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Description

Titre de l'invention : Procédé de remplissage d’une tranchée formée
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[0006]

dans un substrat semiconducteur

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale le domaine des dispositifs élec-
troniques et de leurs procédés de fabrication. Elle vise plus particulierement un
procédé de remplissage, par du silicium polycristallin, d’une tranchée formée dans un
substrat semiconducteur. Elle vise également un dispositif électronique comportant une

tranchée remplie par un tel procédé.

Technique antérieure

On a proposé divers dispositifs électroniques comportant des tranchées s’étendant
verticalement dans un substrat semiconducteur et remplies partiellement ou totalement
de silicium polycristallin.

De telles tranchées sont par exemple utilisées pour former des murs d’isolation
séparant latéralement différents éléments d’un circuit intégré, par exemple différents
pixels d’un capteur d’images ou différentes cellules élémentaires de mémorisation d’un
circuit mémoire, ou encore pour former des composants électroniques verticaux tels
que des transistors verticaux ou des condensateurs verticaux.

Une difficulté est que le remplissage des tranchées par du silicium polycristallin peut
induire des contraintes mécaniques fortes sur le substrat, susceptibles de poser
probleme lors de la fabrication des dispositifs.

Il serait souhaitable de pallier tout ou partie des inconvénients des procédés connus
de remplissage, par du silicium polycristallin, d’une tranchée formée dans un substrat
semiconducteur.

Résumé de l'invention

Pour cela, un mode de réalisation prévoit un procédé de remplissage d’une tranchée
(101) formée dans un substrat semiconducteur (103), comprenant les étapes suc-
cessives suivantes :

a)déposer une premiere couche (109) de silicium dans des conditions de dépot
amorphe sur les parois latérales et au fond de la tranchée (101) ;

b) déposer une deuxi¢me couche (111) de silicium dans des conditions de dépdt po-
lycristallin sur et en contact avec la premiere couche (109) ; et

c¢) déposer une troisieme couche (113) de silicium dopé dans des conditions de dépot
amorphe sur et en contact avec la deuxieme couche (111) de manicre a combler en-
ticrement la tranchée (101),

dans lequel, a I’issue de 1’étape b), la premiere couche (109) est en silicium poly-
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cristallin présentant une taille de grain différente de celle de la deuxieme couche (111).

Selon un mode de réalisation, le silicium de la premiere couche (109) cristallise et
passe d’un état amorphe a un état polycristallin pendant le dépdt de la deuxieme
couche (111), sous I’effet des conditions de dépdt de la deuxieme couche (111).

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend entre I’étape a) et I’étape b), une
étape intermédiaire de recuit pendant laquelle le silicium de la premiere couche (109)
cristallise et passe d’un état amorphe a un état polycristallin.

Selon un mode de réalisation, a ’issue de I’€tape c), la premicre couche (109) de
silicium est tensile et la deuxieme couche (111) de silicium est compressive.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme couche (111) de silicium est déposée in-
situ, dans la méme chambre de dépdt que la premiere couche (109) de silicium, sans
extraire le substrat (103) de la chambre entre les deux dépots.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, avant 1’étape a), une €tape de
dép6t d’une couche (107) diélectrique sur les parois latérales et au fond de la tranchée
(101).

Selon un mode de réalisation, a I’étape a), la premiere couche (109) de silicium est
déposée sur et en contact avec la couche di€lectrique (107).

Selon un mode de réalisation, la premiere couche (109) de silicium est dopée in-situ
lors de son dépot.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape d’amincissement du
substrat (103) par sa face opposée a la tranchée (101) entre 1’étape b) et I’étape c).

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de recuit thermique
rapide entre 1’étape d’amincissement et 1’étape c).

Un autre mode de réalisation prévoit un dispositif électronique comportant une
tranchée disposée dans un substrat semiconducteur (103), comportant :

une premiere couche (109) de silicium polycristallin revétant les parois latérales et le
fond de la tranchée (103) ;

une deuxieme couche (111) de silicium polycristallin sur et en contact avec la
premiere couche (109) ; et

une troisieme couche (113) de silicium dopé sur et en contact avec la deuxicme
couche (111), la troisieme couche (113) finissant de combler enticrement la tranchée,

dans lequel dans le silicium polycristallin de la premicre couche (109) présente une
taille de grain différente de celle du silicium polycristallin de la deuxieme couche
(111).

Selon un mode de réalisation, le silicium polycristallin de la premiere couche (109)
présente une taille de grain moyenne comprise entre 50 et 120 nm, et le silicium poly-
cristallin de la deuxieme couche (111) présente une taille de grain moyenne comprise

entre 10 et 30 nm.



Breve description des dessins

[0018]  Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

[0019] la [Fig.1A], la [Fig.1B], la [Fig.1C], la [Fig.1D], la [Fig.1E] et la [Fig.1F] sont des
vues en coupe illustrant des étapes successives d’un exemple d’un procédé de rem-
plissage d’une tranchée selon un mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

[0020]  De mémes éléments ont ét€ désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

[0021]  Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, seule la réa-
lisation des tranchées des dispositifs électroniques a €té€ détaillée. Les autres éléments
des dispositifs électroniques n’ont pas été détaillés, les modes de réalisation décrits
étant compatibles avec toutes ou la plupart des réalisations connues de dispositif élec-
troniques comportant des tranchées remplies de silicium polycristallin.

[0022]  Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

[0023]  Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

[0024]  Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

[0025]  Les figures 1A a 1F sont des vues en coupe partielles et schématiques illustrant des
étapes successives d’un exemple d’un procédé de remplissage d’une tranchée selon un
mode de réalisation.

[0026] La [Fig.1A] illustre la structure obtenue a I’issue d’une étape de formation d’une
tranchée 101 dans un substrat semiconducteur 103. La tranchée s’étend verticalement
depuis une face du substrat, la face supérieure dans 1’exemple représenté, sur une

profondeur inférieure a I’épaisseur du substrat 103, par exemple sur une profondeur
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comprise entre 1 et 50 um, par exemple entre 2 et 15 um, par exemple de ’ordre de 6
um.

La largeur de la tranchée 101 est par exemple comprise entre 0,1 et 2 um, par
exemple de 1’ordre de 600 nm.

Le substrat 103 est par exemple en silicium, par exemple en silicium monocristallin.
Les modes de réalisation décrits ne se limitent toutefois pas a ce cas particulier et
peuvent s’appliquer a des substrats en d’autre matériaux semiconducteurs, comprenant
ou non du silicium.

Dans I’exemple représenté, la face supérieure du substrat est revétue d’une couche
diélectrique de passivation 105, par exemple en nitrure de silicium. La tranchée 103
s’étend a travers la couche 105.

La tranchée 101 est par exemple formée par photolithographie puis gravure, par
exemple par un procédé de gravure plasma, par exemple par un procédé de type DRIE
(de I’anglais « Deep Reactive Ion Etching » - gravure ionique réactive profonde).

La [Fig.1B] illustre la structure obtenue a 1’issue d’une étape optionnelle de dépot
d’une couche ou liner 107 d’un matériau diélectrique, par exemple de I’oxyde de
silicium, sur les parois latérales et sur le fond de la tranchée 101. Dans cet exemple, la
couche 107 sert a isoler €lectriquement le matériau semiconducteur du substrat du
silicium polycristallin déposé ultérieurement dans la tranchée. Dans cet exemple, la
couche 107 est en contact avec le matériau du substrat 103 sur les parois latérales et sur
le fond de la tranchée 101. La couche 107 est par exemple déposée par un procédé de
dépot conforme sur toute la surface supérieure du substrat 103. Ainsi, dans I’exemple
représenté, la couche 107 s’étend en outre sur la face supérieure de la couche di-
électrique 105. L’ épaisseur de la couche diélectrique 107 est par exemple comprise
entre 2 nm et 200 nm.

La [Fig.1C] illustre la structure obtenue a 1’issue d’une étape de dép6t d’une couche
de silicium amorphe 109 sur les parois latérales et sur le fond de la tranchée 101. Dans
cet exemple, la couche 109 est déposée sur et en contact avec la face supérieure de la
couche diélectrique 107. La couche 109 est par exemple déposée par un procédé de
dép6t conforme sur toute la surface supérieure du substrat 103. L’€paisseur de la
couche de silicium amorphe 109 est par exemple comprise entre 50 et 500 nm, par
exemple de ’ordre de 150 nm.

De préférence, la couche 109 est dopée in-situ lors de son dépot. Le dopage peut Etre
de type P ou de type N. A titre d’exemple, le dopage est un dopage au bore ou au
phosphore. Le niveau de dopage de la couche 109 est par exemple compris entre 1*10
18 atomes/cm? et 1*10?2 atomes/cm?.

Le dépdt est par exemple effectué a une température inférieure a 600°C, par exemple

comprise entre 400 et 580°C, de maniere a obtenir un état amorphe du silicium de la
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couche 109 a I'issue du dépot.

La [Fig.1D] illustre la structure obtenue a I’issue d’une étape de dépdt in-situ d’une
couche de silicium polycristallin 111 sur les parois latérales et sur le fond de la
tranchée 101 apres le dépot de la couche 109. Dans cet exemple, la couche 111 est
déposée sur et en contact avec la face supérieure de la couche de silicium amorphe
109. La couche 111 est par exemple déposée par un procédé de dépot conforme sur
toute la surface supérieure du substrat 103. L’€paisseur de la couche de silicium poly-
cristallin 111 est par exemple comprise entre entre 50 et S00 nm, par exemple de
I’ordre de 130 nm.

La couche 111 est par exemple non dopée (non intentionnellement dopée). A titre de
variante, la couche 111 est dopée in-situ lors de son dépot. Le dopage peut alors étre de
type P ou de type N. A titre d’exemple, le dopage est un dopage au bore ou au
phosphore. Le niveau de dopage de la couche 111 est par exemple compris entre 1*10
18 atomes/cm?® et 1*10?2 atomes/cm?.

Le dépdt est par exemple effectué a une température supérieure a 580°C, par exemple
comprise entre 600 et 700 C, de maniere a obtenir un état polycristallin du silicium
déposé.

Par dép6t in-situ, on entend ici que la couche 111 est déposée dans la méme chambre
de dépot que celle utilisée pour effectuer le dépdt de la couche 109 a I’étape de la
[Fig.1C], sans sortir la structure de la chambre entre le dép6t de la couche 109 et le
dép6t de la couche 111.

Dans cet exemple, aucun recuit intermédiaire n’est prévu entre le dépot de la couche
109 et le dépot de la couche 111, de sorte que le silicium de la couche 109 est toujours
amorphe au début de I’étape de dépot de la couche 111.

La température dans la chambre lors du dép6t de 1a couche 111 induit une recristal-
lisation in-situ de la couche de silicium amorphe 109. Ainsi, lors du dép6t de la couche
de silicium polycristallin 111, 1a couche de silicium amorphe 109 est transformée en
silicium polycristallin.

Le silicium polycristallin de la couche 109, obtenu par recristallisation in-situ du
silicium amorphe déposé a 1’étape précédente, est tensile, c’est a dire que qu’il exerce
une force de traction (étirement) du matériau du substrat 103, parallelement au plan de
la couche 109. Le silicium polycristallin de la couche 111, obtenu directement par
dépdt dans des conditions de dépdt polycristallin, est quant a lui compressif, c’est a
dire que qu’il exerce une force de compression du matériau du substrat 103, paral-
lelement au plan de la couche 111. Ainsi, la force de traction exercée par la couche 109
est au moins partiellement compensée par la force de compression exercée par la
couche 111, ce qui permet de limiter les déformations du substrat 103 li€es au rem-

plissage des tranchées 101. A titre d’exemple, la couche silicium polycristallin de la
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couche 109 exerce une force de tension comprise entre 100 et S00 MPa, et le silicium
polycristallin de la couche 111 exerce une force de compression comprise entre 100 et
500 MPa. On notera que ces valeurs dépendent des budgets thermiques appliqués, des
éléments chimiques dopants et des niveaux de dopages, ainsi que des épaisseurs
déposées. En outre, I’impact sur la déformation des plaques est plus ou moins fort
selon la densité des tranchés par wafer et la profondeur de celles-ci.

On notera qu’en pratique, a I’issue du procédé, du fait de leurs conditions de
formation différentes (dépdt amorphe puis recristallisation en silicium polycristallin
pour la couche 109 et dépdt polycristallin pour la couche 111), les couches de silicium
polycristallin 109 et 111 présentent des tailles de grain différentes. A titre d’exemple,
la couche 109 présente une taille moyenne de grains supérieure a celle de la couche
111. A titre d’exemple, le silicium polycristallin de la couche 111 présente une taille de
grains moyenne variant entre 10 et 30nm, par exemple avec une croissance colonnaire.
Le silicium amorphe recristallisé de la couche 109 présente par exemple une taille de
grains moyenne variant entre 50 et 120nm, par exemple avec une distribution aléatoire
des grains. Ces tailles et disposition des grains peuvent fluctuer en fonction des
budgets thermiques, de I’élément chimique dopant ainsi que de la concentration de
celui-ci, de la surface de dépdt, etc.

La [Fig.1E] illustre la structure obtenue a I’issue d’une étape de remplissage de la
tranchée 101 par une couche de silicium amorphe dopé 113. Dans cet exemple, la
couche 113 est déposée sur et en contact avec la face supérieure de la couche de
silicium polycristallin 111. La couche 113 est par exemple déposée sur toute la surface
supérieure du substrat 103. L’épaisseur de la couche de silicium amorphe 113 est
choisie suffisamment €levée pour finir de remplir entierement la tranchée 101.

De préférence, la couche 113 est dopée in-situ lors de son dépot. Le dopage peut Etre
de type P ou de type N. A titre d’exemple, le dopage est un dopage au bore ou au
phosphore. Le niveau de dopage de la couche 1113 est par exemple compris entre 1*10
18 atomes/cm?® et 1*10?2 atomes/cm?.

Le dépdt est par exemple effectué a une température inférieure a 600°C, par exemple
comprise entre 400 et 580°C, de maniere a obtenir un état amorphe du silicium de la
couche 113 a I’issue du dépdt.

La [Fig.1F] illustre la structure obtenue a I’issue d’une étape de planarisation de sa
face supérieure, par exemple par polissage mécano-chimique. Lors de cette étape, la
structure est amincie par sa face supérieure de facon a retirer les portions des couches
113, 111, 109 et 107 revétant la face supérieure du substrat 103, jusqu’a exposer la
face supérieure de la couche diélectrique 105. L’amincissement est par exemple in-
terrompu sur la face supérieure de la couche diélectrique de passivation 105.

Un avantage du procédé€ décrit en relation avec les figures 1A a 1F est qu’il permet
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de réaliser un remplissage de tranchées formées dans un substrat, en limitant les dé-
formations du substrat sous I’effet des contraintes exercées par le matériau de rem-
plissage des tranchées.

Ceci est tout particulierement intéressant lorsque la densité des tranchées a la surface
du substrat est importante, par exemple supérieure a 9%, et tout particulierement
lorsque les tranchées sont profondes, par exemple de profondeur supérieure a 2 pm.

Apres I’étape de dépdt de la couche de silicium polycristallin 111 et avant le dép6t de
la couche 113, un traitement thermique, par exemple un recuit de type RTP (de
I’anglais « Rapid Thermal Processing » - traitement thermique rapide), peut avanta-
geusement &tre mis en oeuvre, de fagon a relaxer les contraintes des couches 109 et
111 avant le remplissage final par la couche 113. Le recuit est par exemple mis en
ocuvre a une température comprise entre 800°C et 1200°C, par exemple de I’ordre
955°C. La durée du recuit est par exemple comprise entre 2 secondes Et 5 minutes.

Dans I’exemple décrit en relation avec les figures 1A a 1E, la couche de silicium
amorphe 109 déposée a I’étape de la [Fig.1C] est transformée en silicium polycristallin
pendant I’étape de dépdt de la couche de silicium polycristallin 111.

A titre de variante, une étape intermédiaire de recuit in-situ de la couche 109,
conduisant a transformer le silicium amorphe de la couche 109 en silicium poly-
cristallin, peut &tre mise en oeuvre avant le dépot de la couche 111. Par recuit in-situ,
on entend ici que le recuit est mis en oeuvre dans la chambre utilisée pour effectuer le
dépot a I’étape de la [Fig.1C], sans sortir la structure de la chambre entre le dépot et le
recuit. Le recuit est par exemple mis en oeuvre a une température supérieure a 560°C,
par exemple comprise entre 580°C et 900°C.

Le recuit in-situ de la couche de silicium amorphe 109 conduit 1a encore a
transformer la couche 109 en une couche de silicium polycristallin tensile, c’est a dire
exercant une force de traction (étirement) du matériau du substrat 103, parallelement
au plan de la couche 109.

La couche de silicium polycristallin 11 peut ensuite €tre déposée in-situ (dans le
méme équipement) sur la couche de silicium polycristallin 109, la suite du procédé
étant identique a ce qui a €t€ décrit précédemment.

Les tranchées réalisées par les procédés décrits ci-dessus forment par exemple des
murs d’isolation séparant latéralement différents éléments d’un circuit intégré, par
exemple différents pixels d’un capteur d’images ou différentes cellules élémentaires de
mémorisation d’un circuit mémoire. A titre de variante, ces tranchées forment des
composants électroniques verticaux tels que des transistors verticaux ou des
condensateurs verticaux.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier

comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et



variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. En particulier, les modes de réalisation décrits ne se limitent pas aux exemples
d’application mentionnés ci-dessus.

[0056]  Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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Revendications

Procédé de remplissage d’une tranchée (101) formée dans un substrat
semiconducteur (103), comprenant les €tapes successives suivantes :
a)déposer une premiecre couche (109) de silicium dans des conditions de
dépo6t amorphe sur les parois latérales et au fond de la tranchée (101) ;
b) déposer une deuxieéme couche (111) de silicium dans des conditions
de dépdt polycristallin sur et en contact avec la premiere couche (109) ;
ct

c¢) déposer une troisieme couche (113) de silicium dopé dans des
conditions de dép6t amorphe sur et en contact avec la deuxieme couche
(111) de maniere a combler enticrement la tranchée (101),

dans lequel, a I’issue de 1’étape b), la premiere couche (109) est en
silicium polycristallin présentant une taille de grain différente de celle
de la deuxieme couche (111).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le silicium de la premicre
couche (109) cristallise et passe d’un état amorphe a un état poly-
cristallin pendant le dépdt de la deuxieme couche (111), sous Ieffet des
conditions de dépdt de la deuxieme couche (111).

Procédé selon la revendication 1, comprenant, entre 1’étape a) et 1’étape
b), une étape intermédiaire de recuit pendant laquelle le silicium de la
premiere couche (109) cristallise et passe d’un état amorphe a un état
polycristallin.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel, a
I’issue de I’étape c), la premicre couche (109) de silicium est tensile et
la deuxieme couche (111) de silicium est compressive.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la
deuxieme couche (111) de silicium est déposée in-situ, dans la méme
chambre de dépbt que la premiere couche (109) de silicium, sans
extraire le substrat (103) de la chambre entre les deux dépots.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant,
avant 1’étape a), une étape de dépot d’une couche (107) diélectrique sur
les parois latérales et au fond de la tranchée (101).

Procédé selon la revendication 6, dans lequel, a I’étape a), la premiere
couche (109) de silicium est déposée sur et en contact avec la couche di-
électrique (107).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel la

premiere couche (109) de silicium est dopée in-situ lors de son dépot.
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Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, comprenant
une étape d’amincissement du substrat (103) par sa face opposée a la
tranchée (101) entre I’étape b) et 1’étape c).

Procédé selon la revendication 9, comprenant une étape de recuit
thermique rapide entre 1’étape d’amincissement et I’étape c).
Dispositif électronique comportant une tranchée disposée dans un
substrat semiconducteur (103), comportant :

une premiere couche (109) de silicium polycristallin revétant les parois
latérales et le fond de la tranchée (103) ;

une deuxieme couche (111) de silicium polycristallin sur et en contact
avec la premiere couche (109) ; et

une troisieme couche (113) de silicium dopé sur et en contact avec la
deuxieéme couche (111), la troisieme couche (113) finissant de combler
entierement la tranchée,

dans lequel dans le silicium polycristallin de la premiere couche (109)
présente une taille de grain moyenne supérieure a celle du silicium poly-
cristallin de la deuxieme couche (111).

Dispositif selon la revendication 11, dans lequel le silicium poly-
cristallin de la premiere couche (109) présente une taille de grain
moyenne comprise entre 50 et 120 nm, et le silicium polycristallin de la
deuxieme couche (111) présente une taille de grain moyenne comprise

entre 10 et 30 nm.
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