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Co-intégration de contacts sur des semiconducteurs différents.

Co-intégration de contacts sur des

semiconducteurs différents e, ) 24
La présente description concerne un procédé de fabrica- 200 o7 i ‘

tion d'un dispositif électronique, comprenant : a) former, 1 | 10231; 5 j :
sur une région (106) d'un substrat (100) située entre des ré- e \ 4 .
gions semiconductrices (102, 104) en des matériaux semi- i : | i
conducteurs différents, une région isolante (114) ayant des e | [ R I
faces latérales (116) ; b) former des portions métalliques St ‘ 106 '

en un méme métal sur les régions semiconductrices (102, 7 va

104), les faces latérales (116) dépassant au-dessus des ‘ ! /
portions métalliques ; et ¢) former, a partir des portions ees 104
métalliques et des régions semiconductrices (102, 104), des
zones intermétalliques (302, 304) comprenant des intermé-
talliques différents.

Figure pour l'abrégé: Fig. 3
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ducteurs différents

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale les dispositifs électroniques, plus
particulierement des composants électroniques comprenant plusieurs semiconducteurs
différents, et notamment un procédé de fabrication de contacts sur des semiconducteurs

différents.

Technique antérieure

Dans certains dispositifs électroniques, des composants électroniques, tels que des
transistors, des diodes, etc., sont connectés entre eux pour former des circuits. Les
connexions sont constituées de conducteurs en contact avec des régions semicon-
ductrices des composants. Ces régions semiconductrices peuvent étre constituées de
semiconducteurs différents, par exemple une région en silicium et une région en
germanium. Le contact €lectrique des conducteurs avec les régions semiconductrices
est assuré par des zones de contact, ou prises de contact. Des procédés connus
permettent de réaliser ces prises de contact avec les semiconducteurs différents.
Résumé de l'invention

I1 existe un besoin de réduire les résistances et/ou d'augmenter la fiabilit€ des prises
de contact avec des semiconducteurs différents.

Il existe un besoin de simplifier les procédés connus de réalisation, dans un méme
dispositif, de prises de contact avec des semiconducteurs différents.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des dispositifs élec-
troniques connus.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des prises de contact
connues avec des semiconducteurs différents.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des procédés connus
de réalisation, dans un méme dispositif, de prises de contact avec des semiconducteurs
différents.

Un mode de réalisation permet de réaliser simultanément, dans un méme dispositif,
des prises de contact avec des semiconducteurs différents.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d'un dispositif électronique,
comprenant : a) former, sur une région d'un substrat située entre des régions semicon-
ductrices en des matériaux semiconducteurs différents, une région isolante ayant des
faces latérales ; b) former des portions métalliques en un méme métal sur les régions

semiconductrices, les faces latérales dépassant au-dessus des portions métalliques ; et
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c¢) former, a partir des portions métalliques et des régions semiconductrices, des zones

intermétalliques comprenant des intermétalliques différents.
Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, a 1'étape b), le dép6t non-

conforme d'une couche métallique, lesdites portions métalliques étant des portions de
la couche métallique.

Selon un mode de réalisation, la région isolante a une épaisseur supérieure a celle de
la couche métallique.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, une €tape de retrait d'une partie
de la couche métallique située sur la région isolante.

Selon un mode de réalisation, le retrait est effectué par polissage mécano-chimique.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, avant I'étape c), la formation, sur
lesdites portions métalliques, d'une couche de protection, de préférence en nitrure de
titane.

Selon un mode de réalisation, lesdites régions semiconductrices affleurent une face
du substrat.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, a 1'étape c), une seule étape de
traitement thermique, de préférence en présence d'un gaz inerte.

Selon un mode de réalisation, les portions métalliques comprennent du nickel.

Selon un mode de réalisation, les portions métalliques comprennent en outre du
platine et/ou du cobalt.

Selon un mode de réalisation, au moins une desdites zones intermétalliques
comprend du germanium.

Selon un mode de réalisation, au moins une desdites zones intermétalliques
comprend du silicium.

Selon un mode de réalisation, la température du traitement thermique est comprise
entre 370°C et 450°C, de préférence entre 390°C et 420°C.

Selon un mode de réalisation, lesdites zones intermétalliques sont recouvertes de
régions €lectriquement conductrices, de préférence métalliques.

Un mode de réalisation prévoir une diode de type PIN comprenant un dispositif
obtenu par un procédé tel que défini ci-dessus.
Breve description des dessins

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 :
[fig.1]

la figure 1 est une vue en coupe, partielle et schématique, représentant une étape d'un

mode de réalisation d'un procédé de fabrication de prises de contact avec des semicon-
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ducteurs différents ;
[fig.2]

la figure 2 est une vue en coupe, partielle et schématique, représentant une autre
étape d'un mode de réalisation d'un procédé¢ de fabrication de prises de contact avec
des semiconducteurs différents ;
[fig.3]

la figure 3 est une vue en coupe, partielle et schématique, représentant une autre
étape d'un mode de réalisation d'un procédé¢ de fabrication de prises de contact avec
des semiconducteurs différents ;
[fig.4]

la figure 4 est une vue en coupe, partielle et schématique, représentant une autre
étape d'un mode de réalisation d'un procédé¢ de fabrication de prises de contact avec
des semiconducteurs différents ;
[fig.5]

la figure 5 est une vue en coupe, partielle et schématique, représentant une autre
étape d'un mode de réalisation d'un procédé¢ de fabrication de prises de contact avec
des semiconducteurs différents ; et
[fig.6]

la figure 6 est une vue en coupe, partielle et schématique, représentant une étape
d'une variante d'un procédé de fabrication de prises de contact avec des semicon-

ducteurs différents.

Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été 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.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés.

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 électriques, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés ou couplés
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €Etre reliés ou
couplés par l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres éléments.

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
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référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

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

Les figures 1 a 5 sont des vues en coupe, partielles et schématiques, représentant des
étapes successives d'un mode de réalisation d'un procédé de fabrication, dans un méme
dispositif électronique, de contacts entre des conducteurs et des semiconducteurs
différents. Le dispositif €lectronique est typiquement une puce électronique de circuit
intégré. Une telle puce est définie par une portion de tranche semiconductrice et des
éléments, tels que des composants électroniques, intégralement situés dans et sur la
tranche semiconductrice.

A 1'étape de la figure 1, on prévoit un substrat semiconducteur 100, de préférence en
silicium ou en germanium. Le substrat 100 peut €tre constitué par une portion de
tranche semiconductrice. Le substrat 100 peut également €tre constitué par une couche
recouvrant la face supérieure d'un support tel que, par exemple, une tranche semicon-
ductrice. Des régions semiconductrices 102 et 104 sont situ€es en partie supérieure du
substrat 100, c'est-a-dire du c6té d'une face avant du dispositif.

Les régions semiconductrices 102 et 104 comprennent, de préférence sont constituées
par, des matériaux semiconducteurs différents, c'est-a-dire des semiconducteurs de
compositions différentes. De préférence, l'une des régions 102 et 104, par exemple la
région 104, est en germanium. La région 102 est alors préférentiellement en silicium.
Ceci n'est pas limitatif, et les régions 102 et 104 peuvent €tre en n'importe quels semi-
conducteurs différents, par exemple 1'une des régions 102 et 104 est en silicium ou en
germanium, tandis que l'autre des régions 102 et 104 est en silicium-germanium,
c'est-a-dire un composé de silicium et de germanium. Les régions 102 et 104 peuvent
aussi etre des composés comprenant des pourcentages différents de silicium de
germanium. En outre, chacune des régions 102 et 104 peut €tre monocristalline ou, par
exemple, polycristalline.

Par ailleurs, bien que seulement deux régions 102 et 104 soient représentées, le
dispositif peut comprendre plus de deux régions semiconductrices. Dans ce cas,
I'ensemble de ces régions semiconductrices comprend au moins deux semiconducteurs
différents, chacun constituant une ou plusieurs des régions semiconductrices.

De préférence, les régions 102 et 104 sont séparées par une région 106 du substrat
100. De préférence, le substrat 100 est en semiconducteur intrinseque, c'est-a-dire un
semiconducteur ayant un niveau de dopage inférieur a 10'¢ atomes/cm’ et, de
préférence, non volontairement dopé.

Dans un exemple préféré, le substrat 100 est en germanium, la région 106 est en
germanium intrinseque, la région 102 est en silicium dopé, et la région 104 est en

germanium dopé. Dans cet exemple, la région 102 surmonte une région, non re-
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présentée, en germanium dopé. La région 102 peut alors résulter du remplissage, préfé-
rentiellement par €pitaxie, d'une cavité préalablement gravée dans le substrat 100.
Dans cet exemple, les régions 102 et 104 sont dopées de types N et P différents, et dé-
finissent alors des zones dopées d'électrode d'une diode de type PIN. Une telle diode
est définie par une région dopée de type P et une région dopée de type N séparées par
une région intrinseque. Le dopage de la région 102 peut €tre réalisé in situ lors de la
formation de la région 102. Le dopage de la région 104 peut étre obtenu par im-
plantation ionique dans le substrat de germanium. Le dopage de la région 104 en
germanium est préférentiellement de type N, par exemple par du phosphore. Un
avantage de la diode de type PIN est qu'elle permet la détection de rayonnements
optiques, notamment dans la gamme de longueurs d'onde allant de 0,9 um a 1,5 um, et
peut donc constituer une photodiode. Dans la photodiode de type PIN, la distance entre
les régions dopées 102 et 104 est de préférence supérieure a 2 um, par exemple de
l'ordre de 4 um. Cette distance permet d'optimiser les propriétés électriques et optiques
de la photodiode.

L'exemple préféré ci-dessus d'un dispositif comprenant une diode de type PIN, n'est
pas limitatif. En particulier, la région 106 peut comprendre plusieurs régions semicon-
ductrices dopées différemment. En variante, les régions 102 et 104 appartiennent a des
composants distincts du dispositif. Ainsi, la région 106 peut comprendre des isolants,
par exemple séparant des composants électroniques voisins. En outre, bien que, dans
l'exemple représenté, les régions 104 et 102 affleurent une face supérieure 108 du
substrat, ceci n'est pas limitatif. Ainsi, 'une et/ou l'autre des régions 102 et 104 peuvent
avoir un niveau supérieur situé¢ au-dessus ou en-dessous de la face supérieure du
substrat. La face supérieure du substrat et/ou de la région 106 peuvent également
présenter des variations de niveau.

De préférence, on dépose une couche électriquement isolante 110 sur la face su-
périeure du substrat 100 et des régions 102 et 104. La couche isolante 110 est préféren-
tiellement en un diélectrique tel qu'un oxyde de silicium ou un nitrure de silicium.
L'épaisseur de la couche 110 est de préférence supérieure a 100 nm. On réalise ensuite
des ouvertures 112 traversant la couche 110 de part en part au-dessus des régions 102
et 104. La réalisation des ouvertures 112 est compatible avec les procédé€s usuels de
photolithographie et de gravure. Ainsi, chaque région 102, 104 a une partie de sa face
supérieure accessible a travers I'ouverture 112 correspondante. De préférence, apres la
formation des ouvertures 112, la région 106 reste intégralement recouverte par la
couche 110.

La couche 110 constitue une région €lectriquement isolante 114 qui laisse libre,
c'est-a-dire ne recouvre pas, au moins une partie de chacune des régions 102 et 104.

Les parois des ouvertures 112 définissent des parois latérales, ou faces latérales, de la
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région isolante 114. Les faces latérales 116 s'étendent ici verticalement au-dessus du
substrat 100. Autrement dit, les faces latérales 116 sont de préférence orthogonales a la
face avant du dispositif, et situées, par rapport au substrat 100, du coté de la face avant.
En variante, 1'ouverture peut &tre moins large en haut qu'en bas, autrement dit,
I'ouverture a une largeur plus faible dans une partie éloignée du substrat que dans
partie proche du substrat. Les faces latérales présentent alors un surplomb au-dessus du
substrat.

Le cas préféré d'une région isolante 114 constituée d'une couche comprenant des ou-
vertures n'est pas limitatif. Les modes de réalisation décrits sont compatibles avec toute
région isolante 114 s'étendant sur au moins la région 106 du substrat 100 et ayant une
face latérale 116 du c6té€ de chaque région semiconductrice 102 et 104. Les modes de
réalisation décrits sont compatibles avec tout procédé usuel de formation d'une telle
région isolante 114. De préférence, la région isolante 114 est en contact avec la région
106.

A 1'étape de la figure 2, on forme une couche métallique 200 sur la surface supérieure
de la structure obtenue a 1'étape de la figure 1. De préférence, la couche 200 a une
épaisseur comprise entre 7 nm et 50 nm. De préférence, la couche métallique 200
comprend du nickel, par exemple est sensiblement ou essenticllement constituée de
nickel, par exemple est constituée de nickel.

La couche métallique 200 comprend des portions métalliques 202, 204 sur et en
contact avec les régions respectives 102, 104. L'épaisseur de la couche métallique 200
est inférieure a celle de la région isolante 114, et la couche 200 est déposée de maniere
non-conforme, c'est-a-dire que le dép6t est directionnel, ou anisotrope, et que le métal
déposé provient d'une direction verticale. Autrement dit, le métal est déposé selon une
direction orthogonale a la face avant du dispositif, préférentiellement parallelement
aux faces latérales 116. De ce fait, apres le dépot, les faces latérales 116 de la région
isolante 114 dépassent au-dessus du niveau des portions métalliques 202 et 204,
c'est-a-dire que les faces latérales 116 ont des parties supérieures non recouvertes par
la couche métallique 200. Autrement dit, les faces latérales présentent, du coté des
portions 202 et 204 opposé au substrat, des parties accessibles, c'est-a-dire non
revétues de la couche 200. Le dépot est préférentiellement effectué par dépot physique
en phase vapeur (PVD, "Physical Vapor Deposition"), typiquement par évaporation ou
par pulvérisation non-conforme. En variante, les portions 202 et 204 peuvent résulter
de tout procédé usuel permettant de former des portions métalliques 202 et 204 de part
et d'autre de la région 114 sur les régions 102 et 104, sans recouvrir des parties su-
périeures des faces latérales 116.

De préférence, avant le dépot de la couche 200, on a préalablement procédé a une

préparation de la surface supérieure de la structure obtenue a 1'étape de la figure 1.
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L'étape de préparation de surface comprend par exemple un traitement en phase liquide
a base d'acide fluorhydrique, puis un traitement par plasma. Le plasma peut étre a base
d'argon, ou, par exemple, de type connu sous le nom commercial Siconi™. Le
traitement par plasma et le dépot de la couche 200 sont alors réalisés successivement
sans rupture de vide, par exemple dans un méme équipement. Ceci permet d'éviter la
présence d'impuretés entre les portions 202 et 204 et les régions 102 et 104, notamment
en évitant une oxydation. De telles impuretés pourraient provenir d'une exposition a
l'air apres 1'étape de la figure 1. Les modes de réalisation décrits sont compatibles avec
tout procédé de préparation de surface, destiné en particulier a enlever d'éventuels
oxydes qui pourraient se trouver sur les faces supérieures des régions 102 et 104.

De préférence, apres la formation de la couche 200, on forme une couche élec-
triquement conductrice 210, préférentiellement métallique, sur la couche 200. Les
couches 200 et 210 sont préférentiellement déposées dans un méme équipement, sans
exposition a l'air entre ces deux dépots. De préférence, la couche 210 est en nitrure de
titane. Des portions 212 et 214 de la couche 200 sont situées sur les portions res-
pectives 202 et 204. De préférence, la couche 210 est formée par dépot non-conforme,
et la somme des épaisseurs des couches 200 et 210 est inférieure a I'épaisseur de la
région isolante 114. De ce fait, les faces latérales 116 dépassent au-dessus des portions
212 et 214. Les portions 212 et 214 permettent de protéger les portions 202 et 204 de
l'oxydation, notamment dans le cas ou la structure obtenue a 1'étape de la figure 2 est
ensuite exposée a l'air. La formation de la couche 210 peut €tre remplacée par tout
procédé permettant d'obtenir, sur les régions 202 et 204, des régions respectives 212 et
214 €lectriquement conductrices et protectrices contre I'oxydation.

A 1'étape de la figure 3, on effectue un traitement thermique de la structure obtenue a
1'étape de la figure 2. Plus précisément, le traitement thermique correspond a un recuit.
Le traitement thermique est effectué a une température et pendant une durée permettant
simultanément, d'une part, au métal de la portion 202 et au semiconducteur de la
région 102 de réagir ensemble, et, d'autre part, au métal de la portion 204 et au semi-
conducteur de la région 104 de réagir ensemble. Le traitement thermique résulte en des
zones 302 et 304 conductrices situées respectivement sur les régions 102 et 104. Les
zones 302 et 304 constituent des zones de contact électrique avec les régions 102 et
104.

Chacune des zones 302 et 304 comprend, de préférence est constituée par, un inter-
métallique, ou composé intermétallique, c'est-a-dire un alliage d'un ou plusieurs
éléments métalliques et d'un ou plusieurs €léments pouvant entrer dans la composition
d'un semiconducteur. Le ou les éléments pouvant entrer dans la composition d'un semi-
conducteur sont par exemple des métalloides, de préférence sont parmi le silicium et le

germanium. Dans les zones 302 et 304, les éléments proviennent des régions res-
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pectives 102 et 104 et des portions respectives 202 et 204. Ainsi, les régions semicon-
ductrices 102 et 104 comprennent, de préférence sont constituées par, un ou des
éléments entrant dans la composition des zones intermétalliques respectives 302 et
304.

Les intermétalliques des zones de contact 302 et 304 ainsi obtenues sont différents,
c'est-a-dire ont des compositions différentes. De préférence, les portions 202 et 204
comprennent un méme métal, et il en résulte que les intermétalliques des zones 302 et
304 comprennent ce méme métal. Ainsi, les intermétalliques des zones 302 et 304
comprennent préférenticllement du nickel ou un méme alliage comprenant du nickel,
par exemple un alliage de nickel et de cobalt tel que NiyoCo,; ou un alliage de nickel et
de platine tel que NiyoPty ;. De préférence, dans les intermétalliques des zones 302 et
304, les éléments pouvant entrer dans la composition d'un semiconducteur sont
différents ou sont en des proportions différentes.

Dans l'exemple préféré de régions semiconductrices 102 et 104 respectivement en
silicium et en germanium, et de portions 202 et 204 comprenant du nickel, la tem-
pérature du traitement thermique est préférentiellement comprise entre 370°C et
450°C, plus préférentiellement comprise entre 390°C et 420°C. Cette température
permet au nickel de la portion 202 de réagir avec le silicium de la région 102, et la
zone 302 comprend alors, de préférence est constituée par, du siliciure de nickel. Cette
température permet également de faire réagir le nickel de la portion 204 avec le
germanium de la région 104, et la zone 302 comprend alors, de préférence est
constituée par, du germaniure de nickel. Ainsi, cette température permet d'obtenir si-
multanément la zone 302 en siliciure de nickel et la zone 304 en germaniure de nickel.

Plus précisément, dans cet exemple, la température du traitement thermique comprise
entre 370°C et 450°C permet que le siliciure de nickel de la zone 302 comprenne les
mémes proportions atomiques de nickel et de silicium (NiSi), et que le germanium de
la zone 304 comprenne les mémes proportions atomiques de germanium et de nickel
(NiGe). Les zones de contact 302 et 304 respectivement en NiSi et NiGe ont des ré-
sistances ¢lectriques inférieures a celles de zones de contact qui seraient en des
siliciure et germaniure comportant des proportions atomiques métal/semiconducteur
différentes.

La température du traitement thermique comprise entre 370°C et 450°C n'est pas
limitée a I'exemple ci-dessus de régions 102 et 104 respectivement en silicium et
germanium. En particulier, ces températures s'appliquent lorsque 'une des régions 102
et 104 est en silicium-germanium, et l'autre des régions 102 et 104 est en silicium ou
en germanium. Ces températures s'appliquent également lorsque 1'une des régions 102
et 104 est en un premier silicium-germanium, et I'autre des régions 102 et 104 est en un

deuxieéme silicium-germanium de composition différente de celle du premier silicium-
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germanium.

De préférence, le traitement thermique est effectué en présence d'un gaz inerte, tel
que 1'hélium, I'argon ou, plus préférentiellement, le diazote. Le gaz inerte peut aussi
étre un mélange de ces gaz. De préférence, la pression de ce gaz inerte est de 1'ordre de
la pression atmosphérique ou supérieure a la pression atmosphérique de moins
d'environ 1 bar. Le traitement thermique est effectué pendant une durée typiquement
inférieure a 10 mn, de préférence comprise entre 10 secondes et 5 minutes, plus préfé-
rentiellement entre 30 secondes et 120 secondes, encore plus préférentiellement
d'environ 30 secondes, par exemple de 30 secondes. Le traitement thermique peut étre
un recuit thermique rapide de type RTA ("Rapid Thermal Anneal") ou RTP ("Rapid
Thermal Process").

De préférence, la couche 200 comprend du platine et/ou du cobalt en plus du nickel.
Les portions 202 et 204 obtenues sont ainsi en nickel enrichi de platine et/ou cobalt.
Dans un exemple préféré, le métal de la couche 200 comprend, de préférence est
constitué par, du nickel et un pourcentage atomique de 5 a 20 % de cobalt. Dans un
autre exemple préféré, le métal de la couche 200 comprend, de préférence est constitué
par, du nickel et un pourcentage atomique de 5 a 15 % de platine. Ceci permet de
stabiliser les intermétalliques des zones 302 et 304, et ainsi d'améliorer la fiabilité des
contacts obtenus. La réalisation des portions 202 et 204 en nickel enrichi de platine et/
ou cobalt est compatible avec tout procédé usuel permettant de former des portions
métalliques ayant une telle composition.

On aurait pu penser former des zones de contact intermétalliques sur les régions 102
et 104 en 1'absence de la région isolante 114 ou avec des faces latérales 116 totalement
recouvertes par la couche 200, par exemple par un dépot conforme de la couche 200.
Au cours du traitement thermique, le semiconducteur de la région 102 et/ou 104 aurait
alors risqué de diffuser a l'intérieur de la couche 200. Ceci peut se produire notamment
pour une région semiconductrice 102, 104 en germanium. Il en aurait résulté des
portions intermétalliques conductrices s'étendant latéralement dans la couche 200 a
partir des emplacements des régions 102 et 104. Ces portions intermétalliques auraient
¢été la cause de courts circuits ou de conductions électriques parasites entre les zones de
contact.

En l'absence de la région isolante 114 ou avec des faces latérales 116 totalement re-
couvertes par la couche 200, on aurait alors pu penser €loigner les zones de contact
I'une de l'autre pour éviter les courts circuits. Cependant, ceci aurait présenté
l'inconvénient de réduire la densité de composants. Pour éviter les courts circuits sans
¢éloigner les zones de contact et pour éviter des problémes de fiabilité ou de résistance
des régions semiconductrices, on aurait aussi pu penser obtenir les zones de contact par

successivement :
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- un premier traitement thermique faisant réagir partiellement la couche 200 avec les
semiconducteurs, tout en limitant la diffusion des semiconducteurs dans la couche
200 ;

- un retrait sélectif des parties de la couche 200 n'ayant pas réagi ; et

- un deuxie¢me traitement thermique pour former les zones de contact.

Par comparaison, la prévision d'une région isolante 114 et de faces latérales 116
ayant leurs parties supérieures non recouvertes par la couche 200, permet donc de
rapprocher les régions 102 et 104, d'éviter les problemes de fiabilité€ et/ou de résistance
des régions 102 et 104, d'effectuer un seul traitement thermique, et d'€viter une étape
de retrait sélectif de parties de la couche 200.

Du fait que 1'on peut rapprocher les contacts, on peut diminuer les dimensions du
dispositif et/ou augmenter la densité de composants dans le dispositif.

Du fait qu'il n'y a qu'un seul traitement thermique, la réalisation des zones de contacts
302 et 304 est plus simple qu'en 1'absence de la région isolante 114 ou que si les faces
latérales 116 étaient recouvertes de la couche 200.

Du fait que 1'on €vite 'étape de retrait sélectif de parties de la couche 200, on €évite le
risque de détériorer les matériaux des futures zones de contact au cours de cette étape.
Ceci permet d'éviter des problemes de fiabilité et/ou de résistance des zones de contact
finalement obtenues. En particulier, lorsqu'une des régions 102, 104 est en germanium,
on évite le risque d'oxyder le germanium par une solution de gravure chimique et de
dissoudre une partie de I'oxyde de germanium dans la solution. Les zones de contact
302 et 304 ont ainsi une résistance et une fiabilit€ améliorées par rapport a des zones
de contacts qui seraient obtenus sans la région isolante 114 ou avec des faces latérales
116 recouvertes de la couche 200.

Le fait d'éviter 1'étape de retrait sélectif permet en outre de protéger les portions 202
et 204 par les portions 212 et 214, ce qui contribue a améliorer la résistance et la
fiabilité des zones de contact 302 et 304.

Le fait que 1'on évite les problemes de fiabilité et/ou de résistance des régions semi-
conductrices 102 et 104 s'ajoute a I'amélioration susmentionnée de la fiabilité et de la
résistance des zones 302 et 304, pour résulter en des prises de contact particulierement
fiables et a résistance particulicrement faible.

A 1'étape de la figure 4, on recouvre la structure obtenue a 1'étape de la figure 3 d'une
couche 400 €lectriquement conductrice, de préférence métallique. La couche 400 peut
étre en cuivre, en aluminium, en un alliage de cuivre et d'aluminium, en titane, en
nitrure de titane, en or, ou encore, par exemple, en siliciure d'aluminium. La couche
400 peut étre en tungstene formé par dépot chimique en phase vapeur (CVD,
"Chemical Vapor Deposition") ou par exemple en cuivre formé par dépdt électro-

chimique (ECD, "ElectroChemical Deposition"). Les parties de la couche 400 situées
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dans les ouvertures 112 forment des bornes 402 et 404 du composant €lectronique, par
exemple l'anode et la cathode de la diode PIN. Ces bornes permettent de connecter
électriquement les régions 102 et 104 a d'autres composants du dispositif €lectronique,
ou a un dispositif extérieur.

De préférence, préalablement au dépot de la couche 400, on effectue une préparation
de la surface de la structure obtenue a I'étape de la figure 3. La préparation de surface
comprend par exemple un traitement par plasma. Le plasma peut €tre a base d'argon,
ou, par exemple, de type connu sous le nom commercial Siconi™. Ce traitement
permet de retirer d'éventuelles impuretés, en particulier des oxydes, qui pourraient
résulter d'une exposition a l'air de la structure obtenue a la figure 3. Ce traitement
permet donc d'améliorer la fiabilité et la résistance entre les zones de contact 302 et
304 et la couche 400.

A 1'étape de la figure 5, on retire, par exemple par gravure, une portion de la couche
400 située sur la région isolante 114. De préférence, on retire également des portions
des couches 200 et 210 situées sur la région isolante 114. Ceci, combiné au fait que la
région 114 est électriquement isolante, permet d'éviter un court-circuit ou une ré-
sistance parasite entre les bornes 402 et 404. Ce retrait est compatible avec les
procédés usuels permettant le retrait de portions de couches telles que les couches 400,
210 et 200, par exemple par photolithographie suivie éventuellement d'une étape de
gravure chimique et/ou ionique.

La figure 6 représente une étape d'une variante de réalisation du procédé des figures
1 a 5. Plus précisément, I'étape de la figure 6 remplace 1'étape de la figure 5.

A 1'étape de la figure 6, dans la structure obtenue a 1'étape de la figure 4, on retire
tous les éléments situ€s au-dessus du niveau supérieur de la région isolante 114. Ce
retrait est effectué par polissage mécanochimique. On a ainsi €évité un court-circuit ou
une résistance parasite entre les bornes 402 et 404. Le polissage mécanochimique
présente l'avantage d'étre plus simple que la mise en oeuvre de 1'étape de la figure 5, en
particulier du fait qu'elle ne n'implique pas d'aligner des parties a graver par rapport a
la région isolante 114. Cette variante est mise en oeuvre typiquement lorsque la couche
400 est en tungstene déposé par CVD ou en cuivre déposé par ECD.

Divers modes de réalisation et variantes ont été décrits. L homme de I’art
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres variantes apparaitront a 1’homme de
I’ art.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la

portée de I’homme du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-dessus.
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Revendications

Procédé de fabrication d'un dispositif électronique, comprenant :

a) former, sur une région (106) d'un substrat (100) située entre des
régions semiconductrices (102, 104) en des matériaux semiconducteurs
différents, une région isolante (114) ayant des faces latérales (116) ;

b) former des portions métalliques en un méme métal (202, 204) sur les
régions semiconductrices (102, 104), les faces latérales (116) dépassant
au-dessus des portions métalliques (202, 204) ; et

c) former, a partir des portions métalliques (202, 204) et des régions se-
miconductrices (102, 104), des zones intermétalliques (302, 304)
comprenant des intermétalliques différents.

Procédé selon la revendication 1, comprenant, a 1'étape b), le dépdt non-
conforme d'une couche métallique (200), lesdites portions métalliques
(202, 204) étant des portions de la couche métallique (200).

Procédé selon la revendication 2, dans lequel la région isolante (114) a
une €épaisseur supérieure a celle de la couche métallique (200).

Procédé selon la revendication 2 ou 3, comprenant une étape de retrait
d'une partie de la couche métallique (200) située sur la région isolante
(114).

Procédé selon la revendication 4, dans lequel le retrait est effectué par
polissage mécano-chimique.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant,
avant 1'étape c), la formation, sur lesdites portions métalliques, d'une
couche (210) de protection, de préférence en nitrure de titane.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel
lesdites régions semiconductrices affleurent une face du substrat.
Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, comprenant, a
I'étape c), une seule étape de traitement thermique, de préférence en
présence d'un gaz inerte.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel les
portions métalliques (202, 204) comprennent du nickel.

Procédé selon la revendication 9, dans lequel les portions métalliques
(202, 204) comprennent en outre du platine et/ou du cobalt.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel
au moins une desdites zones intermétalliques (302, 304) comprend du
germanium.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel
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au moins une desdites zones intermétalliques (302, 304) comprend du
silicium.

Procédé selon les revendications 11 et 12 dans leur rattachement a la re-
vendication 8, dans lequel la température du traitement thermique est
comprise entre 370°C et 450°C, de préférence entre 390°C et 420°C.
Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel
lesdites zones intermétalliques (302, 304) sont recouvertes de régions
électriquement conductrices (212, 214, 402, 404), de préférence mé-
talliques.

Diode de type PIN comprenant un dispositif obtenu par un procédé

selon l'une quelconque des revendications 1 a 14.



172

[Fig. 1]
116 116
2 114 { 12
] (,/ / \\ )
1o | v ‘ o |
S, | 108
| e
00 | |
‘S 106 |
s :> > s
/ /
[ / ‘/ E
i) 104
Fig 1
[Fig. 2]
210, e o
200 | |
S—ETTd 3 1Y S ee—
119 | 202 I i
P - 144 L |
| 5 ¢ i
i i
]9{3\«{»\ 106 !
i ; / i
! // / E
{ (
102 104
Fig 2
[Fig. 3]
210 116, 6 o
‘.\‘N\ 'i { \‘.
00 o SR N S
] 22| VY N ) S—
11 302 A i
\\,,g\ ( N\ 114 a ;
i AN — i
; ; \—/’ \\_/' ;
1w0e | ;
N 106 \ i
i / / |
i / //' H
¥ l/ ,/ g
102 104

Fig 3



2/2

[Fig. 4]

e
I

by
b

<! ﬁ

o3
[

{
104

i
192

[Fig. 5]

404
)

214

¥

i
106

8

s
\\ o3

i
RSP S S ———

[Fig. 6]

4
o
)
/
£
/
I SN
!
<t
.\“U ——
¥ e
™
/
et
3
R
s
3
X
st
it
o~
e
\.\ =~
Ja
7
/
o ]
) -
<
4
™~
\
L]
<L
oy
\\ /

g 6

2

Fi



=

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE

I rp I RAPPORT DE RECHERCHE N atonal
EEEEE INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

DE LA PROPRIETE FA 866884

INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications FR 1903132
déposées avant le commencement de la recherche

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS ~ [Revencicatons) [ Classementattribué

concernée(s) al'invention par I'INPI

Citation du document avec indication, en cas de besoin,

Catégorie des parties pertinentes

X US 2015/311287 Al (NEMOUCHI FABRICE [FR] [1-15 HO1L21/70

ET AL) 29 octobre 2015 (2015-10-29) HO1L29/868
* alinéas [0030] - [0081]; figures 1-6 * HO1L21/461
----- HO1L21/469
A EP 2 333 820 A2 (COMMISSARIAT ENERGIE 1-15

ATOMIQUE [FR]) 15 juin 2011 (2011-06-15)
* alinéas [0026] - [0051]; figures 4-5 *
A US 9 934 977 B1 (ADUSUMILLI PRANEET [US] |[1-15
ET AL) 3 avril 2018 (2018-04-03)

* colonne 3, ligne 52 - colonne 17, ligne
9; figures 1-9 *

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

HO1L
Date d'achévement de la recherche Examinateur
19 décembre 2019 Franche, Vincent
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de [l'invention

- . o E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X particulierement pertinent & lui seul a la date de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un de dép6t ou qu'a une date postérieure.

autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande

A : arriere-plan technologique L : cité pour d'autres raisons
O:divulgation non-écrite e
P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

FR 1903132 FA 866884

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du 19-12-2019
Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

US 2015311287 Al 29-10-2015 FR 3020500 Al 30-10-2015
US 2015311287 Al 29-10-2015

EP 2333820 A2 15-06-2011 EP 2333820 A2 15-06-2011
FR 2953989 Al 17-06-2011
JP 5813313 B2 17-11-2015
JP 2011129909 A 30-06-2011
US 2011143534 Al 16-06-2011

US 9934977 Bl 03-04-2018 US 9934977 Bl 03-04-2018
US 2018218913 Al 02-08-2018
US 2019206692 Al 04-07-2019

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de |'Office européen des brevets, No.12/82




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

