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Elément d'interconnexion et son procédé de fabrication.

Elément d'interconnexion et son

procédé de fabrication

La présente description concerne un procédé de fabrica-
tion d'un élément d'interconnexion d'une structure d'inter-
connexion d'un circuit intégré, le procédé comprenant les
étapes suivantes: a) graver une cavité (200) dans une pre-
miere couche (202) isolante; b) déposer une deuxieme
couche (204) en nitrure de silicium sur les parois et le fond
de la cavité (200), la concentration en atomes d'azote dans
la deuxiéme couche augmentant en s'éloignant d'une sur-
face exposée (2041) de la deuxiéme couche (204); c) dépo-
ser une ftroisieme couche (206) en cuivre sur la deuxiéme
couche (204); d) chauffer pour former une quatriéme
couche (208) de siliciure de cuivre a partir des deuxiéme et
troisieme couches (204, 206); et e) remplir la cavité de
cuivre (210).

Figure pour l'abrégé: Fig. 2




Description
Titre de l'invention : Elément d'interconnexion et son procédé de fa-

brication

Domaine technique

[0001]  La présente description concerne de fagcon générale les circuits intégrés, et plus parti-
culierement des €léments d'interconnexion de structures d'interconnexion de ces
circuits intégrés.

Technique antérieure

[0002]  Un circuit intégré comprend des composants formés dans et/ou sur une couche semi-
conductrice. Le circuit intégré comprend en outre une structure d'interconnexion
reposant sur la couche semiconductrice. La structure d'interconnexion comprend des
couches isolantes dans lesquelles sont disposés des €léments d'interconnexion tels que
des lignes ou pistes conductrices et des vias conducteurs. Les vias traversent une ou
plusieurs couches isolantes de la structure d'interconnexion de manicre a relier élec-
triquement entre eux des pistes conductrices et/ou des composants du circuit et/ou des
plots conducteurs de la structure d'interconnexion, formés au niveau de sa face su-
périeure.

Résumé de l'invention

[0003] Il existe un besoin de pallier au moins certains inconvénients des éléments
d'interconnexion connus des structures d'interconnexion de circuits intégrés, et des
procédés de fabrication connus de ces éléments d'interconnexion.

[0004]  Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des €léments
d'interconnexion connus des structures d'interconnexion de circuits intégrés.

[0005]  Un autre mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des procédés de
fabrication connus d'un €lément d'interconnexion.

[0006]  Un mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d'un élément
d'interconnexion d'une structure d'interconnexion d'un circuit intégré, le procédé
comprenant les étapes suivantes : a) graver une cavit€ dans une premiere couche
isolante ; b) déposer une deuxieme couche en nitrure de silicium sur les parois et le
fond de la cavité, la concentration en atomes d'azote dans la deuxiéme couche
augmentant en s'éloignant d'une surface exposée de la deuxieme couche ; ¢) déposer
une troisieme couche en cuivre sur la deuxieme couche ; d) chauffer pour former une
quatricme couche de siliciure de cuivre a partir des deuxieme et troisicme couches ; et
e) remplir la cavité de cuivre.

[0007]  Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre, apres 1'étape e), les

étapes suivantes : f) déposer une cinquieme couche en nitrure de silicium sur la surface
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exposée du cuivre remplissant la cavité, la concentration en atomes d'azote dans la
cinquieme couche diminuant en s'éloignant du cuivre remplissant la cavité ; et g)
chauffer pour former une sixieme couche de siliciure de cuivre a partir du cuivre rem-
plissant la cavité et de la cinquieme couche.

Selon un mode de réalisation, 1'étape g) est effectuée a une température comprise
entre 205 et 245°C et/ou pendant une durée comprise entre 1 et 30 minutes.

Selon un mode de réalisation, a 1'étape b), la concentration en atomes d'azote dans la
cinquieme couche est : minimale au niveau d'une premicre surface de la cinquicme
couche en contact avec le cuivre et est inférieure a 30 % ; et/ou maximale au niveau
d'une deuxieme surface de la cinquieéme couche opposée a la premicre surface de la
cinquieme couche, et est supérieure a 50 %.

Selon un mode de réalisation, la premiere couche recouvre une région conductrice,
de préférence d'un composant électronique du circuit électronique, et, a 1'étape a), la
cavité est gravée jusqu'a la région conductrice.

Selon un mode de réalisation, 1'étape d) est effectuée a une température comprise
entre 205 et 245°C et/ou pendant une durée comprise entre 1 et 30 minutes.

Selon un mode de réalisation, la concentration en atomes d'azote dans la deuxiéme
couche est maximale au niveau d'une premicre surface de la deuxieme couche en
contact la premiere couche isolante et est supérieure a 50 % ; et/ou minimale au niveau
d'une deuxieme surface de la deuxi¢me couche opposée a la premicre surface de la
deuxieéme couche, et est inférieure a 30 %.

Selon un mode de réalisation, la troisieme couche a une épaisseur comprise entre 25
et 150 nm.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme couche a une €paisseur comprise entre 10
et 55 nm.

Selon un mode de réalisation, 1'étape d) est effectuée : apres I'étape c) et avant 1'étape
e) ; ou apres les étapes c) et e).

Un autre mode de réalisation prévoit un circuit intégré comprenant une structure
d'interconnexion reposant sur une couche semiconductrice, la structure
d'interconnexion comportant un élément d'interconnexion au moins en partie disposé
dans une couche isolante de ladite structure, 1'élément de connexion comprenant du
cuivre et une couche de siliciure de cuivre comprenant des atomes d'azote, la couche
de siliciure recouvrant une surface inférieure et une surface latérale du cuivre, et la
concentration en atomes d'azote dans la couche de siliciure augmentant en s'éloignant
du cuivre.

Selon un mode de réalisation, la concentration en atomes d'azote dans la couche de
siliciure est maximale au niveau d'une surface de la couche de siliciure opposée au

cuivre, la concentration maximale en atomes d'azote dans la couche de siliciure étant
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comprise entre 40 et 60 %.
Selon un mode de réalisation, la couche de siliciure recouvre en outre une surface su-

périeure du cuivre.

Selon un mode de réalisation, une surface inférieure de I'élément d'interconnexion est
en contact avec une région conductrice, de préférence d'un composant €électronique du
circuit électronique.

Selon un mode de réalisation, I'élément d'interconnexion est une ligne conductrice,
un via conducteur ou un plot conducteur.

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 schématique d'un exemple de circuit intégré
du type auquel s'appliquent les modes de réalisation et variantes décrits ;

[fig.2] la figure 2 représente des vues en coupe schématiques A, B, C, D, Eet F
illustrant des étapes d'un mode de réalisation d'un procédé de fabrication d'un élément
d'interconnexion d'une structure d'interconnexion ;

[fig.3] la figure 3 représente des vues en coupe schématiques A et B illustrant des
étapes d'une variante de réalisation d'un procédé de fabrication d'un élément
d'interconnexion d'une structure d'interconnexion ;

[fig.4] la figure 4 représente des vues en coupe schématiques A et B illustrant une
variante de réalisation d'étapes du procédé de la figure 2 ; et

[fig.5] la figure 5 représente des vues en coupe schématiques A et B illustrant une

autre variante de réalisation d'étapes du procédé€ de la figure 2.

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 et variantes peuvent présenter les mémes références et
peuvent disposer de propri€tés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation et variantes décrits ont été représentés et sont détaillés. En particulier,
certains aspects d'étapes des modes de réalisation et variantes des procédés décrits
n'ont pas été détaillés, par exemple des masques de gravure et/ou la composition de ces
masques, ces aspects €tant a la portée de 'homme du métier.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des

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

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

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

La figure 1 est une vue en coupe schématique d'un exemple de circuit intégré 1 du
type auquel s'appliquent les modes de réalisation et variantes décrits en relation avec
les figures 2 a 5, étant entendu que ces modes de réalisation et variantes s'appliquent a
d'autres circuits intégrés que celui de la figure 1.

Le circuit 1 comprend plusieurs composants 102 formés dans et/ou sur une couche
semiconductrice 100, un seul composant 102, a savoir un transistor dans cet exemple,
étant représenté en figure 1.

La couche semiconductrice 100 est par exemple un substrat semiconducteur massif
ou une couche semiconductrice reposant sur une couche isolante et formant une
structure de semiconducteur sur isolant (SOI — de 1'anglais "Semiconductor On
Insulator"). La couche 100 est par exemple en germanium, en silicium-germanium ou,
de préférence, en silicium.

Le transistor 102 comprend une grille 1021 reposant sur une région de formation de
canal, et des régions 1022 de source et de drain séparées 1'une de l'autre par la région
de formation de canal. Dans cet exemple, la grille 1021 et les régions 1022 com-
prennent du siliciure 1023 au niveau de leurs surfaces supérieures.

Le circuit 1 comprend une structure d'interconnexion 104. La structure
d'interconnexion 104 repose sur la couche semiconductrice 100 et les composants 102.
Autrement dit, la structure d'interconnexion 104 recouvre la couche semiconductrice
100 et les composants 102.

La structure d'interconnexion 104 comprend une couche isolante 1041, constituée en
pratique d'un empilement de couches isolantes généralement en des matériaux di-
électriques différents, par exemple de 1'oxyde de silicium ou du nitrure de silicium.

La structure d'interconnexion 104 comprend en outre des éléments d'interconnexion
électriquement conducteurs tels que des lignes ou pistes conductrices 1042, des vias
1043 et des plots de contact 1044. Pour ne pas surcharger la figure 1, certains vias
conducteurs et certaines pistes conductrices n'ont pas €té€ référenceés.

Les vias 1043 s'étendent a travers la couche isolante 1041 pour connecter élec-

triquement des lignes conductrices 1042 entre elles, aux plots 1044 et/ou aux
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composants 102, par exemple aux régions conductrices 1023 de ces composants. Ainsi,
la structure d'interconnexion 104 permet de relier électriquement les composants 102
entre eux et/ou aux plots 1044. Les plots 1044 permettent de connecter €lectriquement
le circuit 1 a son environnement extérieur, par exemple a une source d'alimentation.

On notera qu'a la différence des vias 1043 et des lignes 1042 qui sont disposés dans
la couche isolante 1041, c'est-a-dire de préférence completement entourés par la
couche isolante 1041 ou, dit encore autrement, noyés dans cette couche 1041, les plots
1044 ne sont que partiellement disposés dans la couche isolante 1041, leurs surfaces
supérieures €tant au moins en partie laissées exposées.

La figure 2 représente des vues en coupe schématiques A, B, C, D, E et F illustrant
des étapes successives d'un mode de réalisation d'un procédé de fabrication d'un
élément d'interconnexion d'une structure d'interconnexion. Chaque vue illustre 1'une de
ces étapes successives. A titre d'exemple, 1'élément d'interconnexion est une piste mé-
tallique, par exemple du type des pistes 1042 décrites en relation avec la figure 1.

A 1'étape de la vue A de la figure 2, une cavité 200 a été gravée dans une couche
isolante 202. La couche 202 est constituée par exemple d'une seule couche en un seul
matériau, par exemple du nitrure de silicium ou de 1'oxyde de silicium, ou d'un em-
pilement (vertical en figure 2) de plusieurs couches isolantes pouvant étre en des
matériaux différents, par exemple du nitrure de silicium ou de 'oxyde de silicium. La
couche isolante 202 correspond par exemple a une partie de 1'épaisseur de la couche
1041 de la structure d'interconnexion 104 (figure 1), par exemple a une couche isolante
de I'empilement de couches isolantes constituant cette couche isolante 1041, par
exemple a une couche isolante ou un empilement de couches isolantes disposé entre
des composants formés dans et/ou sur la couche semiconductrice 100 et les lignes
conductrices les plus proches de ces composants (niveau de métal inférieur).

Dans ce mode de réalisation, la gravure est arrétée dans la couche 202. Dans des
variantes de réalisation, la gravure est arrétée sur une région ou une couche,
conductrice ou isolante, sur laquelle repose la couche 202.

A 1'étape de la vue B de la figure 2, une couche 204 de nitrure de silicium a été
déposée, par exemple de fagon conforme, sur le fond et les parois latérales de la cavité
200. La couche 204 recouvre enticrement le fond et les parois latérales de la cavité
200. La couche 204 est en contact avec la couche isolante 202, dans cet exemple au
niveau du fond et des parois latérales de la cavité 200. De préférence, la couche 204 est
déposée sur toute la structure obtenue apres la mise en oeuvre de I'étape de la vue A de
la figure 2, la couche 204 recouvrant alors également la face supérieure de la couche
isolante 202.

Le dépdt est effectué de sorte que la concentration en atomes d'azote (N), ou

concentration atomique en azote, dans la couche 204 diminue au fur et 2 mesure de son



[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

dépot. Autrement dit, le dépot est effectué de sorte que la concentration en atomes
d'azote dans la couche 204 augmente progressivement en s'éloignant de la surface 2041
exposée, c'est-a-dire libre ou non recouverte, de la couche 204. De préférence, la
concentration en atomes d'azote dans la couche 204 varie entre une concentration
minimale inférieure ou égale a 30 % et une concentration maximale supérieure a 50 %,
par exemple de 1'ordre de 65 %, voire 80 %, la concentration en atomes de silicium (Si)
variant alors entre une concentration maximale supérieure ou égale a 70 % et une
concentration minimale inférieure a 50 %, par exemple de l'ordre de 35 %, voire 20 %.
La couche 204 a par exemple une concentration maximale en atomes d'azote, respec-
tivement minimale en atomes de silicium, au niveau de sa surface 2042 opposée a sa
surface 2041, et une concentration minimale en atomes d'azote, respectivement
maximale en atomes de silicium, au niveau de sa surface 2041.

A titre d'exemple, le dépot de la couche 204 avec un gradient de concentration en
atomes d'azote est réalisé de manicre similaire a la facon connue dont est déposé du
nitrure de titane (TiN) présentant un gradient de concentration en atome d'azotes, par
exemple pour former une grille de transistor.

A titre d'exemple encore, le dép6t de la couche 204 est réalisé dans une enceinte ou
chambre dans laquelle une cible, c'est-a-dire un bloc ou échantillon, de silicium est
reliée €lectriquement a deux sources d'alimentation dont I'une au moins est alternative.
Un flux d'azote est fourni a I'enceinte. La fréquence de la source alternative détermine
la concentration en silicium dans le nitrure de silicium déposé, cette fréquence et le
flux d'azote étant modifi€s pendant le dépdt pour obtenir le gradient d'azote dans la
couche 204.

A titre d'exemple, I'épaisseur de la couche 204 est comprise entre 10 et 55 nm, par
exemple environ égale a 20 nm.

A 1'étape de la vue C de la figure 2, une couche 206 de cuivre a ét€ déposée sur toute
la surface exposée 2041 de la couche 204. La couche 206 est par exemple une couche
mince. A titre d'exemple, I'épaisseur de la couche 206 est comprise entre 25 et 150 nm.

La couche 206 est par exemple déposée par dépo6t chimique en phase vapeur (CVD
de 'anglais "Chemical Vapor Deposition") ou par dépdt physique en phase vapeur
(PVD de l'anglais "Physical Vapor Deposition").

A 1'étape de la vue D de la figure 2, la structure obtenue apres la mise en oeuvre de
'étape de la vue C de la figure 2 a été chauffée pour former une couche 208 de siliciure
de cuivre a partir des couches 204 et 206. La couche 208 obtenue comprend des
atomes d'azote correspondant aux atomes d'azote qui étaient présent dans la couche
204.

On a constaté que les atomes d'azote €taient repoussés, lors de la formation du

siliciure de cuivre de la couche 208, vers la surface 2042 de la couche 204, la surface
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2042 étant opposée a la surface 2041 de cette méme couche 204 (vue C de la figure 2).
Il en résulte que la concentration d'atomes d'azote dans la couche 208 augmente en
s'éloignant de sa surface supérieure 2081. En particulier, la concentration en atomes
d'azotes dans la couche 208 est maximale au niveau de la surface 2082 de la couche
208, la surface 2082 étant opposée a la surface 2081 de cette méme couche 208 et étant
en contact avec la couche 202. En outre, la concentration en atomes d'azote dans la
couche 208 est par exemple minimale au niveau de sa surface 2081. A titre d'exemple,
la concentration maximale en atomes d'azote dans la couche 208, au niveau de sa
surface 2082, est comprise entre 40 et 60 %, par exemple sensiblement égale ou égale
a 50 %.

On a en outre constaté qu'en I'absence de gradient de concentration d'atomes d'azote
dans la couche 204, la couche de siliciure 208 ne se forme pas correctement,
notamment si la concentration en atomes d'azote est supérieure a 30 % au niveau de la
surface 2041 a I'étape de la vue B de la figure 2.

On a également constaté que le siliciure de cuivre formé est de type Cu;Si,
c'est-a-dire qu'il comprend 3 atomes de cuivre pour un atome de silicium. Ce siliciure
Cu,Si présente de meilleurs propriétés physiques que le siliciure de cuivre de type Cus
Si comprenant 5 atomes de cuivre pour un atome de silicium. En particulier, le siliciure
Cu;Si est plus stable mécaniquement et moins résistif que le siliciure CusSi.

A titre d'exemple, cette étape de chauffage ou recuit est réalisée a une température
comprise entre 205 et 245°C. La durée de I'étape de recuit est par exemple comprise
entre 1 et 30 minutes.

A titre d'exemple, ce recuit est réalisé au moyen d'une plaque chauffante ou d'un four
de recuit.

De préférence, lors de cette €tape de recuit, tout le cuivre de la couche 206 réagit
avec le silicium de la couche 204. De préférence, lors de cette étape de recuit, tout le
silicium de la couche 204 réagit avec le cuivre de la couche 206. De préférence, toute
la couche 204 et toute la couche 206 sont consommées lors de 1'étape de recuit.
L'homme du métier est en mesure de sélectionner 1'épaisseur des couches 204 et 206,
ainsi que le gradient ou variation de la concentration en atomes d'azote dans la couche
204, pour parvenir a ce ou ces résultats.

A 1'étape de la vue E de la figure 2, la cavité 200 a été€ remplie de cuivre 210. Le
cuivre 210 est par exemple déposé de maniere que toute la surface supérieure du cuivre
210 soit au-dessus du niveau supérieur de la couche 202.

A titre d'exemple, le cuivre 210 est déposé en une couche conforme d'é€paisseur
comprise entre 0,9 et 4 um, cette couche étant épaisse par rapport a la couche 206. A
titre d'exemple, le cuivre 210 est déposé par galvanoplastie ou dépdt électrochimique

("electroplating” en anglais), la couche 208 servant par exemple de cathode lors du
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dépot.

A 1'étape de la vue F de la figure 2, le cuivre 210 disposé au-dessus du niveau
supérieur de la couche 202 a été retiré. Autrement dit, la structure obtenue apres la
mise en ocuvre de I'étape de la vue E de la figure 2 a été planarisée, par exemple par
polissage chimico-mécanique (CMP de l'anglais "Chemical Mecanical Polishing/
Planarization"), jusqu'a la couche 202.

Le cuivre 210 laissé en place dans la cavit€ 200 et la couche de siliciure de cuivre
208 recouvrant les faces latérales et la face inférieure du cuivre 210 forment alors un
élément d'interconnexion d'une structure d'interconnexion, par exemple une ligne
conductrice vue ici dans un plan transverse a sa direction longitudinale.

On a constaté que, si la concentration en atomes d'azote au niveau de la surface 2082
de la couche 208 est par exemple inférieure a 40 %, l'effet de ségrégation des atomes
d'azote au niveau de cette surface 2042 est trop faible pour empécher le cuivre 210 de
diffuser dans 1'environnement 202, ou, autrement dit, pour que la couche 208 ait le role
de barriere de diffusion pour le cuivre 210.

A des étapes suivantes non illustrées, une ou plusieurs couches isolantes peuvent Etre
déposées sur la structure obtenue apres la mise en oeuvre des étapes de la vue F de la
figure 2, cette couche ou ces couches isolantes constituant par exemple une nouvelle
couche isolante 202 dans laquelle peuvent étre répétées les €tapes décrites en relation
avec la figure 2, pour former d'autres éléments d'interconnexion de la structure
d'interconnexion.

Un avantage de 1'élément d'interconnexion de la vue F de la figure 2 est que la
couche 208 empéche la migration du cuivre 210 dans la couche 202 isolante.

Un autre avantage de cet élément d'interconnexion est qu'il est moins cher et plus
simple a produire qu'un élément d'interconnexion dans lequel la couche 208 serait
remplacée par une ou plusieurs couches comprenant un matériau réfractaire choisi dans
le groupe comprenant le niobium (Nb), le molybdene (Mo), le tantale (Ta), le
tungstene (W) et le thénium (Re), voire choisi dans le groupe comprenant le niobium
(Nb), le molybdene (Mo), le tantale (Ta), le tungstene (W) et le rhénium (Re), le titane
(T1), le vanadium (V), le chrome (Cr), le zirconium (Zr), I'hatnium (Hf), le ruthénium
(Ru), le rhodium (Rh), I'osmium (Os), l'iridium (Ir) et éventuellement le bore (B) et le
carbone (C). En effet, les matériaux précités sont chers et/ou leurs procédés de dépot
sont complexes et chers a mettre en oeuvre.

Un avantage du procédé décrit ci-dessus est que les matériaux utilisés et les étapes
mises en oeuvre sont, en tant que tels, couramment utilisés dans les procédés
classiques de fabrication de circuits intégrés. Cela permet notamment de ne pas in-
troduire de nouveaux composés chimiques sur une chaine de fabrication préexistante et

donc de réduire le risque de contamination 1ié a I'utilisation de ces nouveaux
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composes.

En outre, par rapport au cas d'un élément d'interconnexion dans lequel la couche 208
serait remplacée par au moins une couche comprenant 'un des matériaux réfractaires
énumérés précédemment, on a constaté que 1'élément d'interconnexion décrit en
relation avec la figure 2 présentait une meilleure adhésion des couches 208 et 210 entre
elles, et de la couche 208 a la couche 202. Cela résulte notamment du procédé€ mis en
oeuvre qui permet de supprimer toutes les interfaces hétérogenes connues dans des in-
terconnexions incluant des couches de matériaux réfractaires.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation décrit ci-dessus, 1'étape de la vue D est
réalisée avant I'étape de la vue E. En variante, 1'étape de la vue D est réalisée apres
1'étape de la vue E. Dans cette variante, a 1'étape de la vue E le cuivre 210 est alors
déposé sur et en contact avec la couche 206 plutdt que sur et en contact avec la couche
208 comme cela a €té décrit ci-dessus. Dans cette variante, si le cuivre 210 est déposé
par galvanoplastie, la couche 206 sert par exemple de cathode lors du dép6t.

Un avantage du mode de réalisation décrit en relation avec la figure 2 par rapport a la
variante de réalisation ci-dessus est que le dépot du cuivre 210 peut tre réalisé
plusieurs heures, voire plusieurs jours, apres 1'étape de la vue C du fait que la couche
208 ne s'oxyde pas, ou alors moins vite qu'une couche de cuivre de méme épaisseur.
Dans le cas de la variante de réalisation ci-dessus, 'étape de la vue E est de préférence
réalisée avant que la couche 206 ne s'oxyde pour €viter une étape supplémentaire de
traitement de la surface exposée de la couche 206.

La figure 3 représente des vues en coupe schématiques A et B illustrant des €tapes
d'une variante de réalisation du procédé de fabrication de la figure 2. Dans cette
variante, on prévoit des étapes supplémentaires pour former une couche de siliciure de
cuivre similaire a la couche 208, sur la surface supérieure du cuivre 210 de la structure
obtenue apres la mise en oeuvre de 1'étape de la vue F de la figure 2.

A 1'étape de la vue A de la figure 3, une couche 304 de nitrure de silicium a €té
déposée, par exemple de facon conforme, la surface exposée du cuivre 210 remplissant
la cavité 200 (figure 2). La couche 304 recouvre entierement la surface exposée du
cuivre 210. La couche 304 est en contact avec la surface exposée du cuivre 210. De
préférence, la couche 304 est déposée sur toute la structure obtenue apres la mise en
ocuvre de I'étape de la vue F de la figure 2, la couche 304 recouvrant alors également
la face supérieure de la couche isolante 202.

Le dépdt est effectué de sorte que la concentration en atomes d'azote (N) dans la
couche 304 augmente au fur et a mesure de son dépdt. Autrement dit, le dépot est
effectué de sorte que la concentration en atomes d'azote dans la couche 304 augmente
progressivement en s'éloignant du cuivre 210, ou, autrement dit, en s'éloignant de la

surface 3041 de la couche 304 qui est en contact avec le cuivre 210, le sommet de
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portions verticales de la couche 208, et la couche isolante 202. De préférence, la
concentration en atomes d'azote dans la couche 304 varie entre une concentration
maximale supérieure a 50 %, pour exemple de l'ordre de 65 %, voire 80 %, et une
concentration minimale inférieure ou égale a 30 %, la concentration en atomes de
silicium variant alors entre une concentration minimale inférieure a 50 %, par exemple
de l'ordre de 35 %, voire 20 %, et une concentration maximale supéricure ou égale a
70 %. La couche 304 a une concentration maximale en atomes d'azote, respectivement
minimale en atomes de silicium, au niveau de sa surface 3042 opposée a la surface
3041, et une concentration minimale en atomes d'azote, respectivement maximale en
atomes de silicium, au niveau de sa surface 3041.

A titre d'exemple, le dépot de la couche 304 avec un gradient de concentration en
atomes d'azote est réalisé de manicre similaire a ce qui a été décrit en relation avec la
vue B de la figure 2, en adaptant la variation de la concentration en atomes d'azote
dans la couche 304 par rapport a ce qui a €t€ décrit pour la couche 204.

A titre d'exemple, I'épaisseur de la couche 304 est comprise entre 10 et 55 nm, par
exemple environ égale a 20 nm.

A 1'étape de la vue B de la figure 3, la structure obtenue apres la mise en oeuvre de
'étape de la vue A de la figure 3 a été chauffée pour former une couche 308 de siliciure
de cuivre a partir de la couche 304 et du cuivre 210. La couche 308 contient alors des
atomes d'azote correspondant aux atomes d'azote qui €taient présents dans la couche
304. On notera que ce recuit ne modifie pas la structure et les propriétés de la couche
208.

On a constaté que les atomes d'azote €taient repoussés, lors de la formation du
siliciure de cuivre de la couche 308, vers la surface supérieure ou exposée 3042 de la
couche 304. Il en résulte que, a I'aplomb du cuivre 210, la concentration d'atomes
d'azote dans la couche 308 augmente en s'éloignant du cuivre 210, c'est-a-dire en
s'éloignant de la surface inférieure 3081 de cette couche 308 qui est en contact avec le
cuivre 210. En particulier, la concentration en atomes d'azote dans la couche 308 est
maximale au niveau de la surface 3082 de la couche 308, la surface 3082 étant opposée
a la surface 3081 en contact avec le cuivre 210. En outre, la concentration en atomes
d'azote dans la couche 308 est par exemple minimale au niveau de sa surface 3081 en
contact avec le cuivre 210. A titre d'exemple, la concentration maximale en atomes
d'azote dans la couche 308, au niveau de sa surface 3082, est comprise entre 40 et
60 %, par exemple sensiblement €gale ou €gale a 50 %.

On a en outre constaté qu'en I'absence de gradient de concentration d'atomes d'azote
dans la couche 304, la couche de siliciure 308 ne se forme pas correctement,
notamment si la concentration en atomes d'azote est supérieure a 30 % au niveau de la

surface 3041 a I'étape de la vue A de la figure 3.
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On a également constaté que le siliciure de cuivre formé est de type Cu;Si.

A titre d'exemple, cette étape de chauffage ou recuit est réalisée a une température
comprise entre 205 et 245°C. La durée de I'étape de recuit est par exemple comprise
entre 1 et 30 minutes.

A titre d'exemple, ce recuit est réalisé au moyen d'une plaque chauffante ou d'un four
de recuit.

De préférence, lors de cette étape de recuit, tout le silicium de la couche 304 réagit
avec le cuivre 210. De préférence, toute la couche 304 est consommeée lors de 1'étape
de recuit. L'homme du métier est en mesure de sélectionner 1'épaisseur de la couche
304, ainsi que le gradient ou variation de la concentration en atomes d'azote dans la
couche 304, pour parvenir a ce résultat.

On obtient ainsi un €élément d'interconnexion comprenant du cuivre 210 dont les
surfaces latérales, infé€rieures et supérieures sont revétues d'une couche 408 constituée
des couches 208 et 308, alors que 1'élément d'interconnexion obtenu apres la mise en
ocuvre de I'étape de la vue F de la figure 2 comprend du cuivre dont seules les surfaces
latérales et inférieures sont revétues de la couche 208 de siliciure de cuivre. La couche
408, comme la couche 208, comprend des atomes d'azotes dont la concentration
augmente en s'éloignant du cuivre 210, la concentration en atomes d'azote dans le
couche 408 €tant par exemple maximale du coté de la couche 408 opposé au cuivre
210, et étant par exemple comprise entre 40 et 60 %, par exemple sensiblement égale
ou égale a 50 %. On a constaté que, si la concentration en atomes d'azote dans la
couche 308 est par exemple inférieure a 40 % au niveau de la surface 3082, l'effet de
ségrégation des atomes d'azote au niveau de cette surface 3082 est trop faible pour
garantir l'isolation €électrique du cuivre 210 par rapport a un matériau qui serait déposé
sur la couche 308.

La couche 408 bénéficie des avantages et des propriétés de la couche 208 qui ont €té
décrits en relation avec la figure 2. En outre, les avantages du procédé décrits en
relation avec la figure 2 s'appliquent également dans le cas ou ce procédé comprend les
étapes supplémentaires décrites en relation avec la figure 3.

Un avantage particulier de 1'élément d'interconnexion de la figure 3 (vue B) est qu'il
est moins sensible a 1'oxydation, lorsque la structure de la vue B de la figure 3 est
laissée telle quelle, par rapport a 1'élément d'interconnexion de la figure 2 (vue F),
lorsque la structure de la vue F de la figure 2 est laissée telle quelle. Cela est
notamment intéressant lorsque 1'élément d'interconnexion est un plot de contact tel que
les plots de contact 1044 décrits en relation avec la figure 1.

A des étapes suivantes non illustrées, une ou plusieurs couches isolantes peuvent Etre
déposées sur la structure obtenue apres la mise en oeuvre des étapes de la vue F de la

figure 2, cette couche ou ces couches isolantes constituant par exemple une nouvelle
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couche isolante 202 dans laquelle peuvent étre répétées les €tapes décrites en relation
avec la figure 2, pour former d'autres éléments d'interconnexion de la structure
d'interconnexion.

Bien que cela ne soit pas revendiqué ici, on aurait pu prévoir de former la couche 308
pour un élément d'interconnexion comprenant le cuivre 210 mais dans lequel la couche
208 est remplacée par au moins une couche comprenant un matériau réfractaire tel que
par exemple ceux énumérées en relation avec la figure 2.

La figure 4 représente des vues en coupe schématiques A et B illustrant une variante
de réalisation d'étapes du procédé de la figure 2.

La vue A de la figure 4 illustre une variante de réalisation de 1'étape décrite en
relation avec la vue A de la figure 2.

A 1'étape de la vue A de la figure 4, la cavité€ 200 a été formée par deux €tapes de
gravure successives, chacune réalis€e avec un masque différent. Ainsi, dans cette
variante, les parois latérales de la cavité 200 ne sont pas verticales sur toute la
profondeur de la cavité 200, contrairement a ce qui a été€ représenté en figure 2 quand
la cavité 200 est gravé en n'utilisant qu'un masque de gravure.

A titre d'exemple la cavité 200 représentée en figure 4 est obtenue en gravant une
premiere cavité 400 (en pointillé en vue A) avec un premier masque comprenant une
premiere ouverture (non représent€), puis en gravant une deuxieme cavité 402 (en
pointillé en vue A), moins profonde que la cavité 400, avec un deuxiéme masque
comprenant une deuxieme ouverture plus grande que la premiere ouverture. L'union
des cavités 400 et 402 forme la cavité 200. L'ordre dans lequel les cavités 400 et 402
sont gravées peut €tre inversé.

La vue B de la figure 4 représente 1'élément d'interconnexion obtenu en mettant
ensuite en oeuvre les étapes des vues B, C, D, E et F de la figure 2. Comme cela a été
décrit en relation avec la figure 2, les étapes des vues C, D et E de la figure 2 peuvent
étre réalisées les unes apres les autres, dans cet ordre, ou bien I'étape de la vue D de la
figure 2 peut €tre réalisée apres les étapes des vues C et E de cette figure 2.

En outre, les étapes des vues A et B de la figure 3 peuvent étre mises en oeuvre a
partir de la structure illustrée par la vue B de la figure 4.

La figure 5 représente des vues en coupe schématiques A et B illustrant une variante
de réalisation d'étapes du procédé de la figure 2.

La vue A de la figure 5 illustre une variante de réalisation de 1'étape décrite en
relation avec la vue A de la figure 2.

Dans cette variante, la couche 202 recouvre une région ou une couche 500, dans cet
exemple formée d'un matériau €lectriquement conducteur.

A titre d'exemple la région 500 correspond a une région siliciurée 1023 décrite en

relation avec la figure 1, par exemple une région siliciurée 1023 formée a partir de la
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réaction entre du silicium de la couche semiconductrice 100 et un dép6t métallique de
nickel (Ni), de cobalt (Co), de titane (Ti) ou tout autre métal connu pour former un
siliciure. L'élément d'interconnexion formé lors de la mise en oeuvre de la variante de
la figure 5 est alors de préférence un via conducteur, par exemple un via conducteur
1043 (figure 1) dont l'extrémité inférieure est en contact avec la région 500 (ou 1023)
d'un composant 102 du circuit intégré, et dont l'extrémité supérieure est en contact
avec une piste conductrice 1042 de la structure d'interconnexion 104. Un tel via
conducteur 1043, en contact avec une région conductrice d'un composant formé dans
et/ou sur une tranche semiconductrice, est appelé contact.

A titre d'exemple encore, la région 500 correspond a un élément d'interconnexion,
par exemple une piste conductrice ou un via conducteur tels que ceux décrits en
relation avec la figure 1.

A 1'étape de la vue A de la figure 5, la cavité 200 est gravée jusqu'a la région 500.
Ainsi, le fond de la cavité 200 correspond a une portion de la surface supérieure de la
région 500.

La vue B de la figure 5 représente 1'élément d'interconnexion obtenu en mettant
ensuite en oeuvre les étapes des vues B, C, D, E et F de la figure 2. Comme cela a été
décrit en relation avec la figure 2, les étapes des vues C, D et E de la figure 2 peuvent
étre réalisées les unes apres les autres, dans cet ordre, ou bien I'étape de la vue D de la
figure 2 peut €tre réalisée apres les étapes des vues C et E de cette figure 2.

L'élément d'interconnexion ainsi obtenu est en contact, au niveau de sa face in-
férieure, et plus particulierement au niveau de la face inférieure de la couche 208, avec
la région 500. Du fait que la couche 208 est électriquement conductrice, 1'élément
d'interconnexion comprenant le cuivre 210 et la couche 208 est connecté €lec-
triquement a la région 500.

Bien que cela ne soit pas illustré ici, les étapes des vues A et B de la figure 3 peuvent
étre mises en oeuvre a partir de la structure illustrée par la vue B de la figure 5.

Bien que cela n'ait pas été détaillé, dans chaque élément d'interconnexion décrit ci-
dessus en relation avec les figures 2, 3, 4 et 5, les surfaces latérales, inférieure, et, le
cas échéant, supérieure du cuivre 210 ne sont séparées du milieu entourant 1'élément
d'interconnexion (la couche 202, la région 500 le cas échéant, et éventuellement un
autre élément d'interconnexion formé au-dessus de cet élément d'interconnexion) que
par la couche 208 ou la couche 408 selon le cas. Autrement dit, les couches 208, 308 et
408 sont en contact avec le cuivre 210 au niveau de leurs surfaces disposées du c6té du
cuivre. Les couches 208, 308 et 408 sont en contact avec le milieu environnant de
I'élément de connexion au niveau de leurs surfaces disposées du c6té opposé au cuivre
210. Par exemple, les couches 208 et 408 sont en contact avec la couche isolante 1041

de la structure d'interconnexion 104.
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On a décrit en relation avec les figures 2 a 5 des modes de réalisation et variantes
d'un élément d'interconnexion d'une structure d'interconnexion d'un circuit intégré, et
des modes de réalisation et variantes de procédés de fabrication d'un tel élément
d'interconnexion. Ces modes de réalisation et variantes s'appliquent a d'autres circuits
intégrés que celui décrit, a titre d'exemple, en relation avec la figure 1.

En outre, bien que l'on ait décrit ci-dessus des modes de réalisation et variantes de
procédés de fabrication d'un seul élément d'interconnexion, en pratique, plusieurs
circuits intégrés, de préférence identiques, comprenant chacun une structure
d'interconnexion, sont fabriqués simultanément, a partir d'une mé€me tranche ou plaque
semiconductrice massive ou de type SOI. On comprend alors que les étapes décrites
sont mises en oeuvre simultanément pour les circuits de cette tranche. En particulier,
les dépdts de couches sont de préférence réalisés pleine plaque, c'est-a-dire que les
couches déposées le sont sur toute la surface exposée de la plaque.

En outre, dans une structure d'interconnexion d'un circuit intégré, plusieurs éléments
d'interconnexion peuvent étre formés simultanément. Par exemple, dans la structure
d'interconnexion 104, on prévoit que toutes les lignes conductrices 1042, respec-
tivement les vias 1043, respectivement les plots 1044 situ€s a un méme niveau soient
formés simultanément. On comprend alors que les étapes décrites sont mises en oeuvre
simultanément pour les éléments d'interconnexion formés simultanément.

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. En particulier, les variantes de réalisation décrites en relation avec la figure 3, la
figure 4 et la figure 5 peuvent €tre combinées, soit deux a deux, soit toutes ensembles.

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 élément d'interconnexion (1042, 1043,
1044) d'une structure d'interconnexion (104) d'un circuit intégré (1), le
procédé comprenant les €tapes suivantes :

a) graver une cavité (200) dans une premicre couche (202) isolante ;

b) déposer une deuxieme couche (204) en nitrure de silicium sur les
parois et le fond de la cavité (200), la concentration en atomes d'azote
dans la deuxieme couche augmentant en s'éloignant d'une surface
exposée (2041) de la deuxieme couche (204) ;

¢) déposer une troisieme couche (206) en cuivre sur la deuxieme couche
(204) ;

d) chauffer pour former une quatricme couche (208) de siliciure de
cuivre a partir des deuxieme et troisieme couches (204, 206) ; et

e) remplir la cavité de cuivre (210).

Procédé¢ selon la revendication 1, comprenant en outre, apres 'étape e),
les étapes suivantes :

) déposer une cinquieme couche (304) en nitrure de silicium sur la
surface exposée du cuivre (210) remplissant la cavité (200), la
concentration en atomes d'azote dans la cinquieéme couche (304)
diminuant en s'éloignant du cuivre (210) remplissant la cavité (200) ; et
g) chauffer pour former une sixieme couche (308) de siliciure de cuivre
a partir du cuivre (210) remplissant la cavité (200) et de la cinquieéme
couche (304).

Procédé selon la revendication 2, dans lequel 'étape g) est effectuée :
-a une température comprise entre 205 et 245°C ; et/ou

-pendant une durée comprise entre 1 et 30 minutes.

Procédé selon la revendication 2 ou 3, dans lequel, a I'étape 1), la
concentration en atomes d'azote dans la cinquieéme couche (304) est :
-minimale au niveau d'une premiere surface (3041) de la cinquicme
couche en contact avec le cuivre (210) et est inférieure a 30 % ; et/ou
-maximale au niveau d'une deuxi¢me surface (3042) de la cinquieéme
couche opposée a la premiere surface de la cinquieéme couche, et est su-
périeure a 50 %.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la
premiere couche (202) recouvre une région conductrice (500), de
préférence d'un composant électronique du circuit électronique, et, a

1'étape a), la cavité (200) est gravée jusqu'a la région conductrice (500).
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Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
1'étape d) est effectuée :

-a une température comprise entre 205 et 245°C ; et/ou

-pendant une durée comprise entre 1 et 30 minutes.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel la
concentration en atomes d'azote dans la deuxieéme couche (204) est :
-maximale au niveau d'une premiere surface (2042) de la deuxiéme
couche en contact la premiere couche isolante (202) et est supérieure a
50 % ; et/ou

-minimale au niveau d'une deuxieme surface (2041) de la deuxiéme
couche opposée a la premiere surface de la deuxieme couche, et est in-
férieure a 30 %.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel la
troisieme couche (204) a une €paisseur comprise entre 25 et 150 nm.
Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel la
deuxieme couche (202) a une €paisseur comprise entre 10 et 55 nm.
Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
1'étape d) est effectuée :

-apres 1'étape c) et avant I'étape e) ; ou

-apres les €tapes c) et e).

Circuit intégré (1) comprenant une structure d'interconnexion (104)
reposant sur une couche semiconductrice (100), la structure
d'interconnexion comportant un élément d'interconnexion (1042, 1043,
1043) au moins en partie disposé dans une couche isolante (1041, 202)
de ladite structure, I'élément de connexion comprenant du cuivre (210)
et une couche (208, 408) de siliciure de cuivre comprenant des atomes
d'azote, la couche (208, 408) de siliciure recouvrant une surface in-
férieure et une surface latérale du cuivre (210), et la concentration en
atomes d'azote dans la couche (208, 408) de siliciure augmentant en
s'€loignant du cuivre (210).

Circuit selon la revendication 11, dans lequel la concentration en atomes
d'azote dans la couche (208, 408) de siliciure est maximale au niveau
d'une surface (2082, 3082) de la couche de siliciure opposée au cuivre
(210), la concentration maximale en atomes d'azote dans la couche de
siliciure étant comprise entre 40 et 60 %.

Circuit selon la revendication 11 ou 12, dans lequel la couche (408) de
siliciure recouvre en outre une surface supérieure du cuivre (210).

Circuit selon 1'une quelconque des revendications 11 a 13, dans lequel
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une surface inférieure de 1'€lément d'interconnexion est en contact avec
une région conductrice (500), de préférence d'un composant €lec-
tronique du circuit €lectronique.

Circuit selon 1'une quelconque des revendications 11 a 14, dans lequel
I'élément d'interconnexion est une ligne conductrice (1042), un via
conducteur (1043) ou un plot conducteur (1044).
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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