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PROCEDE DE DEPOT PAR EPITAXIE D’UNE COUCHE DE SILICIUM SUR UN SUBSTRAT DE SILICIUM

FORTEMENT DOPE.

@ L’invention concerne un procédé de dépbt par épitaxie
en phase gazeuse d’une couche de silicium (4) sur un subs-
trat de silicium monocristallin (1) comprenant des zones a
forte concentration d’arsenic ou de phosphore (2), permet-
tant de limiter 'autodopage par 'arsenic ou le phosphore de
la couche de silicium épitaxiée (4). Selon I'invention, on pré-
voit une étape (t5-t6) de dépot préalable d’'une faible dose
de germanium (6) a la surface du substrat de silicium (1), et
une étape (t6-t2) de désorption d’atomes d’arsenic ou de
phosphore présents a la surface du substrat. La procédé se-
lon Pinvention peut notamment é&tre mis en oeuvre dans le
cadre de la réalisation de circuits intégrés BICMOS.
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PROCEDE DE DEPOT PAR EPITAXIE D'UNE COUCHE DE SILICIUM SUR UN
SUBRSTRAT DE SILICIUM FORTEMENT DOPE

La présente invention concerne le domaine de la fabrication
des circuits intégrés et plus particuliérement le dépdt d'une
couche de silicium par épitaxie sur un substrat de silicium
monocristallin comprenant des zones fortement dopées.

De facon générale, le dépdt par épitaxie en phase gazeuse
d'une couche de silicium sur un substrat de silicium est une
technique classique bien connue de 1l'homme de l'art, permettant
d'obtenir des couches minces monocristallines dont le niveau de
dopage est constant sur leur épaisseur. Cette technique est bien
maitrisée quand le dopage du substrat de silicium sur lequel on
fait croitre la couche épitaxiale est homogéne et relativement
faible.

Avec l'apparition de technologies plus récentes comme la
technologie BICMOS, qui consiste & intégrer sur un méme substrat
des transistors bipolaires et des transistors NMOS et PMOS, on a
toutefois été conduit & réaliser des couches enterrées par
épitaxie de silicium sur un substrat comprenant des zones
fortement dopées par impiantation de dopants comme le bore
(dopage de type p'), 1l'arsenic ou le phosphore (dopage de type
N*) . Ces couches enterrées réalisées par épitaxie sont par exemple
destindes & former les collecteurs des transistors bipolaires des
circuits BICMOS.

I1 en résulte un phénoméne connu, appelé autodopage, selon
lequel le dopant implanté a forte dose dans le substrat tend a
exodiffuser du substrat et s'incorporer dans la couche épitaxiée
en modifiant ses  propriétés  électriques, notamment: sa
conductivité. Ce phénoméne parasite de dopage non intentionnel
entraine une dispersion  importante des caractéristiques
électriques des circuits intégrés qu'il est difficile de

maitriser, car l'autodopage dépend de divers paramétres comme la
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pression et la température de travail dans le réacteur
d'épitaxie, la surface des zones dopées du substrat de silicium
se trouvant sous la couche épitaxiée, etc..

De plus, l'autodopage d'une couche de silicium épitaxiée se
produit essentiellement pendant la phase initiale de croissance
de la couche épitaxiée et est d'autant plus marqué que celle-ci
est mince. Or, avec l'évolution de la technologie, on réalise des
couches épitaxiées de plus en plus minces, de sorte que le
phénoméne d'autodopage devient de plus en plus problématique.

Enfin, l'autodopage par le bore, d'une part, et
l'autodopage par l'arsenic ou le phosphore, d'autre part,
obéissent a des lois inverses relativement a la pression et a la
température de travail dans le réacteur d'épitaxie. Ainsi, une
augmentation de la température ou une baisse de la pression dans
le réacteur d'épitaxie permet de diminuer 1'autodopage par
1l'arsenic (ou le phosphore) mais a pour effet inverse d'augmenter
1'autodopage par le bore. Comme conséquence, il est impossible de
diminuer simultanément les deux types d'autodopage lorsqu'une
couche de silicium est épitaxiée sur un substrat comprenant a la
fois des zones fortement dopées au bore (zones P*) et des zones
fortement dopées & l'arsenic ou au phcsphore (zones N'), comme
c'est généralement le cas en pratique.

Dans 1'art antérieur, il est d'usage de faire un compromis
en choisissant une température et une pression de travail qui ne
favorisent pas l'autodopage du premier type au regard de
l'autodopage du second type. D'autres solutions ont été
proposées, comme diminuer la vitesse de croissance épitaxiale,
mais de facon générale aucune des solutions connues ne paliie de
facon satisfaisante le probléme de 1l'autodopage des couches
épitaxiales.

Ainsi, la présente invention a pour objectif de prévoir un
moyen permettant de limiter l'autodopage par l'arsenic ou le
phosphore d'une couche de silicium épitaxiée sur un substrat de
silicium  monocristallin conprenant des zones a forte

concentration d'arsenic ou de phosphore.
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Un autre objectif de la présente invention est de limiter
1'autodopage par 1'arsenic ou le phosphore d'une couche épitaxiée
sans augmenter 1'autodopage par le bore.

Ces objectifs sont atteints par la prévision d'un procédé
de dépbt par épitaxie en phase gazeuse d'une couche de silicium
sur un substrat de silicium monocristallin comprenant des zones a
forte concentration d'arsenic ou de phosphore, tout en limitant
1l'autodopage par 1'arsenic ou le phosphore de la couche de
silicium épitaxiée, comprenant une étape de dépdt d'une faible
dose de germanium & la surface du substrat de silicium suivie
d'une étape de désorption d'atomes d'arsenic ou de phosphore
présents a la surface du substrat.

Selon un mode de réalisation, le germanium est déposé en
phase gazeuse en présence d'hydrogéne.

Selon un mode de réalisation, 1'étape de désorption des
atomes superficiels d'arsenic ou de phosphore est faite en
présence d'un balayage de la surface du substrat par un gaz
d'hydrogéne.

Selon un mode de réalisation, le débit de gaz d'hydrogéne
est augmenté par rapport aux conditions usuelles au moins pendant
une période d'exposition du germanium au gaz d'hydrogéne, afin de
favoriser 1'élimination des atcmes superficiels d'arsenic ou de
phosphore.

Selon un mode de réalisation, la faible dose de germanium
est déposée au cours d'une étape de recuit précédant le dépdbt par
épitaxie de la couche de silicium.

Selon un mode de réalisation, la faible dose de germanium
est déposée au cours d'une premiére étape de dépdt de silicium
par épitaxie, en introduisant un composé gazeux du germanium dans
la phase gazeuse d'épitaxie pour former un alliage
germanium/silicium.

Selon un mode de réalisation, la premiére étape de dépdt de
silicium est une é&tape d'épitaxie faite avec une vitesse de

croissance du silicium choisie de maniére & permettre la
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désorption des atomes superficiels d'arsenic ou de phosphore
parallélement & la croissance du silicium.

Selon un mode de réalisation, la premiére étape de dépdt de
silicium est une étape de dépdt d'une couche mince de silicium,

5 suivie d'une deuxiéme étape de dépdt d'une couche complémentaire
de silicium.

Selon un mode de réalisation, le dépdt de la faible dose de
germanium est effectué & une température de l'ordre de 1100°C et
le dépdt de la couche de silicium est effectué essentiellement a

10  une température de l'ordre de 1050°C.

La présente invention concerne également un procédé de
dépdt par épitaxie en phase gazeuse d'une couche de silicium sur
un substrat de silicium monocristallin comprenant des zones 2
forte concentration d'arsenic ou de phosphore, tout en limitant

15 1l'autodopage par l'arsenic ou le phosphore de la couche de
silicium épitaxiée, procédé décomposé en une premiére étape de
dépdt d'une couche mince de silicium, une étape de recuit, et une
deuxiéme &tape de dépdt d'une couche complémentaire de silicium
permettant d'cbtenir 1'épaisseur recherchée de 1la couche de

20 silicium épitaxiée.

Bvantageusement, les conditions et la durée de la premiere
étape et du recuit sont choisies de maniére que la couche mince
de silicium forme une barriére 3 la diffusion d'atomes d'arsenic
ou de phosphore dans la couche complémentaire de silicium.

25 Selon un mode de réalisation, la faible dose de germanium
est déposée avant la premiére étape de dépdt de silicium, ou
entre la premiére et la deuxiéme étape de dépdt de silicium.

Selon un mode de réalisation, la faible dose de germanium
est déposée au cours de la premiére étape de dépdt de silicium,

30 en introduisant un composé gazeux du germanium dans la phase
gazeuse d'épitaxie pour former un alliage germanium/silicium.

Selon un mode de réalisation, on introduit dans la phase
gazeuse d'épitaxie un composé dopant pour obtenir un dopage
volontaire de la ccuche de silicium épitaxiée supérieur a la

35 valeur d'autcdopage.
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Ces objets, caractéristiques et avantages ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés plus en détail
dans la description suivante du procédé de l'invention et de
diverses variantes de ce procédé, faite a titre non limitatif en

s relation avec les figures jointes parmi lesquelles
- les figures 1 et 2 illustrent schématiquement un procédé
d'épitaxie sur un substrat de silicium comprenant des couches
enterrées,
- la figure 3 illustre un procédé d'épitaxie selon 1'art

10 antérieur,

- la figure 4 illustre un mode de réalisation d'un procédé
d'épitaxie selon la présente invention,

- la figure 5 est une vue de dessus d'une plaquette de test,

- la figure 6 illustre les résultats comparés d'autodopage a

15 1'arsenic dans des couches épitaxiées formées selon un procédé
classique et selon le procédé de 1'invention,

- les figures 7A et 7B illustrent schématiquement un mécanisme
possible d'autodopage par l'arsenic ou le bore dans un procéae
d'épitaxie selon l'art antérieur,

20 - les figures 8A et 8B illustrent schématiquement une explication
possible de la réduction de l'autodopage par le procédé selon
1'invention, et
- la figure 9 illustre un autre mode de réalisation d'un procédé
d'épitaxie selon la présente invention.

25 les figures 1 et 2 illustrent un procédé classique
permettant de réaliser une couche épitaxiée sur un substrat de
silicium monocristallin 1 comprenant des zones dopées 2, 3 de
type N* et P'. Comme représenté en figure 1, on commence par
former les zones dopées 2, 3 par implantation a forte dose de

30 dopants, par exemple de l'arsenic ou du phosphore pour les zones
N+ et du bore pour les zones P+. Ensuite, comme représenté en
figure 2, on fait croitre par épitaxie a la surface du substrat 1
une couche de silicium monocristallin 4, de sorte que les zones
dopées 2, 3 deviennent des couches enterrées recouvertes par la

35 couche épitaxiée 4.
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La croissance épitaxiale s'effectue en phase gazeuse avec
une pression et une température déterminées, en présence
d'hydrogéne et d'un composé du silicium tel gque le dichlorosilane
(SiHC12) ou le trichlorosilane (SiHCl3) et ern présence d'un
composé dopant, par exemple de la phosphine (PH3) ou de l'arsine
(AsH3) , pour former une couche épitaxiée 4 de type N.

Comme on l'a exposé au préambule, le dopage de la couche
épitaxiée 4 est influencé par des exodiffusions d'arsenic ou de
phosphore, et de bore, en provenance des couches enterrées 2,3,
et leur incorporation incontrdlée dans la couche épitaxiée.

Pour pallier cet inconvénient, la présente invention se
base sur une constatation faite par la demanderesse selon
laquelle le dépdt d'une faible dose de germanium avant le dépdt
de la couche épitaxiée 4, suivi de préférence d'un temps de repos
avec pompage et/ou balayage d'hydrogéne dans le réacteur
d'épitaxie, diminue de fagon notable et avantageuse 1'autodopage
par l'arsenic ou le phosphore. De fagon trés schématique, et sous
toutes réserves, la demanderesse attribue ce résultat avantageux
au fait que la présence du germanium favorise 1'élimination
d'aromes d'arsenic ou de phosphore se trouvant & la surface du
substrat, responsables en grande partie de 1l'autodopage de la
couche épitaxiée.

Avant de donner une explication plus précise de ce
mécanisme d'élimination des atomes superficiels d'arsenic ou de
phosphore, qui ne constituera en tout état de cause qu'une
hypothése avancée par la demanderesse pour expliquer les
avantages de la découverte selon 1'invention, on va tout d'abord
décrire, pour fixer les idées, un exemple de mise en oeuvre de
1'invention.

La figure 3 illustre un procédé d'épitaxie classique a deux
paliers de températures T1, T2 auquel on va appliquer
l'invention. Classiquement, le premier palier de température T1
est atteint 4 un instant tl aprés une période initiale de montée
en température du réacteur d'épitaxie. La température T1, par

exemple 1100°C, est généralement choisie plus élevée que la
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température d'épitaxie T2 et est maintenue jusqu'd un instant t2
en présence d'hydrogéne a basse pression, par exemple 60 torrs
(environ 10* Pa). Cette phase préliminaire dite de recuit se
termine & un instant t2, ouU l'on commence a descendre a la
température T2 choisie pour le dépdt épitaxial, par exemple
1050°C. On procéde & la croissance épitaxiale proprement dite a
un instant t3, lorsque la température est stabilisée, en présence
d'hydrogéne, d'un couposé de croissance du silicium comme du
dichlorosilane et d'un composé dopant comme de la phosphine ou de
l'arsine. L'épitaxie est arrétée a un instant t4 lorsque
l'épaisseur souhaitée de la couche de silicium épitaxiée est
atteinte, et on termine le processus en diminuant progressivement
la température selon un profil déterminé, ces diverses étapes
étant bien connues de 1l'homme de l'art.

Selon l'invention, comme représenté en figure 4, on propose
d'introduire dans la phase gazeuse un composé du germanium comme
du gaz GeH4, par exemple entre un instant t5 et un instant té de
la période de recuit, puis d'attendre un laps de temps t6-t2
avant de redescendre a la température Tl. Le temps t5-té6
d'introduction du composé GeH4, de l'ordre de la dizaine de
secondes & quelques dizaines de secondes, est choisi de maniére
que la couche de germanium déposée a la surface du substrat de
silicium soit de l'ordre de la fraction de monocouche atomicue
(en tenant compte de la diffusion partielle du germanium dans le
substrat) & quelques couches atomiques. Le temps té6-t2 de
balayage d'hydrogéne & la température T1 aprés dépdt du germanium
est de quelques secondes a quelques dizaines de secondes, par
exemple 30 secondes.

L'effet avantageux d'un tel dépdt de germanium sur le
phénoméne d'autodopage de la couche de silicium épitaxiée entre
les instants t3 et t4 est mis en évidence au moyen d'une
plaquette de test 10 du type représenté en figure 5. La plaquette
10 comprend & gauche d'un axe AA' une zone implantée ayant
l'aspect d'un damier, comprenant une alternance de régions ou

"cases" 11 implantées & i'arsenic et de cases 12 non implantées
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(cases hachurées), les cases étant par exemple d'une dimension de
10 x 10 mm. A droite de l'axe AA' se trouve une zone non
inplantée. Plus particuliérement, on procéde a un essai
comparatif en déposant sur une premiére plaquette de test 10-1
5 une couche de silicium non dopée épitaxiée selon le procédé de
l'art antérieur, et sur une deuxiéme plaquette de test 10-2 une
couche de silicium non dopée épitaxiée selon le procédé de
1l'invention, c'est-a-dire avec dépdt de germanium en t5-t6,
pompage et/ou balayage d'hydrogéne en té6-t2. On compare ensuite
10 la conductivité C, mesurée en uffl, des deux couches épitaxiées.

La figure 6 représente les courbes 15-1, 15-2 de la
conductivité des deux couches épitaxiées, mesurée dans les cases
12 non implantées en parcourant les plaquettes de test 10-1, 10-2
de la gauche vers la droite. La courbe 15-1 met en évidence

15 1'inconvénient du procédé de l'art antérieur et montre que la
conductivité est tréds forte au dessus de la 2zone implantée
(autodopage de :type N), a gauche de l'axe AA', et va en diminuant
dans la zone non implantée, & droite de l'axe AA', pour atteindre
une valeur limite Cl sensiblement supérieure a la valeur nominale

20 CO de conductivité que devrait présenter la couche épitaxiée. Par
contre, la courbe 15-2 montre clairement que le procédé selon
1l'invention pernvet de diminuer trés sensiblement 1'autodopage par
1'arsenic, l'augmentation de conductivité au dessus de la zone
implantée étant atténuée dans une proportion d'environ 50%. De

25 plus, la conductivité tend vers la valeur nominale CO dans la
zone non implantée de la plaquette de test.

Des mesures similaires de  conductivité avec une
implantation au phosphore des régions 11 d'une plaquette de test
ont montré des avantages équivalents du procédé de 1'invention.

30 Par ailleurs, des mesures similaires avec une implantation au
bore (dopage de type P') des régions 11 n'ont pas montré de
différence nette entre le procédé de l'art antérieur et le
procédé selon 1'invention. Ainsi, la présente invention permet de

diminuer 1'autodopage par 1l'arsenic ou le phosphore sans empirer
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1'autodopage par le bore. On verra plus loin comment on peut, en
pratique, tirer profit de ces résultats.

On va maintenant donner une explication plus détaillée des
phénoménes qui conduisent a ces résultats, de l'avis actuel des
inventeurs. Il va de soi que, méme s'il s'avére que cette
explication théorique est erronée ou incompléte, ceci ne saurait
affecter la portée de 1l'invention dont les résultats ont été
démontrés.

La figure 7A représente schématiquement un substrat 1
comprenant une zone enterrée 2 dans laquelle on a implanté des
atomes d'arsenic. La demanderesse considére qu'il existe a ia
surface du substrat des atomes d'arsenic formant une couche 5
trés mince sensiblement monoatomique. Au cours de 1'épitaxie,
cette couche superficielle 5 demeure a la surface du substrat 1
et constitue en permanence une source de dopage de la couche de
silicium en cours de croissance, par mécanismes de ségrégation et
d'incorporation. Ainsi, comme le montre schématiquement la figure
7B, la couche épitaxiée 4 comprend dans son épaisseur des atomes
d'arsenic et présente un profil de dopage a l'arsenic décroissant
en ailant de 1l'interface du substrat 1 et de la couche épitaxiée
4 vers la surface.

Par contre, comme représenté en figure 8A, le dépdt d'une
faible dose de germanium 6 a la surface du substrat a pour effet
de créer des sites atomiques ol des atomes d'arsenic se trouvent
liés a4 des atomes du germanium, qui remplacent en tout ou en
partie des sites atomiques od des atomes d'arsenic se trouvent
liés & des atomes de silicium. Les liaisons AsGe étant d'une
énergie plus faible que les liaisons AsSi, les atomes d'arsenic
des sites de germanium ont une tendance a la désorption plus
marquée que les atomes d'arsenic des sites de silicium et sont
évacués par le pompage et/ou le balayage d'hydrogéne sous forme
d'atomes As ou de molécules As2, et/ou de composés AsH, AsH2,
AsH3, selon les conditions de température et de pression. Les
atomes d'arsenic liés aux atomes de germanium sont par conséquent

éliminés avec une efficacité bien plus grande que dans l'art
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antérieur. En résumé, le germanium crée des sites atomiques
favorisant 1'élimination des atomes d'arsenic et le "nettoyage"
de la couche superficielle d'arsenic 5.

Ainsi, come le montre la figure 8B, le nombre d'atomes
d'arsenic se retrouvant ensuite dans la couche épitaxiée 4 est
considérablement réduit. Compte tenu des résultats expérimentaux
décrits plus haut, ces explications s'appliquent aux atomes de
phosphore et ne semblent pas s'appliquer aux atomes de bore, pour
des raisons qui apparaitront clairement a 1l'homme de 1'art,
tenant aux propriétés physico-chimiques de ces divers éléments.

En pratique, il est clair que les résultats de 1'invention
dépendent en partie de paramétres comme le débit et la pression
d'hydrogéne dans le réacteur d'épitaxie, la vitesse de
pompage. ... Dans les essais ayant conduit aux résultats exposés
plus haut, la demanderesse a choisi de conserver les valeurs
habituelles de débit et de pression d'hydrogéne. Il est toutefois
34 la portée de 1'homme de l'art de tester et choisir de nouveaux
paramétres favorisant 1'élimination des atomes superficiels
d'arsenic ou de phosphore. Notamment, la vitesse de pompage (cas
d'un processus sous vide) et/ou le débit de gaz d'hydrogéne (cas
d'un processus en présence d'hydrogéne) peuvent &tre augmentés
par rapport aux conditions usuelles, au moins pendant une courte
période.

I1 apparaitra également a4 l'homme de l'art que la présente
invention est susceptible de nombreuses variantes et modes de
réalisations, notamment en ce qui concerne la dose de germanium
déposée sur le substrat, la durée de la période t5-t6 de dépdt du
germanium et la durée de la période d'élimination des atomes
superficiels d'arsenic ou de phosphore. Dans le procédé
représenté en figure 4, on estime que 1 élimination des atomes
d'arsenic ou de phosphore se produit essentiellement pendant la
période t6-t2 plutét que la période t2-t3, dans la mesure ou la
température de recuit Tl est supérieure a la température
d'épitaxie T2. Toutefois, étant donné que les températures Tl et

T2 et la pression de travail ont été choisis dans l'art antérieur
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pour cbtenir un compromis entre 1'autodopage par l'arsenic ou le
phosphore et 1l'autodopage par le bore, comme on l'a expliqué au
préambule, il est clair que les avantages de 1la présente
invention permettent de choisir de nouveau« paramétres de travail
définissant un nouveau compromis. Ainsi, en pratique, 1'invention
permet non seulement la diminution de 1'autodopage par 1'arsenic
ou le phosphore, mais également de diminuer l'autodopage par le
bore.

La présente invention offre donc un champ d'investigation
étendu en ce qui concerne la mise au point des procédés
d'épitaxie du futur. Par exemple, sous réserves d'études
complémentaires, il est envisageable que le palier de température
T2 soit purement et simplement supprimé au profit d'un processus
d'épitaxie od le recuit et la phase d'épitaxie proprement dite se
font 4 la méme température T2.

Par ailleurs, comme alternative & un dépdt en phase
gazeuse, le germanium peut &tre déposé avant 1'introduction du
substrat de silicium dans le réacteur d'épitaxie, par exemple par
implantation ionique.

Encore une autre variante de la présente invention consiste
a4 procéder au dépdt de germanium au commencement du processus
d'épitaxie proprement dit, c'est-a-dire a l'instant t3 sur la
figure 4, par exemple en introduisant pendant quelques dizaines
de secondes le composé GeH4 dans la phase gazeuse d'épitaxie. On
obtient alors un alliage SiGe qui forme une couche de base dans
le silicium épitaxié, les pressions partielles de gaz étant
choisies de maniére que l'alliage SiGe contiennent de préférence
une proportion de germanium de l'ordre de 1 & 10 %. L'épitaxie
étant un phénoméne assez lent, ce mode de réalisation permet
comme le précédent de bénéficier du mécanisime d'élimination des
atomes superficiels d'arsenic ou de phosphore par brisement des
liaisons atomiques avec le germanium. Ainsi, on voit que 1'étape
d'élimination des atomes superficiels est ici concomitante a

1l'étape de dépdt du germanium, alors gque cette étape était
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subséquente a 1'étape de dépdt dans le mode de réalisation
précédent.

Dans le cas présent, la vitesse de croissance du silicium
est de préférence choisie de manieére a permettre la désorption
des atomes superficiels d'arsenic ou de phosphore parallélement a
la croissance du silicium. Par exemple, on choisit une vitesse de
croissance assez lente pendant la phase d'introduction du
germanium, par exemple de l'ordre de 1000 angstrdms par minute
pendant une demi minute. Puis, si cela est souhaité, on augmente
la vitesse de croissance, en la portant par exemple a 1
micrométre par minute.

Par ailleurs, il est bien évident que le germanium déposé a
la surface du substrat est susceptible d'étre retiré
ultérieurement, par exemple par gravure au moyen d'un gaz d'acide
chlorhydrique (HCl). Ainsi, en pratique, 1l'étape classique de
gravure de la couche de silicium épitaxiée, permettant par
exemple de faire apparaitre des collecteurs de transistors
bipolaires, pourra é&tre suivie d'une étape de suppression du
germanium présent 3 la surface des zones gravées.

Dans ce qui précéde, on a vu que le procédé de 1'invention
permet de diminuer sensiblement 1'autodopage d'une couche de
silicium épitaxiée, sans toutefois le supprimer entiérement. De
plus, le choix d'un compromis permettant de diminuer également
1l'autodopage par le bore va conduire en pratique a renforcer
1l'autodopage par l'arsenic ou le phosphore au regard des
meilleurs résultats que peut offrir 1'invention.

Dans ces conditions, la présente iaventicn propose de
combiner les avantages d'un dépdt de germanium avec les avantages
d'un procédé d'épitaxie en deux étapes E1, E2 illustré sur la
figure 9. La premiére étape d'épitaxie El1, de courte durée, est
faite pendant la période de recuit a la température T1 et
commence a un instant t7 suivant la période t5-t6 de dépdt de
germanium, pour se terminer & un instant t8. La deuxiéme étape
d'épitaxie E2 est faite de fagon classique a la température T2,

entre des instants t3' et t4'.
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Selon 1'invention, la durée t7-t8, la durée t8-t3' et
1l'épaisseur de la couche épitaxiée formée entre les instants t7
et t8 sont telles que l'épaisseur de la premiére couche épitaxiée
est supérieure a la longueur de diffusion de l1'arsenic ou diu
phosphore pendant la durée t7-t3'. On définit ici la longueur de
diffusion de l'arsenic ou du phosphore comme la distance moyenne
que parcourent des atomes d'arsenic ou de phosphore dans
l'épaisseur d'une couche épitaxiée pendant une durée donnée
représentative du procédé, dans des conditions de température et
de pression données.

Ainsi, selon cet aspect de 1'invention, la couche de
silicium épitaxiée entre les instants t7 et t8 est une couche de
confinement, ou barriére d'isolement, s'opposant a la diffusion
des atomes résiduels d'arsenic ou de phosphore dans la deuxiéme
couche de silicium, épitaxiée entre les instants t3' et t4'.

A titre d'exemple, la durée de dépdt entre les instants t7
et t8 peut &tre de 15 secondes et la durée d'attente entre les
instants t8 et t3' de l'ordre de 30 secondes. Dans ce cas, la
longueur de diffusion de 1l'arsenic entre les instants t7 et t3!
est typiquement de l'ordre de 40 nm, de sorte que 1'épaisseur de
la premiére couche de silicium épitaxiée est choisie de 1'ordre
de 50 & 60 nm. La durée t3'-t4' de dépdt de la deuxiéme couche de
silicium épitaxiée, supérieure 4 la minute, est fonction de
1'épaisseur totale de la couche épitaxiée & faire croitre. Enfin,
les durées t5-t6 de dépdt de germanium et t6-t7 d'élimination
partielle des atomes superficiels d'arsenic ou de phosphore sont
choisies comme indiqué plus haut, et sont par exemple de 15 et 30
secondes.

Le procédé en deux temps selon 1'invention permet de
réduire considérablement 1'autodopage dii aux atomes d'arsenic ou
de phosphore résiduels n'ayant pas été éliminés par le balayage
d'hydrogéne entre les instants té et t7. Pour fixer les idées sur
les résultats trés avantageux qu'offre une telle combinaison de
moyens, on a représenté en figure 6 la courbe 15-3 de la

conductivité d'une couche de silicium épitaxiée en deux temps
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avec interposition de germanium sur une plaquette de test du type
déja décrit (figure 5), comportant des régions 11 dopées a
l'arsenic. On constate que l'autodopage par 1l'arsenic est
pratiquement supprimé, l'augmentation de la conductivité au
dessus de la zone implantée de la plaguette de test étant trés
faible et quasiment négligeable au regard de la courbe 15-1 de
l'art antérieur.

Comme précédemment, des mesures similaires avec une
implantation au phosphore d'une plaquette de test ont donné des
avantages équivalents alors que des mesures avec une implantaticn
au bore n'ont pas montré de différence avec l'art antérieur.
Ainsi, ici également, on voit que la présente invention permet de
diminuer 1'autodopage par 1l'arsenic ou le phosphore sans
augmenter 1'autodopage par le bore.

Bien entendu, les deux aspects de l'invention qui viennent
d'étre combinés peuvent étre mis en oeuvre chacun indépendamment
de l'autre, le procédé d'épitaxie en deux temps constituant une
invention & part entiére. Toutefois, la combinaison de procédés
qui vient d'étre décrite apparait, en 1l'état actuel des
connaissances de la demanderesse, comme la solution la plus
avantageuse pour la suppression quasi totale de 1l'autodopage par
l'arsenic ou le phosphore, ou l'obtention du compronis le plus
avantageux entre l'autodopage par l'arsenic ou le phosphore,
d'une part, et 1'autodopage par le bore, d'autre part.

Par ailleurs, il va de soi que les variantes décrites plus
hau: en ce qui concerne le dépdt de germanium et le choix des
paramétres de travail dans le réacteur d'épitaxie sont
applicables par analogie & ce mode de réalisation de 1'invention.
Notamment, selon une variante, le dépdt de germanium est effectué
entre les instants t7 et t8, c'est-a-dire simultanément au dépdt
de la premiére couche de silicium épitaxiée. On réalise ainsi un
alliage SiGe de faible épaisseur ayant a la fois pour fonction de
créer des sites atomiques favorisant 1'élimination des atomes
superficiels d'arsenic ou de phosphore, et de s'opposer a la

diffusion des atomes résiduels dans la couche épitaxiée entre les
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instants t3' et t4'. Selon une autre variante, un dépdt
complémentaire de germanium est réalisé entre les instants t8 et
t2. Selon encore une autre variante, un seul dépdt de germanium
est réalisé entre les deux périodes de croissance épitaxiale, de
préférence entre les instants t8 et t2.

Enfin, il est avantageux de prévoir un dopage volontaire de
type N de la couche épitaxiée entre les instants t7 et t8, de
maniére que le dopage final de la couche épitaxiale soit
varfaitement contrdlé et ne varie pas d'un circuit a l'autre en
fonction de la géométrie et du dopage des couches enterrées. Le
dopage volontaire est bien entendu réalisé avec une concentration
de dopant supérieure & la concentration de dopant due a
l'autodopage. A cet effet, on peut par exemple augmenter la
pression partielle de phosphine et/ou d'arsine entre les instants
t7 et t8. Egalement, une atmosphére d'arsine peut étre prévue
entre les instants t2 et t3', peu avant l'instant t3'. On peut
noter que cet aspect de l'invention n'est avantageux qu'en raison
de la forte diminution du phénoméne d'autodopage grdce a la
présente invention, conférant une marge de manoeuvre pour le
contrdle du dopage final. Cet aspect de l'invention est
particuliérement destiné aux cas ol l'autodopage & l'arsenic ou
au phosphore n'est pas entiérement supprimé en raison d'un
compromis visant & diminuer 1'autodopage au bore, et est par
ailleurs applicable au procédé d'épitaxie en une seule étape
décrit en relation avec la figure 4.

En définitive, il ressort clairement de ce qui précéde que
la présente invention permet avantageusement de maltriser le
phénoméne d'autodopage des couches épitaxiées, vy compris
l'autodopage au bore, de diminuer les températures de travail
dans les réacteurs d'épitaxie, et permet de fagon générale
d'augmenter les rendements de fabrication et le colt de revient

des circuits intégrés.
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REVENDICATTONS

1. Procédé de dépdt par épitaxie en phase gazeuse d'une
couche de silicium (4) sur un substrat de silicium monocristallin
(1) comprenant des zones a forte concentration d'arsenic ou de
phosphore (2), tout en limitant 1'autodopage par l'arsenic ou le

5 phosphore de la couche de silicium épitaxiée (4), caractérisé en
ce qu'il comprend une étape (t5-té, t7-t8) de dépdt d'une faible
dose de germanium (6) & la surface du substrat de silicium (1)
suivie d'une étape (t6-t2, t6-t7) de désorption d'atomes
d'arsenic ou de phosphore présents a la surface du substrat.

10 5. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
germanium est déposé en phase gazeuse en présence d'hydrogene.

3. Procédé selon 1l'une des revendications 1 et 2, dans
lequel 1'étape  (t6-t2, t6-t7) de désorption des atomes
superficiels d'arsenic ou de phosphore est faite en présence d'un

15 balayage de la surface du substrat par un gaz d'hydrogéne.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel le débit
de gaz d'hydrogéne est augmenté au moins pendant une période
d'exposition du germanium au gaz d'hydrogéne, afin de favoriser
1'é]limination des atomes superficiels d'arsenic ou de phosphore.

20 5. procédé selon 1l'une des revendications 1 a 4, dans
lequel la faible dose de germanium est déposée au cours d'une
étape (tl-t2) de recuit précédant le dépdt par épitaxie (t3-t4,
£7-t8, t3'-t4') de la couche de silicium (4) .

6. Procédé selon l'une des revendications 1 & 4, dans

25  lequel la faible dose de germanium est déposée au cours d'une
premiére étape de dépdt de silicium par épitaxie, en introduisant
un composé gazeux du germanium dans la phase gazeuse d'épitaxie
pour former un alliage germanium/silicium.

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel 1ladite

30 premiére étape de dépdt de silicium est une étape d'épitaxie

faite avec une vitesse de croissance du eilicium choisie de
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maniére & permettre la désorption des atomes superficiels
d'arsenic ou de phosphore parallélement a la croissance du
silicium.
8. Procédé selon la revendication 6, dans lequel ladite
5 premiére étape de dépdt de silicium est une étape (El, t7-t8) de
dépdt d'une couche mince de silicium, suivie d'une deuxiéme étape
(E2, t3'-t4') de dépdt d'une couche complémentaire de silicium.
9. Procédé selon l'une des revendications 5 ou 8, dans
lequel le dépdt de la faible dose de germanium est effectué a une
10 température de l'ordre de 1100°C et le dépdt de la couche de
silicium est effectué essentiellement & une température de
1l'ordre de 1050°C.
10. Procédé selon l'une des revendications précédentes,

dans lequel le dépdt par épitaxie de la couche de silicium (4)

—
N

est décomposé en :

- une premiére étape (El, t7-t8) de dépdt d'une couche mince de

gilicium,

- une étape de recuit (t8-t3'),

- une deuxiéme étape (E2, t3'-t4') de dépdt d'une couche

20 complémentaire de silicium permettant d'cbtenir 1'épaisseur
recherchée de la couche de silicium épitaxiée.

11. Procédé selon la revendication 10, dans lequel les
conditions et la durée de la premiére étape (E1, t7-t8) et du
recuit (t8-t3') sont choisies de maniére que la couche mince de

25 gilicium forme une barriére & la diffusion d'atomes d'arsenic ou
de phosphore dans la couche complémentaire de silicium.

12. Procédé selon l'une des revendications 10 et 11, dans
lequel la faible dose de germanium est déposée avant la premiére
&tape de dépdt de silicium, ou entre la premiére et la deuxieme

30  étape de dépdt de silicium.

13. Procédé selon l'une des revendications 10 et 11, dans
lequel la faible dose de germanium est déposée au cours de la
premiére étape de dépdt de silicium, en introduisant un composé
gazeux du germanium dans la phase gazeuse d'épitaxie pour former

35  un alliage germanium/silicium.
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14. Procéddé selon l'une des revendications précédentes,
dans lequel on introduit dans la phase gazeuse d'épitaxie un
composé dopant pour obtenir un dopage volontaire de la couche de

silicium épitaxiée supérieur a la valeur d'autodopage.
3¢
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