contrdlée et en présence
d'ammoniac sur la surface libre du substrat S d'une couche
de nitrure de silicium, cette couche é&tant une couche mince
dont 1l'épaisseur n'excéde pas 5 nm.

Bien entendu, le substrat de silicium S est, dans
ce but, -placé dans un four permettant éventuellement de
créer un plasma d'ammoniac et soumis aux opérations
classiques de traitement par ce type de four, lesquelles ne
seront pas décrites en détails, ces opérations
correspondant a4 des opérations de type classique.

De maniére avantageuse, la couche cp2 est une
couche de matériau piédestal, tel que par exemple 1'oxyde
de silicium Si0, ou de silicium polycristallin, cette
couche pouvant étre déposée par dépbébt chimique en phase
vapeur éventuellement assistée par plasma par exemple, une
telle couche étant déposée sur une épaisseur de 10 & 25 nm.

La couche superficielle cp3 enfin est une couche de
nitrure de silicium déposée en couche épaisse par un
procédé de dépdt chimique en phase vapeur par exemple sur
une épaisseur de 20 nm a 100 nm.

On comprendra ainsi que les couches cpl, cp2, cp3
forment, pour la surface'libre du substrat S, un scellement
particuliérement efficace permettant la poursuite de 1la
mise en oeuvre du procédé selon l'invention.

Ce dernier consiste ensuite, ainsi que représenté
notamment au point b) de la figure 2, & effectuer, suite a
une étape de masquage appropriée, une gravure notée Gl dans
le substrat de silicium S et dans la couche de nitrure de
silicium obtenue par premiére nitruration notamment, afin
de former une tranchée T destinée & recevoir 1l'oxydation

localisée enterrée.
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Sur le point b) de la figure 2, la gravure Gl est
symbolisée par des fléches. On comprendra bien sGr gque,
préalablement au processus de gravure proprement dit, un
processus de masquage au moyen d'une résine a été conve-
nablement effectué afin de représenter, sur la surface
libre du substrat S et, en particulier, sur les couches
cpl, c¢p2, c¢cp3 constituant 1le scellement, la forme
bidimentionnelle de la tranchée T dans laquelle la couche
d'oxyde enterrée devra étre développée au cours de la mise
en oeuvre ultérieure du procédé.

De maniére non limitative, 1la gravure Gl est
effectuée par un procédé anisotrope par gravure ionique
réactive adaptée sur une ‘profondeur de l'ordre de quelques
centaines de nm & compter de l'interface substrat S/couche
cpl par exemple. '

Suite & 1l'étape représentée au point b) de 1la
figure 2, le procédé objet de 1la présente invention
consiste, aprés retrait de la résine constituant le masque
de gravure, a effectuer, ainsi que représenté au point c)
de cette méme figure 2, sur la surface libre de la tranchée
T, une deuxiéme nitruration pour réaliser un scellement,
noté sc, par croissance d'une couche de nitrure de silicium
sur les parois de la tranchée T.

De maniére avantageuse, cette deuxiéme nitruration
peut é&tre effectuée par un traitement du substrat S
comportant la tranchée T, dans des conditions analogues a
celles nécessaires a la mise en oeuvre de la premiére
nitruration. En particulier, 1l'épaisseur de la couche de
nitrure de silicium assurant le scellement sc est de
l'ordre de 5nm. .

Le procédé objet de la présente invention peut
consister alors, ainsi que représenté au point d) de 1la
figure 2, & effectuer, sur la paroi de fond de la tranchée
T, une gravure notée G2, ou au moins une partie de la
surface de cette paroi de fond, de la couche de nitrure de
silicium obtenue par la deuxiéme nitruration précédemment
décrite afin de découvrir le matériau du substrat de

silicium.
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La gravure G2 précitée est également symbolisée par
des fléches verticales, de la méme maniére que la gravure
Gl, ces deux gravures pouvant avantageusement é&tre
réalisées au moyen de procédés de gravure ionique réactive
adaptés engendrant une gravure anisotrope du substrat de
silicium. Un processus plus détaillé de gravure de la paroi
de fond de la tranchée et, en particulier, du scellement sc
sur cette paroi, sera décrite ultérieurement dans 1la
description.

Le procédé objet de la présente invention, tel que
représenté en figure 2, consiste enfin & effectuer, ainsi
qu'on l'a représenté au point 2 de cette méme figure, une
oxydation localisée du matériau, c'est-a-dire du silicium
mis & nu en fond de tranchée T, pour réaliser 1l'oxydation
enterrée notée OE du substrat dans la tranchée T.

Dans ce but, 1le substrat, tel qu'obtenu précé-
demment & la fin de 1l'étape du procédé tel que représenté
au point d) de la figure 2, est alors placé dans un four en
atmosphére humide, dont la température est comprise entre
900°C et 1100°C par exemple.

Au point o) de la figure 2, on a représenté le
substrat obtenu aprés croissance de la couche d'oxyde
enterrée OE, les couches superficielles cpl, cp2 et cp3
ayant été supprimées par gravure sélective par exemple.

On notera bien entendu qu'au cours de la mise en
oeuvre du procédé tel que précédemment décrit en liaison
avec la figure 2, la profondeur de 1la tranchée T et
1'épaisseur de 1l'oxyde localisé OE détermine en fait 1la
différence d'alignement entre la surface libre de 1'oxyde
enterré OE et celle du substrat de silicium S.

En tout état de cause, la surface libre de 1la
couche d'oxyde de silicium enterrée OE est sensiblement
plane et paralléle a celle du substrat de silicium S aprés

suppression des couches dpl, cp2, cp3.
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On notera que dans le mode de réalisation du
procédé objet de l'invention, tel que représenté en figure
2, la gravure Gl permettant de réaliser la tranchée T est
réalisée par un processus de gravure anisotrope de facon
que la tranchée T présente des parois latérales sensi-
blement verticales, orthogonales & la paroi de fond de 1la
tranchée. _

Dans un tel cas, et afin de faciliter la mise en
oeuvre de l'étape d) du procédé objet de l'invention et, en
particulier, du processus de gravure G2 de la couche de
scellement sc en fond de tranchée, le procédé objet de 1la
présente invention peut en outre consister, préalablement &
l'étape d) consistant & réaliser une gravure, au moins
partielle, de la éouche de nitrure de silicium obtenue par
deuxiéme nitruration, & déposer, ainsi que représenté en
c'), une couche épaisse CE d'oxyde de silicium représentée
en traits mixtes recouvrant la couche c¢cp3 et les parois et
fonds de tranchée.

Une gravure partielle notée G'l de 1la couche
épaisse CE d'oxyde de silicium est alors effectuée pour
découvrir une partie de rla couche de nitrure de silicium
obtenue sur la paroi de fond de la tranchée T par la mise
en oeuvre de la deuxiéme nitruration & 1l'étape c)
précédente de mise en oeuvre du procédé selon 1l'invention.
De préférence, la gravure partielle G'l est effectuée par
gravure anisotrope, symbolisée par des fléches verticales,
et a pour effet de maintenir, au voisinage des parois
latérales de la tranchée T, un bourrelet d'oxyde B
protégeant la couche de nitrure de silicium obtenue par 1la
deuxiéme nitruration. Le résultat de la gravure G'l est
représenté en c'') de la figure 2. En particulier, ce
bourrelet protecteur B assure la protection, lors de 1la
gravure G2, du scellement sc, d'une part, sur les parois
verticales de la tranchée T et, d'autre part, sur au moins
une partie de la paroi de fond de cette méme couche de

scellement sc.
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Toutefois, la mise en oeuvre d'un tel procédé
nécessite l'étape supplémentaire c') de la figure 2,
laquelle peut é&tre supprimée par la mise en oeuvre du
procédé objet de 1l'invention dans une deuxiéme variante de
réalisation, une telle variante étant maintenant décrite en
liaison avec la figure 3.

Dans la deuxiéme variante de réalisation telle que
représentée sur la figure précitée, les points a), b), c),
d) et e) correspondent, sensiblement, aux points portant
les mémes références de la figure 2.

Toutefois, ainsi qu'on pourra le remarquer a
1'observation de la figure 3, le processus de gravure de la
tranchée tel que représenté au point b) de la figure 3, est
réalisé par une gravure semi-isotrope de fagon a former une
tranchée T' présentant des parois latérales sensiblement
obliques par rapport a la paroi de fond de la tranchée.

Sur le point b) de la figure 3, on a représenté
symboliquement la gravure Gl semi-isotrope par des fléches
verticales prolongées par des fléches en arc de cercle.

Bien entendu, la gravure du substrat de silicium
sous forme de gravure semi-isotrope est effectuée au moyen
d'un procédé de gravure chimique liquide ou un procédé de
gravure ionique réactive adaptée.

Ainsi qu'on pourra le remarquer a l'observation de
la figure 3, la ou les couches superficielles cpl, cp2, cp3
forment vis-a-vis des parois latérales obliques de 1la
tranchée T', un surplomb, ce surplomb ayant pour effet de
protéger de la gravure les parties de la couche de nitrure
de silicium formant le scellement scC, couche obtenue par
deuxiéme nitruration, situées sur les parois latérales
obliques précitées et sous ce surplomb.

Dans ce cas, et de maniére identique au premier
mode de réalisation représenté en figure 2, la gravure G2
est effectuée par une gravure anisotrope de fagon a8 graver
sensiblement la seule paroi de fond de la tranchée T' afin
de supprimer le scellement sc sur cette paroi de fond.
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De la méme fagon que dans le premier mode de
réalisation représenté en figure 2, le substrat est ensuite
soumis, au point e) de 1la figure 3, & une oxydation
localisée du matériau pour réaliser 1l'oxydation enterrée,
cette oxydation étant effectuée par oxydation thermique en
atmosphére humide.

Enfin, au point o) de la figure 3, on a représenté
le substrat de silicium S muni de sa couche d'oxyde
enterrée OE aprés suppression des couches cpl, cp2, cp3.

Sur les figures 4a et 4b, on a en outre représenté
une plaquette de silicium S comportant au moins une couche
d'oxyde de silicium enterrée OE avant suppression des
couches cpl, cp, cp3.

Selon une caractéristique avantageuse de la
plaquette ainsi obtenue, cette couche d'oxyde comporte une
surface libre, plane et paralléle & la surface libre du
substrat. On peut remarquer que la surface libre de 1l'oxyde
peut é&tre située au-dessus ou au-dessous de la surface
libre de silicium suivant la profondeur p de la tranchée
réalisée et suivant 1l'épaisseur de 1l'oxyde enterré OE
réalisé. On a représenté en figure 4a le cas ou ep est le
double de p et en figure 4b, le cas ol ep est égal & quatre
fois p.

Une description plus détaillée d'un circuit
intégré, conforme a l'objet de l'invention, et présentant
une zone d'oxyde enterré réalisée selon le procédé objet de
1l'invention sera donnée en liaison avec les figures 5a et
5b.

Sur la figure 5a, on a représenté une vue cotée
d'un substrat S de silicium soumis au procédé objet de
1'invention et correspondant & l'étape d) de la figure 2,
soit aprés l'étape de gravure G2. Suite & cette étape 1la
tranchée T délimitée par les plans pl, p2 transversaux a la
surface 1libre S1 du substrat de silicium S comporte une
zone centrale C entres les plans p'l, p'2 délimités par les
bourrelets B d'oxyde de silicium.
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A titre d'exemple non limitatif, les dimensions
ci-aprés sont données & des fins purement illustratives.
plp2 = 1,6 pm, plp'l = p2p'2 = 0,25 um, epg = 0,05 a
0,5 um;
epg désignant la profondeur de gravure de la tranchée T par
rapport a la surface libre S1 du substrat S.

La figure 5b représente au contraire une vue en
coupe dans le méme plan de coupe que celui de la figure 5a,
une vue cotée d'un circuit intégré objet de 1l'invention
comportant une zone d'oxyde enterré réalisé selon le
procédé de l'invention. Ainsi que représenté sur la figure
précitée, le substrat S comporte au moins une zone d'oxyde
enterré OE dans la tranchée T, laquelle est délimitée par
des plans pl, p2 transversaux & la surface libre Slh du
substrat. La zone d'oxyde enterré OE présente une épaisseur
constante epo sur la partie centrale C, entre une surface
supérieure Ss et une surface inférieure Si planes et
paralléles & la surface libre S1 du substrat de silicium S.
On notera que la partie centrale C correspond & la surface
de fond de tranchée ou la deuxiéme couche de nitrure a été
gravée,

En outre et selon une caractéristique
particuliérement avantageuse du circuit intégré selon
1'invention tel que représenté en figure 65b, la =zone
d'oxyde enterré OE présente dans les zones latérales 11, 12
comprises entre la zone centrale C et les plans pl, p2
délimitant la tranchée T, soit entre les plans pl, p'l
respectivement p2, p'2, une épaisseur e variant de maniére
monotone entre la valeur de l'épaisseur de 1l'oxyde enterré
dans la zone centrale epo et une valeur d'épaisseur epg,
profondeur de gravure de la tranchée T dans le substrat de
silicium S. En raison du fait que epg € epo et compte tenu
de la variation monotone de 1l'épaisseur e d'oxyde enterré
dans les zones latérales, précitées, on comprendra que la
couche d'oxyde enterré OE au voisinage du bord de 1la
tranchée T, c'est-a-dire dans les zones latérales précitées

Ll, L2, est exempte de téte d'oiseau.
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A titre d'exemple purement illustratif la cote de
l'épaisseur d'oxyde enterré en zone centrale C est prise
égale a epo = 0,55 um.

Enfin dans le mode de réalisation décrit en liaison‘
avec la figure 5b, les plans pl et p2, et par conséquent
p'l et p'2, sont sensiblement orthogonaux & la surface
libre S1 du substrat de silicium S. La zone d'oxyde enterré
OE a l'interface avec le substrat S au niveau des plans pl,
p2 présente au voisinage & droite du plan pl, lors de
l'observation de la figure 5b, une épaisseur égale a epg,
profondeur de gravure de la tranchée T, et, respectivement,
au voisinage & gauche du méme plan pl, et en particulier
sous le masque cpl, une épaisseur sensiblement nulle en
l'absence de toute pénétration d'oxyde entre masque et
surface libre du substrat, et réciproquement vis-a-vis des
voisinages droite et gauche du plan p2. Compte tenu des
caractéristiques des interfaces de l'oxyde enterré OE avec
le substrat de sicilium S, on comprendra que la ou les
zones d'oxyde enterré OE sont également exemptes de bec
d'oiseau.

On a ainsi décrit un procédé d'oxydation localisée
enterrée d'un substrat de silicium particuliérement
avantageux.

En effet, le processus de nitruration effectué par
une croissance réactive contrélée de la couche de nitrure
correspondante, pour effectuer le scellement sc des parois
de la tranchée T ou T', est tel que la couche de nitrure
croissant & partir des surfaces de silicium est suffi-
samment efficace pour empécher 1l'oxydation des surfaces de
silicium correspondantes et suffisamment mince, inférieure
ou égale & 5nm, afin d'éviter la création de contraintes
mécaniques dans le silicium sous-jacent.

On notera en outre qu'en ajustant l'épaisseur de
nitrure de silicium par rapport & 1l'épaisseur de 1l'oxyde
enterré finale, il est d'autre part possible d'obtenir une
oxydation progressive de la couche de nitrure de silicium,
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laquelle ne laisse aucun résidu en bord de masque de 1la
structure enterrée (cf. figure 4a).

Pour la réalisation des couches de scellement
obtenues par premiére et deuxiéme nitrurations, il est paf
exemple possible d'utiliser le procédé de nitruration
assistée par plasma tel que décrit dans la demande de
brevet frangais n° 83 18299 du 17 novembre 1983.

Des essais réalisés en laboratoire ont en effet
montré qu'une plaquette de silicium recouverte d'une couche
de nitrure de 5nm réalisée suivant le procédé précité,
était susceptible de résister pendant une heure et demie &
l'oxydation en vapeur d'eau, alors qu'une plaquette vierge
de silicium placée dans les mémes conditions était oxydée
sur une épaisseur supérieure a 300nm.

On notera en outre que lors d'une exposition des
couches de scellement sc & une durée supérieure au temps
précité, celles-ci sont complétement transformées en oxyde.

En outre, la nitruration du silicium par une
méthode de croissance telle que la nitruration assistée par
plasma, permet d'obtenir des cinétiques de croissance
fortement saturées, lesquelles autorisent le contrdle aisé
de 1l'épaisseur finale de nitrure entre 2 et 6 nm pour
constituer la couche de scellement sc. Il est donc ainsi
possible d'ajuster sans difficulté 1l'épaisseur requise de
nitrure en fonction de 1l'épaisseur finale de  1'oxyde
enterré désirée.

En outre, de maniére semblable & toutes les
méthodes de croissance, 1le processus de nitruration
assistée par plasma donne lieu & une croissance isotrope de
la couche de nitrure quelle que soit la géométrie des
surfaces & nitrurer. Il est donc ainsi possible de

nitrurer, de maniére uniforme, les surfaces de silicium des
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zones actives et celles correspondant aux parois de 1la
tranchée. En outre, 1l'oxyde naturel présent & la surface
des parois soumises au processus de nitruration précité est
éliminé dés les premiéres étapes de la nitruration. '

Une telle propriété assure la reproductibilité du
procédé objet de la présente invention car 1l'oxyde naturel
peut étre différent d'une plaquette.de silicium & l'autre.

Ainsi, le scellement obtenu est d'une trés grande
qualité, la couche de nitrure mince obtenue par premiére et
deuxiéme nitrurations étant parfaitement adhérente sur le
silicium et empéche l'oxydation latérale & la fois sous la
couche de scellement sc et sous la couche mince de nitrure
désignée par cpl antérieurement dans la description, entre
l'oxyde piédestal cp2 et la surface libre du substrat de
silicium. L'oxydation de la paroi des tranchées T ou T' est
évitée limitant ainsi la production d'oxyde excédentaire et
donc empéchant la formation de la téte d'oiseau.

L'oxydation latérale sous le masque, c'est-a-dire
en fait sous les couches superficielles cpl, cp2, cp3, est
évitée et il n'y a donc pas de formation de bec d'oiseau.

Cette derniére caractéristique apparait également
trés importante car, dans une structure enterrée, le bec
d'oiseau contribue également & la formation du renflement
formant la téte d'oiseau. En effet, il a été démontré que
la seule nitruration de la paroi de la tranchée T ou T'
n'était pas suffisante pour supprimer complétement 1le
renflement précité.

C'est donc en effectuant un scellement continu et
isotrope des surfaces horizontales, surfaces 1libres du
substrat de silicium S, et verticales et/ou obliques, qu'il
est possible de parvenir a l'obtention d'une couche d'oxyde
enterré OE parfaitement uniforme et alignée sur la surface
horizontale des zones actives.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'oxydation 1localisée enterrée d'un
substrat de silicium (S), caractérisé en ce qu'il consiste,
successivement:

- & effectuer a) sur la surface libre dudit substrat, par
une premiére nitruration, un scellement par croissance
d'une couche de nitrure de silicium formant au moins une
couche superficielle (cpl, cp2, cp3), afin d'assurer 1le
scellement de 1ladite surface 1libre, formant interface
horizontale,

- & effectuer b), suite & une étape de masquage appropriée,
la gravure (Gl), dans ledit substrat de silicium et ladite
couche de nitrure de silicium, d'une tranchée (T) destinée
@ recevoir 1ladite oxydation localisée enterrée, 1la
profondeur de 1la tranchée et 1l'épaisseur de 1l'oxyde
localisé déterminant la différence d'alignement entre 1la
surface libre de l'oxyde enterré et celle du substrat de
silicium (S),

- & effectuer c) sur la surface libre de ladite tranchée,
par une deuxiéme nitruration, un scellement (sc) par
croissance d'une couche de nitrure de silicium, afin
d'assurer le scellement des parois de ladite tranchée,

- a effectuer d), sur au moins une partie des surfaces de
fond de ladite tranchée, une gravure (G2), de la couche de
nitrure de silicium obtenue par ladite deuxiéme
nitruration, afin de découvrir le matériau dudit substrat
de silicium, '

- a effectuer e) une oxydation localisée dudit matériau
pour réaliser l'oxydation enterrée (OE) dudit substrat dans

la tranchée.
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2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en-
ce que, suite a 1l'étape consistant & effectuer ladite
prermiére nitruration et préalablement & 1'étape de
masquage et de gravure de la tranchée, ledit procédé
consiste :

- a8 effectuer sur ladite couche de nitrure de silicium
(cpl) obtenue par la premiére nitruration, un dépét d'une
couche protectrice d'oxyde de silicium (cp2), ou de
silicium polycristallin,

- a effectuer sur ladite couche protectrice un dépdt d'une
couche épaisse de nitrure de silicium (cp3) pour former sur
la surface libre du substrat des couches superficielles
correspondantes.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que ledit processus de gravure de 1la
tranchée est réalisé par une gravure anisotrope, de fagon &
former une tranchée (T) présentant des parois latérales
sensiblement verticales, orthogonales a la paroi de fond de
la tranchée .

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que préalablement & l'étape d) consistant & réaliser une
gravure, au moins partielle, de la couche de nitrure de
silicium obtenue par deuxiéme nitruration , celui-ci
consiste :

- & déposer c') une couche épaisse (CE) d'oxyde de
silicium, de fagon & couvrir la totalité des surfaces ol
sont présentes les couches de nitrure de silicium, obtenues
par ladite deuxiéme nitruration,

- a effectuer une gravhre (G'l), partielle, de ladite
couche épaisse (CE) d'oxyde de silicium pour découvrir
ladite couche de nitrure de silicium obtenue sur au moins
une partie de la surface de fond de la tranchée par la
deuxiéme nitruration, ladite gravure partielle (G'l) ayant
pour effet de maintenir, au voisinage desdites parois
latérales de 1la tranchée, un bourrelet (B) localement
protecteur de ladite couche de nitrure de silicium obtenue

par la deuxiéme nitruration.
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5. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que ledit processus b) de gravure de la
tranchée (T') est réalisé par une gravure semi-isotrope, de
fagon & former une tranchée présentant des parois
latérales sensiblement obliques par rapport & la paroi de
fond de la tranchée , la ou les couches superficielles
(cpl, cp2, cp3) formant, vis-a-vis, desdites parois
latérales obliques, un surplomb protégeant de la gravure
les parties de la deuxiéme couche mince de nitrure situées
sous ce surplomb.

6. Procédé selon 1l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que ladite gravure (G2), sur
au moins une partie de la surface de fond de ladite
tranchée (T,T'), de 1la couche de nitrure de silicium
obtenue par la deuxiéme nitruration est effectuée par une
gravure anisotrope.

7. Procédé selon 1l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que ladite oxydation
localisée e) du matériau pour réaliser l'oxydation enterrée
du substrat dans la tranchée est effectuée par oxydation
thermique en atmosphére humide.

8. Procédé selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que lesdites premiére et
deuxiéme nitruration sont effectuées par nitruration sous
plasma.

9. Circuit intégré sur substrat de silicium (S),
caractérisé en ce que ledit substrat comporte au moins une
zone d'oxyde enterré (OE) dans une tranchée (T) délimitée
par des plans (pl, p2) transversaux & la surface libre (S1)
du substrat (S), ladite zone d'oxyde enterré (OE)
présentant une épaisseur constante (epo) sur une partie
centrale (C), entre une surface supérieure (Ss) et une
surface inférieure (Si) planes et paralléles a la surface
libre (S1) du substrat de silicium.
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10. Circuit intégré selon 1la revendication 9,
caractérisé en ce que ladite zone d'oxyde enterré (OE)
présente sur les zones latérales L1, L2 comprises entre la
zone centrale (C) et lesdits plans (pl, p2) délimitant 1la
tranchée, une épaisseur e variant de maniére monotone entre
la valeur de l'épaisseur de la zone centrale (epo) et une
valeur d'épaisseur (epg) correspondant & ia profondeur de
gravure de la tranchée (T) dans le substrat de silicium
(S), avec epg < epo.

11. Circuit intégré selon l'une des revendications
9 ou 10, caractérisé en ce que les plans pl et p2 sont
sensiblement orthogonaux &a la surface libre du substrat
(S), ladite zone d'oxyde a l'interface avec le substrat

'(S), au niveau desdits plans pl, p2, présentant au

voisinage & droite du plan pl, une épaisseur égale a (epg),
profondeur de gravure de la tranchée T, et, respectivement,
au voisinage & gauche du méme plan pl une épaisseur
sensiblement nulle et réciproquement vis-a-vis du plan p2.
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