FR 2 532 297 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

®

@ N° de publication :

- {3 n'utiliser que pour les

2 532 297

wdes de reproduction)

@ N° d’enregistrement national :

'DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

83 13802

61 Int CI° : C03 B 29/00; H 011 21/316.

Al

Date de dépdt : 26 aolt 1983.

Priorité US, 27 aofit 1982, n° 412,455,

® ®

Date de la mise a disposition du public de la
demande : BOPI « Brevets » n° 9 du 2 mars 1984.

@ .

Références a d'autres documents nationaux appa-
rentés :

@ Demandeur(s) : Société dite : VARIAN ASSOCIATES,
INC. — US.

@ Inventeur(s) : Daniel Francis Downey.

@ Titulairel(s) :

Mandataire(s) : Lavoix.

conducteurs.

L'invention concerne un procédé de refonte d’une couche
de verre au phosphosilicate. )

Le procédé consiste essentiellement & introduire un article
37 revétu d'une couche de verre au phosphosilicate dans une
chambre de traitement 24, a réduire 32, 33 la pression dans
cette chambre de traitement, et & chauffer article dans la
chambre par une source & corps noir 35 possédant une
caractéristique de flux d'énergie plane et constante; Varticle
étant chauffé pendant un temps suffisant et & une température
suffisante pour entrainer un écoulement plastique de la couche
de verre.

L'invention s'appliqué notamment au traitement des compo-
sants semi-conducteurs.

Procédé de refonte d’une couche de verre au phosphosilicate, notamment pour le traitement de composants semi-
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~ La présente invention se rappoerte & la fabrica-

tion des composants semi-~conducreurs et 'concerne plus par-

ticuliérement la refonte de couches isolantes en verre

de composants sem:i;-condlicteux;s pour former une couverture

uniforme et une couverture avec des gradins inclinéds sur

la surface & couvrir. )

Dans la fabrication des composants semi~conduc-
teurs, de miltiples couches de matiéres sont appliquées
sur la surface d'une Plaquette semi-conductrice, générale-
ment en silicium. Les couches peuvent €tre appliqudes
selondivers procédds comme par diffusion, implantation
d'ions et dépdt de vapeur chimique. Chacune des couches

" remplit une ou plusieurs fonctions Vspécifiqpes. Etant

domné que les composants sem:n.-conducteurs deviennent pro-~
gressivement plus complexes et plus miniaturisés, les pro-
cédés utilisés pour les fabriquer deviennent plus .spéciali~
sés et critiques. '

Le verre am phosphosilicate qui est un bioxyde
de silicium dopé avec une quantité préscrite de ‘phosphore
a été largement utilisé comme une couche isolante. entre
des éléments conducteurs de composants semn.—conducteurs.
Le verre an phosphosilicate est avantageux comme couche
de passivation grice & sa capacité d'absorption des ions
alcalins. Des couches de verre am phosphosilicate sont
également utilisées pour modifier 1la topographie superfi-
cielle dans des circuits intégrés a trés grande 4chelie,
lorsque la topographié du substrat est trés complexe en '
raison de la nature de la structure & couches miltiples.
Le . verre ' an phosphosilicate déposé. par vapeur chimique
est relativement peu uniforme sur la surface du composant
et présente une manvaise couverture des gradins. Par con-
séquent, les couches de verre'au phosphosilicate doivent
étre chauffées jusqu'd leur point de ramollissement pour -
prodiire une coulée plastique et obtenir une épaissenr uni-
forme et une couverture & gradins inclinés. Une couverture
uniforme est nécessaire pour préserver les propriétéds

d'isolement de la couche tandis qu'une couverture 3 gra-
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dins inclinés est nécessaire pour éviter des ruptures
didlectriques aux gradins dans les couches sous~jacentes.

Dansle cas de eircuits intégrés A trés grande échelle,

~ la refonte de la couche de verre an phosphosilicate éli-

mine les irrégularités & la surface du composant.

Des oouches de verre an phosphosilicate avec des
teneurs en phosphore dans la plage d'environ 6 pour cent
4 10 pour cent sont couramment utilisdes. Avec des con=-
centrations en phosphore inférieures & 16 pour cent envi-
ron, le point de fusion de la couche est trés dlevé. Avec
des concentrations en phosphore supérieures & environ 10
pour cent, la couche de verre au phosphosilicate devient
hygroscopique et pose des probiémes de fiabilité des com-
posants.

Différents procédés ont été mis en oeuvre pour
produire'une refonte des couches de verre an phosphosili-
cate. La technique courante pour assurer cette refonte
consiste en un traitement dans un four avec ies tempéra-
tures de 1000°C A 1100°C pendant des durées de lt'ordre
de 10 4 60 mimites. Une atmosphére d'azote est couramment
utiliséde. I1 vy a lieu de se référer par exemple a 1ltar-
ticle Armstrong et col., "A Scanning Electron Microscope
Investigation of Glass Flow in MOS Integrated Circuits
Fabricatioh,“ J. BElectrochem. Soc.: Solid State Science
and Technolegy, Vol. 121, N° 2, Février 1974, page 307.
La refonte de verre an phosphosilicate dans des fours a
été améliorde en utilisant des atmosphéres d'oxygéne ou
de vapeur. I1 a également été déterminé que la durée et/
ou la température du traitement an four du verre phospho-
silicate peut 8tre réduite en augmentant la pression de
1t'atmosphére dans.le four. Voir par exemple Razouk et col.
"Pressure Induced Phosphosilicate Glass Flow", J. Electro-
chem. Soc.: Extended Abstracts, vol. 82-1, Mai 1982,
page 138. La refonte du verre am phosphosilicate résultant
d'un traitement au four est généralement satgsfaisante.
Mais le traitement des plaquettes semi~conductrices a ces
températures pendant des durées notables produit une dif-



10

15

20

25

30

35

2532297

fusion ou une redistribution indésirable des impuretds -
de : dopage s & la fois latéralement et°ver£icalement.
Cela est particuliérement'nuisible pour des implantations
a4 forte dose de l'ordre de 1015 -2 x 1016 par centi-
métre carré comme celles utilisdes pour la fabrication
des composants MOS & hante densitéd. La redistribution
peut en outre rendre difficile sinon impossible & fabri-

quer des jonetions peu profondes et/ou des composants'é

 intdgration & trés grande échelle. En outre, le traitement

courant am four est long et n'est pas particuliérement
économe en énergie.

Des faisceaux laser ont également été ufilisés,
pour refondre le verre au phosphosilicate. Un faisceam
laser & l'anhydride carbonique fonctionnant dans la plage
de 9 & 11 microns a été focalisé pour balayer ia surface
d'une plaquette semi~conductrice, produisant ainsi umn
chanffage localisé et une refonte de la couche de verre
an phosphosilicate. Voir par exemple Jeuch et col., TP~
Glass Reflow With a Tuanable 002 Laser," Poster Paper
Materials Research Society Conference, Boston,-16.%.20
Novembre 1981, et Delfino et col., "Laser Activated Flow
of Phosphosilicate Glass," J. Electrochem; Society:
Extended Abstracts, Vol. 82=1, Mai 1982, page 143. Le
traitement au laser assure généfalement une refonte satis-
faisante du verre au phosphosilicate et, em raison du
chanffage répide de la couche de verre, il élimiﬁa>1arge~
ment leprobléme de redistribution desrimpuretés dans la ma-
tidre semi-conductrice. mais les faisceaux de laser ont un
rendement énergétique extrémement manvais et imposent des
dispositifs mécaniques, électro-optiques ou électromécani-
ques pour balayer et focaliser le faiscecau, ce qui augmente
la complekité du dispositif de traittement thermique.

En outre, le chauffage extrémement rapide de la
couche de verre an phosphosilicate par le laser peut en=-
trainer des fissures, un-décollage ou un soulévement de

la couche de verre par rapport a la plaquette.
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La demande de Brevet des Etats Unis d'Amérique
N® 262 838 déposée le 12 Mal 1981 au nom de la demanderesse
décrit un processeur dans lequel un radiateur & corps
noir ayant une caractéristique de flux d'énergie plan con=-
stant est placé en face d'une matiére semi~conductrice.
La source & corps noir est cépable de recuire les dommages
da cristal dans des plaqﬁet’ces ssmi-conductrices et dlac-
tiver des dopants en impuretés dans le silicium en des
durées de lfordre de 10 secondes. o

- Un objet de l'invention est donc de proposer un
nouvean procédé perfectionné pour produire une fonte plas=~
tique dtune couche de verre appliquéde sur la surface d'une
matiére semi-condanctrice. :

Un autre objet de 1®nvention est de proposer un
procédé de traitement thermique d'une plaquette semi-con-
ductrice de manidre & provoquer une fonte plastique d'une
couche de verre an phosphosiliqate tout en réduisant la
redistribution des impuretés de dopage dans la plaéguette
semi~-conductrice. _ _

Un autre objet enfin del'invention est de pro-
poser un procédé simple et rapide pour produire une fonte
plastique d'une couche de verre appliquée sur la surface
dtune plaquette semi-conductrice, de maniére que la couche
présente une épaisseur uniforme et forme une couverture.

&4 gradins inelinéds. )

' Selon l.'invention, ces objets et avantages
ainsi que d'antres sont obtems grice & un procédé de trai-
tement d*un article sur une surface duquel est appliquée
une couche de verre isolante, ce procédé comsistant a faire
couler plastiquement la couche de vérre. Le procédé con-
siste ésseh‘i‘,iellement 2 introduire 1l'tarticle dans une cham-
bre de traitement, & réduire la pression dans la chambre
de traitement, et & chauffer 1'article dans la chambre par
une source A corps noir possédant une caractéristique de
flux d'énergie plan constant . L'article est positionné
en alignementplan paralléle avec 1l» source a corps noir
et il est chauffé pendant un temps suffisant et & une tem-
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perature suffisantepmar que la source a corps noir fasse
conler plasticuement la couche de verre.

D'antres caractéristiques et avantages de 1'in-
vention -apparaitront au cours de la description qui va 7
suivre. ‘

MAux dessins armexés, donnes uniqzement & titre
d'exemples millement limitatifs: :

La Figure 1 est une vue en perspective et en
‘coupe partielle d'un appareil de traitement utilisé pour
la mise en ceuvre du procédé de l'inventiong-

la Figure 2 est une vue de cbté de 1'appare1].
de la Figure 1, '

la Figure 3 est une vue de c8té d'une plagque
destinée 3 maintenir une plaquette semi=conductrice dans
l'appareil de traitement des Figures 1 et 2,

ia Figure 4 est une vie de face d'un radiateur
a4 corps noir qui produit un flux d'énergie plan constant
et destiné & &tre incorporé. dans 1l'appareil de traite=-
ment deé Fig. 1 et 2, et

les Figures 5A et 5B sont des coupes d'une
plaqﬁ‘ette semi-conductrice courante montrant une couche de

- verre au phosphosilicate respectivement avant et aprés le

traitement selon 1'inverntion.

L'invention concerne donc umn procédéd de traite-
ment d'un article, en général d'une plaguette semi-conduc~
trice, sur une surface de laqmell_e est appliguée une couche
de verre isolante. Le t'rait:ement entrafne un écoulement
plastique de la couche de verre, ce dont il résulte une
couche de verre avec une bonne uniformité et une couverture
Vavetc des gradins inclinds. Lé verre le plus couarzmment
utilisé dans le traitement des semi~conductyreurs est du
verre am ﬁhosphosilicate avec une teneur en phosphore en-
tre 6 et 10% en poids. Lé, plaguette seminconductriée est

-introdunite dans une chambre de traitement. A 1'intérieur

de la chambre se trouve une source a corps noir avec une
caractéristiqu,e de flux d'énergie plane constante. La

source & corps noir produit une émission importante dans



Ut

10

15

20

25

30

35

2532297

6

la région de 7 & 10 microns du spectre infrarouge. La
Plaquette semi-conductrice est positionnée en aliénemem;
Plan paralléle avec la source & corps noir. La chambre
de traitement est ensuite vidée et la source corps noir
est alimentéde ou est explosde & la plaquette en enlevant
une plague dlobturateur. La source & corps neir chanffe
rapidement la couche de verre an phosphosilicate ér une
température suffisante pour entrainer son écoulement plas-—
tique. La plaquette est ensuite enlevée du voisinage de
la source & corps noir et refroidie. l'ensemble du pro=-
cessus prend environ quelques secondes ou quelques di-
zaines de secondes, inhibant ainsi toute redistribution
d'impuretés. En raison de la nature plane de la source a
corps noir, la couche de verre est chaunffée uniformément
sur toﬁte la surface de la plaquette.

Les Fignres -1 et 2 illustrent un appareil de trai-
tement qui convient pour la mise en oceuvre du procédé
de l'invention . Le dispositii de traitement est réalisé
de maniére & recevoir, & traiter thermiquement, et a dé-
charger des plaquettes semi-conductrices; L'appareil de
traitement 10 est représenté sur la Figure 1 en perspec—
tive et en coupe partielle représente dlume facon géné-'
rale le IA6200 Isothermal Annealer mamfacture et diffusé
par Extrion Division de Varian Associates, INc. Des pan~
neaux de commande électronigue 13 sont inclus dans le meu=
ble 11 et sont accessibles par des portes 12. L'appareil
utilise la gravité Weyflow f':M, dans un poste dlextrémité
4 gravité comme décrit dans le brevet des Eté.ts Unis
D'Amérique N° 3 901 183 pour 1'insertion ot 1'enldvement
des plaquettes de silicium. Dans le poste dlextrémité
WayflowTM, une plaquette est introduite 4 partir d'une

~_cassette placée dang un porte-cassette 18, par un verrou

d'entrée 16 (voir le Brevet des Etats Unis d'Amérique

.N° 3.954 191) dans une chambre & vide 24, 20. Les plaquet-

tes glissent par gravité sur un plateau 21 qui est en-
suite orienté dans une position de réception appropriée;
Aprés 1'introduction de 1la plaquette, le plateau 21 est
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tourné autour de 1'axe 34 vers une position derecuit
en face de la source & corps noir 22. La source & eorps
noir 22 peut étre obturdée par une plaque d'obturateur’
23, Jusqu'a ce que le platean améne la plaquette en op-

- position. En variante, la source 22 peut &tre an marche,

mais au ralenti jusqz'a ce que la plaquette soit en place
cu d'antres variantes peuvent étre utilisdes. La distance
entre la plaquette et la source & corps noir 22 peut
varier depuis environ 6 mm, jusqu's toute autre dlstance
praticable. La distance réelle est determlnee par des
conditions dfuniformité et par la place: pr1se par 1'ob=
turateur, les écrans et le plateauz. En ce qui concerne
ltuniformité, la =zone active de la source est de prélé-
renee au moins aus'si grande que la plaquette car le fac-
teur d'lrradlation entre la souzrce et -la plaqu@tﬁe doit .
étre au551 dlevé et uniforme que possible. La tempéra~
ture de la sourxce arcorps noir est généralement comprise
entre 1000°C et 1500°C pour effectuer la wvefonite du verre
an phoshposilicate et la duzx ée dm'tfaiﬁement varie entre
5 et 60 secondes comme cela sera déerit ci-aprés. Le
chéﬁffage se fait par rayomnnement de sorte qie la tempé=
rature de la plaquette augmente jusqu-“é un équilibre qui
est & peu prés la température de la source thermicue.
Mais dans -certains cas, la plaquette n ‘atteint pas 1'équi-
libre carla refonte se fait avant que la temperature
d'équilibre soit atteinte. Aprés la refonte du verre éu
phosphosilicate , la plaquetie est enlevée par la porte
de sortie 17 dams uné_cassetteg dans un pnrteécassette 19.

‘Pour faciliter un chanffage uniforme, 1l est sou-
haitable de chauffer par rayonnement et nonm par comvec=

"tion. Un contr8le est maintemi de la pressiom aum moips,

entre la source a corps noir et la matidre semi-conduce
~4

trice. La pression dont cette région varie de ].33010 PaSCal

4 la pression amblante et elle est choisie de maniére que

le trajet libre moyen du gazm 501t7trés superleur a la
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distance entre la source et la plaquette. Un chaaffage
notable par conduction est ainsi é1iminé. Comme le mon-
tre la Figure 2, une pompe préliminaire mécanique 33
est utilisde en série avec une pompe & diffusion 32
pour vider la cnambre 24 par le tube 30 et le déflecteur
31. Ainsi, la pression dans la chambre de travail 24,20
est contrdlée, avec comme critére ci-dessus que le trajet
libre moven dasmoléculesdé gaz soit trés supérieur a la
distance entre la source & corps noir 35 et la plaquette
37. Par conséquent, le chanifage par rayonnement aaz mo-
vyen de la source thermique 35 prédomine.

‘La plaquette 37 est chauffée par un flux d'éner-
gie plan constant produit par la éource de rayonnement
4 corps noir 35. Le terme de fiux d'énergie plan constant
Signifie que sur un front plan, un flux d!énergie con-
stant iest produit mar la source. La puissance peut
varier par #ariation contime de la source mais le
flux d'énergie sur le front plan reste constant. Le plan
isotherme chanffe uniformément la plaquette 37. Cela ré-
sulte en partie du fait que le rayohnement du corps noir
se situe principalement dans 1'infrarouge et que le sili-
cium est partiellement transparent au'rayonnementrinfra-
rouge. Ainsi, le rayonnement péndtre en quelques milli-
secondes dén51nn§p1aquetﬁe d'une épaisseur de aquelques
centaines de microns et la chamffe uniformément. Pour la
refonte du verre an phoaphosilicate, le rayonnement du
corps noir dans la partie de 7 & 10 microns du spectre
in:t‘rarouge est d'un intérét primordial.

Quand le traitement thermique est teminé, la
source thermique est masquée par l'obturatenr mécanique

23 représenté sur la Fig. 1, ou elle est mise aun ralenti

ou elle est arrétée. Si la plaguette est en silicinm,

elle est de preference refro:x.dle jusqu'a 700°C ou moins
afin qutelle putisse &tre enlevée de la ‘chambre de recuit.
Cela se fait par un refroidissement actif du platean
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ou en faisant tourner 1le Plateau de maniére de la

la plaquette rayonne vers les parois de 1la chambre qui
apparaissent alors comme un dissipatear é COTrps noir.
Comme le montre la Figure 3; le platean 21 est consti-
tué par un bloe métallique 19 & l'arriere duguel sont
fixéds des tubes de refroidissement %40. Les tubes de re-
froidissement 40 contiennent de l'ean refroidie (1o°-15°C
a % 1itres Par minnte) ou antres agents de refr01dissement
et ilssont relids par des passages de traversée (non re-
présentés) i une source extérieure 4 la chambre de recuit.
Une bande circontérentielle 42 en un métal réfractaire

est prévue sur la face avant du Platean pour favorlser un
recuit uniforme. Cette bande peut &tre chantfée pour as=
sarer unprofil de température uniforme entre les bords

de 1a Plaquette et son centree Des éecrans plans )
40 et 41 sont également positionnés entre la source ther-
mique 35 et les parois de la chambre 4 vide. Ces écrans
réduisent les pertes thermiques selon la Formile 1/nel,

.ou n est le nombre des écrans gii se suivent, pourvi '

il existe une séparation sous vide entre chacun dfentre
eux.-Un mode de réalisatlon par radiatear & corps moir 35
est représentéd en détail sur ia Figare 4. Pour obtenir
un chauffage uniforme sur la surface de la plaquette, la
source & corps noir présente une distribution themmigue
uniforme sur sa surface. Cette distribution thermique uni-
forme produit un front thermidue plan clest=d=dire que la
méme température apparait sur des plans paralléles en
avant de la source. Ainsi,.étant donné que le chanffage
de la plaquette se fait par rayjonnement, le rayonnement
chauffe cette plaquette avec une isotropie bidimension=
nelle. Pour obtenir les isothermes, une source Plane est
utilisée de préférence bien que cela ne soit'nécessairgo
La source a corps noir préférde est faite dfune
matidre résistante qui peut &tre moulde or découpée en
une forme plane comprenantrun ensemble de bandes. La
source préférée est en graphite dont un exemple est le
Stackpole 2020 qui est disponible en feuilles et qui peut
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étre découpé sous la forme en méandres de la Figure k.
Une feuille 50 de graphite d'une épaisseur dlenviron
1,6 2 3,2 mm est formée pour produire la configuration
en méandres consistant en des bandes 54. Les angles de
la source i corps noir 55 sont Fixés sur les angles op=
posés d'un cadre métallique 41 par des goujons conduce
teurs 52 et 53. Dans un mode préféré de réalisation, la
feuille de carbone est fraisée avant que les bandes
soient découpées afin de réduire son dpaisseur 2 1tinté=-
rieur de la circonférence 51. Il en résulte que la tempé-
rature est plus élevée dans la zone circulaire & 1'inté-
riear de la circonférence 51, & savoir-la zone placée
en face de la Plaquette mainteme sur un platean. En gé~-
néral, cette source plane & bandes en méandres ﬁtilise
une source d'alimentation d'environ 5 kilowatts bien dque
la puissance d'entrée soit d'amtant plus basse quand
l'efficacité des écrans est plus élevée. Pour un chanffage
plus uniforme, la surface effective de la source a corps
noir doit &tre anz moins aﬁssi grande que la plaquette &
chanffer et cette derniére doit 8ire aussi pres que pos~
sible de la source. '

Pour la refonte du verre zm phosphosilicate
selon le procédé selon l'invention, il est préférable

‘que la radiateur plan & corps noir soit élevé jusqu'a

une température entre 1000°C et 1500°C pendant une pério-
de 5 & 60 secondes en fonction de la teneur en phosphore
di verre. J1 fant noter que lorsque la teneur en phos-
phore angmente, le point de fusion du verre dimime. Par
conséquent, la durée et/ou la température dﬁ traitement
peuvent:étre réduits pour des couches de verre am phospho-
silicate avec une plus haute teneur en phosphore. I1 faut
anssi noter que pour une composition donnde de verre am
phosphosilicate, différentes -combinaisons de durde et de
température peuvent 8tre utilisédes pour effectuer la re-

. fonte de la couche de verre. Il est en outre préférable

que, pendant)le traitement du verreau phosphosilicate par

le radiateur a corps noir plén, la chambre de traitement
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4 4

so0it mainteme Sous un vide entre 1,3310 - et 1,3310  Pascal.

Dans un exemple de refonte de verre am phospho= .
silicate utilisans Tappareil décxrit ci-dessus, du verre -
dopé avec 8% de phosphore a été traitéd i une température
dz radiateur de 1400°C et avec une exposition de 8 secon=
des . D'excfllents résultats de refonte ont_étérobteﬂmé
comme 1'a indiqué une anaiyse'au micros?ope électronique
4 balayage. Du verre au phosphosilicate dopé avec 6% de
phosphore a étdé traité avec une température du radiateur
de 1400°C et une exposition de 15 secomdes, créant un

contour régulier et des. parois -latérales inclinées. Une
température plus élevée et/ou des durédes d'exposition
plus longues sont nécessaires pour du veire aﬁgphospho=
siiicate de moindre teneunr emn phosphore ﬁ@ndis gue 1%in-
verse est vrai pour des teneurs esn phosphore plusg élevées.
Selon les résultats recherchds, différentes combinaisons
de duréde et de températuxre peuvent donner dlexcellemntes
résultats. Par exempie9 avec du verre ou phosphosilicate
d'une teneur en 8% en phosphore9 dtautres combinaisonsg
satisfaisantes sont 1100°¢ pendant 35 secondes, 1250°C
pendént 20 secondes et 1350°C pendant 10 secondes s Ces
combinaisons de durée et de teﬁpérature peuvent &tre 1é-
gdrement réglées pour modifier 1'importance de la ref@nté
obtemie. Des combinaisons similaires de durée et de tem-
pérature peuvent &tre détermindes pour traiter des verres
ann phosphosilicate avec d'amtres teneﬁrs eﬁ.phosphqr@o ’
Pour le itraitement deé' couches de verre sn phosphosilicate
selon le procédéd de 1ltinvention, 11 s'est avéré que la-
redistribution de dopant a &té mettement réduite companas )
tivement amx procédés de recuit an four. Cela est df prin-
cipalement & la durée beeamcoup plus cdurte nécessaire
pour le procédé selon 1'invention. ’

La Figure BA représente 1° exemple d‘un com§0==
sant semi-conducteur pendant sa fabrication. Le composant
comporte des couches planes 110, 112 et un gradin 114
qui peut 8tre formé par des procédés courants de photo-
gravare ev d'attague chimique. Une‘qcuchgfll6'de verre an
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phosphosilicate est appliquée sur la surface du compo-
sant, généralement par dépdt de vapeur chimique. La
couche 116 se comporte comme un iseclant entre la couche
114 et des couches conductrices appliquées ensuirve,
comme des métallisations. Lorsqu 'elle est déposée,
1'4paisseur de la couche 116 nfest généralement pas uni=
forme, comme indiqué en 120 et ntassure pas une bonne
couverture dn gradin 114 comme indiqué en 122. En géné-
ral, l'épaisseur de ila couche 116 est de 1 2 2 microns.
Aprés le chauffage de 1a couche 116 par le procédé selon
1tinvention, la matiére -se ramollit jusqa'ad un point on
un écoulement plastique peut se produire. Le chanffage
ne doit pas &tre suffisant poﬁr entrainer un passage a
1'état liquide. En raison de l'écoulement plastique, les
régions d!' épaisseur non uniforme sont régularisées e%w

la couverture des gradins peut 8tre inclinée. Des incli-

‘naisons de couverture des gradins an voisinage de 45°

ont &té obiemies avec le procédé de 1l'invention. La Fig.
5B montre la couche 116 aprés la refonte. »

_ I1 apparait que le procédé de l'invention est
efficace pour effectuer une refonte du verre an phospho-
silicate grice & 1'absorption sélective du rayonnement
infrarouge provenant de la source 2 corps noir dans le
verre au phosphosilicate, par couplage par rayonnement
avec la liaison Si-O qui posséde une forte bande d'ab-
sorption & une longueur d'onde de 9,25 microns, et par
couplage par rayonnement avec la liaison P-0 qui posséde
une forte bande d’absorption a environ 7,7 microns. Le
substrat de silicinm dopé sous-jacent absorbe ézalement
le rayonnement infrarouge et les deux couches viennent
en équilibre thermique par des mécanismes de condu ction .
Il est critique pour 1l'intégrité de la mince couche de
verre phosphosilicate que cette couche et le silicium
arrivent aux températures & des vitesses suffisamment
comparables pour ne pas entrainer de contraintes thermi-
qués et par conséquent des fissures et des décollements

de 1a couche de verre. Une telle situation peut se pré-
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senter lorsqu'une source de lumiére monochromatique

par exemple un laser, qui n'est couplé que par une ban=-
de dans le verre phosphosilicate (par exemple la liaison
Si=0 ou 1a liaison P-0) est ﬁtilisée. Une situation simi-
laire peut se présenter lorsqu'une source 4 corps noir
n'ayant pas une intensité suffisante Vdans la région
d'infrarouge entre 7 et 8 microns,.comme'um source a

corps noir avec des crétes dans la plage optique ou au

voisinage est utilisée. Dans ce cas, le silicinm absorbe

tout le rayonnement et s'échamffe plus .rap:hdement que

la couche de Si0,, La valeur du couplage par rayonnement
avec la couche de verre am phosphosilicate dépend égale=
ment de 1'épaisseur de cette couche. I1 est le pius cou-
rant ‘dtutiliser une couche de verre d'une épaisseuar entre
1 et 2 microns qui perniet un couplage convenable avec la

source de rayonnement & corps noir déerite ci-dessus

(qui présente une créte i environ 2,0 microms & 1400°C).

De minces couches de verre au phosphosilicate peuvent
ne pas absorber suffisamment de rayonnement pour s'échanf-
fer‘é. une vitesse suffisante comparativement é"la masse
de silicium dopé entrainant ainsi des dommages dans la
couche de verre. Selon l'invention, le rapport 4 ' absorp-
tion de la couche de verre an phosphosilicate (cu toute
antre couche de verre) est réglé par rapport & celui da
silicium (ou antre substrat) em réglant la distribution
spectrale da corps noir de la scurcé rayonnante, par des
filtres, des sources mltiples ou toute amtre conception
de source. ‘
Le procédé de 1l'invention a &té décrit em re-

gard des verres an phosphosilicate mais i1l est bien évi=

dent que le procédé peut 's'appliquer anx antres types de
verre, comme an. borosilicate et & l'arsénosilicate.
La c'ondit:i.o’n est que 1a'source plane a corps noir soit
capable de chaurfer rapidement la couche de verre jus-
qu 'au point ot un écoulement plastique se produit.
L'invention “apporte donc un procédé pour pro-

voquer un écoulement plastique d'une couche de verre ap-
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pliquée sur la surface d'un composant semi=conducteur.
Le procédé permet nne refonte +rés rapide du verre, ré=.
duisant ainsi & un nivean négligeable la redistribution
des impuretés. Par ailleurs, le procédé est simple et
d'un bon rondement énergétique.

I1 est bien entendu gque diverses moqifications
peuvent &tre apportées an mode de réalisation déerit et
illustré a titre dlexemple millement limitatif sans sor-

tir da cadre ni de l'esprit de 1'invention.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de traitement d'un article de forme
générale ﬁlane sur une surface de laquelle est appligude
une couche isolante en verre de mani®re & provoquer un
écoulement plastique de la couche de verre, procédé carace
térisé en ce qu'il consiste essentiellemeht a2 introduire
ledit article (37)dans une chambre de traitement (34) & ré-
duire (32, 33) la pression dans ladite chambre de traite-
ment et & chauffer ledit article dans ladite chambre par
une socurce & corps noir {35) possédant une caractéristi-
que de flux d'énergie plane constante, ledit article
étant positionné essentiellement en alignement en paral=-
1¢le avec ladite source & corps noir et étant éhauffér
pendant un temps suffisant et & une température suffi-
sante par ladite source 4 corps noir pour entridiner un
dcoulement plastique de ladite couche de verre. -

. 2 = Proecéddé selon la revendication 1, caractéri=
sé en ¢e que ladite couche de verre (116) ést.un@ couche
de verre an phosphosilicate, ledit chauffage dudit article
&tant effectud en le chauffant & am moinms 1000°C, pendant
5 & 60 secondes. '

3 = Procédé selon la revendicationm 1, caracté-
risé en ce que aprés le chaqffage dudit article, il com=
siste & refroidir (40) ledit article dans ladite chambre
de traltement par refroidissement par raynmnementa

L - Procedé selon la revendication 3, caractén
risé en ce qu'il consiste en cutre, apres le refr01disse=
ment dudit article, & sortir (17) ledit article de la-
dite chambre de traitement.

5 « Procédé selon ia revendication'%g caracté-= 7
risé en ce que la .réduction de pression dans ladite cham-
bre de traitement prodﬁit unérpfessibh entre;h33ldﬂ'et
l;3$£r4§%saﬂ_ pendant 1'opération de chauffage dudit ar-
ticle. , : : -

6 - Procédé de traitement d'une placquette semi-
conductfice sur une surface de laduelle est appliquéeQ

une couche de verre de manidre & preduire un écoulement
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plastique de .ladite couche de verre, procédé caractérisé
en ce qu'il consiste essentiellement & chauffer ladite
plaquette semi-conanctrice (37) dans une chambre de trai-

tement (24) vidée an moyen d'une source & corps noir (35)

possédant une caractéristique de flux d'énergie plane,

ladite plaquette semi-conductrice étant positionnée en
alignement plan parall&le avec ladite source a corps noir
et étant chanffé pendant un temp§ suffisant et a4 une tem=-
pérature suffisante par ladite source &4 corps noir pour pro=-
voquer un écoulement plastique de ladite couche de verre.

7 = Procédé selon la revendication 6, caracté-
risé en ce que le chaunffage de ladite plaquette semi-
conductrice est effectué par une source & corps neir (35)
produisant un rayonnément substantiel dans la partie in-
frarouge du spectre. 7

8 - Procédé selon la revendication 6, carac-
térisé en ce que lddite couche de verre (116) est une
couche de verre au Phophosphosilicate, ledit chauffage de
la plaque semi-conductrice étant effectué par ladite
souarce a corps noir émettant un rayonnement substantiel
dans la plage spectrale enire 7 et 10 microns.

9 - Procédé selon la revendication 6, caracté-
risé en ce qu'il consiste essentiellement & régler 1a
distribution spectrale de ladite source & corps noir
de manidre & équilibrer pratiquement les vitesses dtéchauf=-
fement de-ladite couche d& verre et de ladite plaquette
semi-conductrice afin d!'éviter toute contrainte thermi-
qie .

10 = Procédé de traitement d'une plaquette semi=-
conductrice sur une surface de laquelle est appliguée
une couche de verre de maniére 4 entrainer un écoulement
plastique de ladite couche de verre, procédé caractérisé
en ce qu'il consiste essentiellement & introduire ladite
plaquette semi-conductrice (37) dans une chambre de trai-
tement (24), & réaunire (32, 33) la pression dans ladite
chambre de traitement, & chanffer ladite plaquette semi-

conductrice par une source 2 corps noir (35) possédant




10

2532297
17
une caractéristique de flux. d'énergie plane et une dis-

tribution spectrale qui équilibre Pratiquement la witesse
d'échauffement de ladite couche de verre et de ladite

plaquette semi-condnctrice9 ladite plaquette semi-condﬁc-

trice étant positionnée en alignement plan essentielle~
ment paralléle avec ladite souxrce A corps noir et dtant
chauffée pendant un temps suffisant ‘et a‘une terpérature
suffisante par ladite source & corps noir pour provoguer
un écoulement p1ast1que de ladite couche de verre; A& re-
froidir (40) ladite plaquette semi~conductrice dans ladite
chambre de traitement. par refroidissement par rayonnement,
et a sortir (17)o1adite pPlaquette semlaconductrice de la=-
dite chambre de traitement.

G
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