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Procédé pour aplanir la surface d'un dispositif semiconducteur.

Procédé pour aplanir la surface d'un dispositif semicon-
ducteur recouvert d'une couche diélectrique 20 en verre de

silice, qui utilise le dép6t d'une couche de laque 21 suivi d'une NI N3 NG N 22
attaque par un plasma d'ions fluor et oxygéne. k k

A partir du moment ol les portions de la couche diélec- 22X &) &)
trique 20 de niveau N1 le plus élevé sont découvertes de B3 - €3 2
laque, l'attaque est effectuée en deux étapes. La premiére 0 S ;
étape a lieu jusqu'au moment ol le niveau le plus représentatif ,:,:,/’, 74 ///,f:/, N
N3 de la surface de la couche diélectrique 20 est atteint ce A
qui est déterminé 3 partir de l'observation de la raie de CO 18 7 /f/f’/,’,// i v
émise par le plasma, aprés quoi la deuxiéme étape de |'attaque A Y]
est effectuée en utilisant une concentration d'oxygéne qui est 1 0
réduite par rapport & celle utilisée dans le plasma durant Ia L
premiére étape, jusqu'ad ce que la couche de laque 21 soit L d
éliminée entierement.

. Application aux circuits semiconducteurs 3 haut niveau
d'intégration.
D Vente des fascicules & I'IMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15
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"Procédé pour aplanir la surface d'un dispositif semiconduc-

teur*.
D . .

La présente invention concerne un procédé pour apla-
nir la surface d'un dispositif semiconducteur recouvert d'une
couche diélectrique & base de verre de silice consistant & :

- déposer une couche de laque d'épaisseur suffisante pour
obtenir une surface libre sensiblement plane aprés trai-
tement convenable.

- opérer une attaque par plasma laissant aprés décapage de
la couche de laque une nouvelle surface libre de la
couche diélectrique sensiblement plane,

procédé dans lequel lorsque 1'attaque est pratiquée simultané-
ment sur les deux matériaux : diélectrique et laque, on utili-
se une alimentation en gaz du plasma dont la probortion d'oxy-
géne par rapport au composé fluorocarbone est réduite par rap-
port & la proportion particuliére qui produit une égalité des
vitesses d'attaque lorsque chacun de ces matériaux est attaqué
en 1'absence de 1'autre.

L'évolution de la technique des dispositifs semiconducteurs

indique une tendance générale vers une intégration de plus en

Plus poussée d‘un grand nombre de composants au sein des cir-
cuits monolithiques. Au cours de leur fabrication, il est bien
connu que des difficultés importantes sont entrainées par un
manque de planéité de la surface de sorte que les opérations
nécessaires pour niveler celle-ci font maintenant partie du
processus normal d‘'élaboration des circuits intégrés et plus
particuliérement si ceux-ci font appel & des structures a di-
mensions latérales trés petites et une prise de contacts a
plusieurs niveaux de métallisation.

Un procédé pour aplanir la surface d‘un dispositif
semiconducteur du genre indiqué en préambule est connu du do-
cument EP-A-0 243 273.

On indique en particulier dans ce document que lors
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d'une étape préliminaire de l‘'attaque durant laquelle le seul
matériau de la couche de laque est décapé, on est libre de
choisir des conditions d'attaque accélérée et notamment une
concentration importante en oxygéne dans le gaz d'alimentation
du plasma. Par contre, dés lors que l'interface entre la cou-
che de laque et le sommet de la couche diélectrique est at-
teint, il est prévu selon le procédé connu, d'utiliser alors
une concentration réduite d'oxygéne telle que dans ces condi-
tions, une couche diélectrique homogéne serait décapée & vi-
tesse plus élevée qu'une couche de laque homogéne. Les vites-
ses de décapage dont on vient de faire état sont celles qui
sont observées lors d‘'expériences séparées dans lesquelles on
attaque soit du diélectrique seul soit de la laque seule. Dans
le procédé pratique ol les deux matériaux sont attaqués simul-
tanément, il se produit un équilibrage des vitesses d'attaque
attribué a la libération d'espéces oxydantes provenant des
portions de couche diélectrique attaquées et qui, activées par
la plasma, contribuent a accroitre la vitesse de décapage de
la laque sans rodifier sensiblement la vitesse de décapage du
diélectrique. .

Le procédé connu se référe i un cas ou la surface
originelle de la couche diélectrique présente un relief a
seulement deux niveaux de hauteur comme cela résulte
typiquement de la réalisation d'une configuration métallique
de contact sur une surface plane. La surface libre de la cou-
che diélectrique formée sur une telle structure présente d'une
part des portions proéminentes qui correspondent & 1'emplace-
ment de la configuration de contact, et d'autre part, des por-
tions plus basses que les précédentes, en dehors de ladite
configuration, la différence de hauteur entre ces deux por-
tions de surface étant équivalente & 1'épaisseur de la couche
métallique de contact.

Il est toutefois souhaitable de pouvoir également
rendre plane la surface d‘'un dispositif semiconducteur compor-
tant un relief topographique & plus de deux niveaux de hau-
teur. Un tel relief apparait par exemple au cours de la fabri-
cation d'un circuit 4 transistors MOS & trés haute densité
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d'intégration dans lequel on utilise un isolement par oxyde de
champ qui est surélevé par rapport aux iégions non isolées, et
des portions d'une couche polycristalline dopée pour réaliser
d'une part les électrodes de grille et d'autre part certaines
liaisons électriques entre des zones actives, cheminant notam-
ment au dessus de 1l'oxyde de champ. On aboutit alors & un re-
lief & quatre niveaux différents de hauteur.

L'expérience a montré que le procédé connu était
inappliquable au cas d'un relief & plus de deux niveaux dis-
tincts. Dans la majorité des essais effectués on a observé que
le relief le plus profond c'est-d-dire la différence de hau-
teur qui sépare les deux niveaux les plus bas de la surface de
la couche diélectrique, ne se trouvait pas atténué i 1l'issue
de 1l'opération. ] )

L'invention vise donc i fournir un perfectionnement au pro-
cédé connu tel que 1l'on puisse obtenir une bonne planéité i la
surface d'un dispositif semiconducteur dont le relief topogra-
phique de départ est complexe. ’

En effet, selon la présente invention, un procédé
pour aplanir la surface d'un dispositif semiconducteur est ca-
ractérisé en ce que, en vue d‘aplanir une couche diélectrique
dont la surface originelle présente un relief a plus de deux
niveaux différents, avec l'un de ces niveaux défini comme ni-
veau principal, occupant une fraction majoritaire de l'aire
totale du dispositif et étant compris entre les niveaux extré-
mes, l'attaque simultanée des deux matériaux est effectuée en
deux étapes, une premiére étape durant laquelle, dans l‘ali-
mentation en gaz du plasma, la proportion d'oxygéne par rap-
port au composé fluorocarbone est plus élevée que durant la
deuxiéme étape, et en ce que le moment pour interrompre la
premiére étape est déterminé par rapport & 1l'instant ou la
raie d'émission de CO produite par le plasma présente une
augmentation brusque d'intensité.

Le procédé selon l'invention a 1'avantage de rester
simple puisque durant l‘'attaque simultanée des matériaux dif-
férents - diélectrique et laque -, il n'utilise que deux éta-
pes durant lesquelles les conditions.d'attaque sont sélection-
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nées & des valeurs déterminées différentes. Ces deux étapes
font suite & une étape préliminaire au cours de laquelle la
laque seulement est décapée. Il est clair que les conditions
d'attaque utilisées pendant cette étape préliminaire peuvent
étre choisies librement puisque ces conditions sont sans effet
sur la planéité finale. On peut donc, si on désire réduire la
durée de 1'opération d'attaque par plasma, utiliser au cours
de 1'étape préliminaire des conditions d‘'attaque accélérée de
la laque, qui sont connues en soi. Dans ce cas, 1‘'opération
d'attaque utilise successivement trois séries de conditions
différentes. On peut également utiliser les mémes conditions
d'attaque durant 1'étape préliminaire et 1'étape appelée pre-
miére étape, ce qui réduit 4 deux seulement, le nombre des
conditions différentes & appliquer durant le processus de dé-
capage. -

I1 a été observé que dans un dispositif ot la surfa-
ce de la couche diélectrique présente un relief & plus de deux
niveaux différents, le cas ol un niveau intermédiaire entre
les niveaux extrémes s'étend sur une fraction majoritaire de
l'aire totale du dispositif est le cas le plus fréquent en
pratique. Par fraction majoritaire, on entend ici une fraction
qui dépasse 50% de l'aire totale.

Le procédé selon 1l'invention s'applique & un tel cas
de dispositif semiconducteur en fournissant un moyen précis
pour déterminer l'instant ol la premiére étape de 1'attaque
par plasma doit étre interrompue et les conditions doivent
alors étre modifiées en vue de procéder & la deuxiéme étape de
l'attaque. En effet, 1'observation de la raie d'émission lumi-
neuse de CO produite par le plasma au cours de la premiére é-
tape du décapage révéle une augmentation brusque d'intensité
qui correspond sensiblement au moment ol le niveau principal
de la surface de la couche diélectrique est en train de se dé-
couvrir de laque.

L'interruption de la premiére étape est alors effec-
tuée soit au moment ol 1'augmentation d'intensité de la raie
de CO passe pas son maximum, soit aprés un court délai prédé-
terminé, au deld de ce maximum, ceci en fonction des particu-
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larités du relief topographique du substrat en cours de trai-
tement. L'instant ol la premiére é&tape de décapage doit étre
interrompue peut donc étre déterminé de facon reproductible,
d'une opération de décapage & 1'autre, pour une série de
substrats ayant des caractéristiques voisines.

Selon un mode de mise en oeuvre avantageux de 1'invention
qui permet de déterminer & 1'avance quelles sont les condi-
tions de décapage a appliquer durant chacune des deux‘étapes,
le procédé est caractérisé en ce que durant la premiére étape,
les conditions d'attaque sont choisies pour produire une vi-
tesse d'attaque du diélectrique qui soit de 1 & 1,5 fois la
vitesse d'attaque de la laque ces vitesses étant mesurées lors
d'une attaque simultanée des deux matériaux dont la proportion
de surfaces exposées est équivalente i celle du début de cette
étape ou les seules portions les plus proéminentes de la cou-
che diélectrique sont découvertes, alors que durant la deuxié-
me étape, les conditions d‘attaque sont modifiées pour produi-
re une vitesse d'attaque du diélectrique qui soit de 1 & 1,5
fois la vitesse d'attaque de la laque, ces vitesses étant me-
surées lors d‘une attaque simultanée de ces mémes matériaux,
mais avec une proportion de surfaces exposées qui est équiva-
lente & celle d'un stade final de l'attaque ol les seules por-
tions de la surface de la couche diélectrique qui sont plus
profondes que ledit niveau principal sont encore couvertes de
laque.

Pour un relief topographique donné, une caractéris-
tique pratique intéressante est représentée par la comparaison
entre le volume moyen des protubérances et le volume moyen des
dépressions par référence audit niveau principal du relief.

Dans la mesure ol ces volumes sont sensiblement
équivalents, ce qui abparait étre fréquemment le cas en
pratique, l'interruption de la premiére étape est effectuée &
1l'instant répéré par la brusque augmentation de 1‘intensité
d‘émission de la raie de CO et non pas aprés un certain délai
suivant cet instant.

' La description qui va suivre en regard des dessins
annexés, le tout donné i titre d'exemple non limitatif, fera
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bien comprendre comment 1'invention peut é&tre réalisée.

Les figures 1A et 1B représentent schématiquement
des vues partielles et en coupe d'un exemple de dispositif,
respectivement au début et en cours de réalisation du procédé
selon 1'invention. ’

La figure 2 présente un diagramme de 1'aire occupée
par la couche diélectrique relativement i 1‘aire totale en
fonction d'un niveau de profondeur croissant, correspondant a
l'exemple du dispositif de la figure 1A.

La figﬁre 3 représente en fonction du temps, la va-
riation de 1'intensité lumineuse de la raie de CO émise par le
Plasma durant une attaque & conditions fixes d'unme structure
telle que celle de la figure 1A.

La figure 4 donne une courbe de variation de la vi-
tesse de décapage d'une couche de laque dans des conditions
opératoires identiques, mais sur des échantillons présentant
diverses proportions de surface découvertes du diélectrique.

La figure 5 représente le rapport de la vitesse de
décapage du diélectrique & la vitesse de décapage de la laque
en fonction du débit d'oxygéne alimentant le plasma, pour deux
valeurs de la proportion de surface découverte du diélectri-
que. '

La figure 1A est relative 4 un dispositif intégré a
transistors MOS représenté de maniére partielle et trés sché-
matique. Un substrat 10 en silicium est partiellement recou-
vert d'une couche d‘'oxyde de champ 11 servant & délimiter des
régions actives notamment des transistors. Chaque transistor
présente une électrode de grille 12 conductrice, réalisée &
partir d'une couche de silicium polyéristallin relativement
épaisse, découpée & la configuration nécessaire. Ainsi qu'il
est connu et couramment pratiqué dans le domaine des circuits
intégrés, & trés haute densité &‘intégration, la grille 12 est
bordée par un cordon latéral isolant 13 de maniére & faciliter
la prise de contact sur les régions de source et de drain 15
de maniére autoalignée. On a représenté également sur la figu-
re une ligne de liaison électrique 16, réalisée simultanément
avec les grilles 12 des transistors, qui se trouve au moins
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partiellement isolée du substrat 10 par le fait qu'elle est
positionnée sur 1'oxyde de champ 11. Le dispositif
semiconducteur a été recouvert d'une couche diélectrique 20
relativement épaisse, & base de verre de silice.

Pour le dépSt de cette couche diélectrique 20 on a
utilisé un procédé ayant des propriétés de bon recouvrement de
surface y compris les surfaces non horizontales; comme par
exemple la méthode dite de dépdt chimique en phase vapeur
(CVD) & pression atmosphérique, ou & basse ptession (LPCVD),
ou encore une méthode de dépdt chimique activée par plasma. La
surface de la couche diélectrique 20 n'est pas plane, et pré-
sente au contraire un relief que le procédé selon 1'invention
a pour objet d'aplanir.

A cet effet, on a déposé sur 1l'ensemble du disposi-
tif une couche de laque 21 connue pour ses propriétés de ré-
duction du relief de surface, soit par exemple, la laque pho-
tosensible vendue par la Société *HUNT CHEMICAL® sous la réfé-
rence commerciale HPR204. On choisit en général de déposer la
couche de laque 21 avec une épaisseur relativement importante,
par exemple de 1200 nm de maniére 4 obtenir un effacement pra-
tiquement total du relief & la surface libre 22 de ladite cou-
che de laque 21, & l'issue d'un traitement consistant en une
exposition de 45 secondes 4 la lumiére ultra-violette suivie
d'une cuisson & 200°.

La figure 1A représente donc une partie du disposi-
tif semiconducteur & ce stade du procédé. Il est & noter ce-
pendant que sur cette figure, certains détails comme la couche
d'oxyde de grille ou les métallisations de source et de drain
n‘ont pas été représentés ces détails étant pratiquement sans
rapport avec 1'invention.

En vue d'aplanir la surface de la couche diélectri-
que 20 on soumet le dispositif muni de la couche de laque 21 &
une attaque progreésive 4 partir de la surface libre 22 par
l'action d'espéces gazeuses ionisées créées par un plasma.

On a utilisé 3 cet effet un‘lélange gazeux contenant
un composé fluorocarbone et de l'oxygéne sous une pression de
180Pa, activé par un champ électrique radiofréquence & 400KHz,
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d'une puissance de 3,7 W/cm2 de substrat.

Selon un procédé connu, il est possible de réduire
la durée de 1'attaque lorsque, durant une phase préliminaire,
on utilise une concentration élevée en oxygéne dans les gaz
alimentant le plasma et ceci tant que 1'attaque est produite
exclusivement sur la laque et que la couche diélectrique n'a
été découverte en aucune de ces parties. Lorsque les portions
les plus proéminentes de la couche diélectrique 20 (telles que
la portion 23) sont découvertes, la phase préliminaire d'atta-
que est terminée et il faut alors utiliser des conditions '
d'attaque telles que le matériau de la couche diélectrique et
la laque soient attaquées 3 des vitesses trés sensiblement é&-
gales.

Selon le procédé connu, 1'attaque est alors poursui-
vie simultanément sur les deux matériaux - diélectrique et la-
que - en utilisant une alimentation en gaz du plasma dont la
proportion d'oxygéne par rapport au composé fluorocarbone est
réduite par rappdrt 4 la proportion particuliére qui produit
une égalité des vitesses d'attaque lorsque chacun de ces maté-
riaux est attaqué en l'absence de 1l'autre. Toutefois, dans le
cas d'un dispositif tel que celui cité en exemple, dont le re-
lief est & plus de deux niveaux différents, il n'a pas été
possible avec le procédé donnu, d'obtenir une surface finale
de couche diélectrique qui soit plane. Dans 1'exemple cité,

‘qui est représenté figure 1A la surface originelie de la cou-

che diélectrique comporte quatre niveaux différents, le niveau
N1 correspondant au relief introduit par la ligne de liaison
16, le niveau N2 correspondant au relief introduit par la
grille 12 des transistors, le niveau N3 correspondant au re-
lief introduit par la couche d'oxyde de champ 11 et enfin le
niveau N4 correspondant aux zones actives i la surface du
corps semiconducteur.

On peut observer en pratique que dans certaines ré-
gions du dispositif la structure est répétitive sous forme de
cellules identiques accolées les unes aux autres a courte dis-
tance. On peut définir dans ces régions la proportion d'aire
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occupée par les niveaux N1 4 N4 par rapport & l'aire totale de
ces régions. La figure 2 représente un diagramme des aires re-
latives cumulées qui sont découvertes lorsque 1l'on franchit
successivement les niveaux N1, N2, N3, N4, c'est-i-dire en
fonction de la prodondeur z de pénétration dans la couche dié-
lectrique. Ce diagramme qui correspond au dispositif pris com-
me exemple d la figure 1A, présente une particularité typique
et fréquente en pratique qui correspond au fait que l'un des
niveaux compris entre les niveaux extrémes N1 et N4 occupe une
fraction majoritaire de l'aire totale, ici le niveau N3, qui
pour cette raison sera appelé “niveau principal®.

En utilisant le procédé connu, il est relativement
aisé d'obtenir une surface aplanie de la couche diélectrique
jusqu'au niveau principal N3 alors que le relief représenté
par la différence de niveau entre le niveau N3 et le niveau N4
n'est pratiquement pas atténué.

Aussi, selon 1'invention, l'attaque simultanée des
deux matériaux est effectuée en deux étapes : une premiére
étape durant laquelle,rdans l'alimentation en gaz du plasma,
la proportion d'oxygéne par rapport au composé fluorocarbone
est plus élevée que durant la deuxiéme étape. L'invention pro-
pose également de déterminer le moment ot il est nécessaire
d'interrompre la premiére étape, par 1'observation de la-raie
d'émission de CO produite par le plasma.

La figure 3 représente un diagramme en fonction du
temps t de l'intensité d'émission de la raie de CO, située &
482,7nm de longueur d'onde, selon une échelle arbitraire, au
cours d'une opération d'attaque durant laquelle l'alimentation
en gaz du plasma et en particulier la concentration d‘'oxygéne
par rapport au composé fluorocarbone a été maintenue constante
durant toute 1l'opération. L'intervalle de temps compris entre
t0 et t1 correspond a 1'attaque de la laque seule, c'est-3-di-
re & la‘phase préliminaire, tandis que la partie de courbe qui
se présente au-deld de 1'instant t4 correspond 4 la découverte
totale de la couche diélectrique et 4 l'attaque de ce seul ma-
tériau. Entre les instants t1 et t4 la courbe de variation
d'intensité d'émission présente une élévation brusque d'inten-
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sité avec un maximum trés net repéré & l'instant t3. Ainsi
qu'il sera expliqué par la suite, l'instant t3 correspond trés
sensiblement au moment ol le niveau principal N3 se trouve dé-
couvert de laque au cours de l'attaque. Les instants repérés
par t1 et t2 correspondent aux moments ol sont franchis res-
pectivement les niveaux N1 et N2 de la surface de la couche
diélectrique. Comme les proportions d'aire découvertes aux ni-
veaux N1 et N2 sont faibles comparativement & l'aire totale ou
comparativement & 1l'aire découverte au niveau principal N3, de
méme les variations d'intensité d'émission de la raie de CO
telles qu'elles sont observées sur la courbe de la figure 3
restent également faibles.

On a procédé a une série d'expériences dans lesquel-
les les conditions d'alimentation en gaz du plasma étaient
identiques a savoir :
débit de tétrafluorométhane CF4 = 70 cm3/min
débit d'argon = 650 cm3/min
débit d'oxygéne = 13 cm3/min
puissance d'excitation du plasma = 3,7 W/cm2 de substrat,
pression maintenue 4 environ 185 Pa
et en décapant successivement des substrats présentant simul-
tanément des portions de couche de laque et des portions de
couche diélectrique dans des proportions déterminées qui
étaient différentes au cours de chaque expérience. -

La figure 4 représente les différentes valeurs obte- .
nues de la vitesse de décapage de la laque VR en fonction de
1l'aire relative A de couche diélectrique décapée simultanément
pendant la méme opération. Sur la courbe, la vitesse de déca-
page VR est représentée en échelle relative, la valeur 1 étant
donnée a la vitesse obtenue lorsque le seul matériau de laque
est décapé, c'est-a-dire en l'absence de diélectrique. Comme
on peut le constater sur cette “igure, la vitesse de décapage
de la laque varie considérablement en fonction de la propor-
tion de surface du matériau diélectrique qui est décapé simul-
tanément. Au cours des mémes expériences la vitesse de décapa-
ge du matériau de la couche diélectrique reste sensiblement
constante. On attribue ceci au fait que 1'oxygéne libéré par
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11

l'attaque de la couche diélectrique peut étre au moins par-
tiellement remis en jeu dans le plasma et contribue ainsi au
décapage de la laque qui est soumise simultanément i la méme
opération. Le décapage de la couche diélectrique quant & lui
dépend principalement de la quantité d'ions fluor mise en jeu
pendant l'attaque et reste relativement insensible a la con-
centration en oxygéne ce qui explique 1'absence de variation
notable de la vitesse de décapage du diélectrique lors de ces
expériences.

Il est & noter que des résultats pratiquement iden-
tiques a ceux indiqués 4 la figure 4 sont également obtenus
lorsque le débit de CF; est réduit & 52cm?/min et qu'on y
ajoute un débit de 18cm3/min de CHF3, le débit d'oxygéne étant
alors porté & 18cm3/min.

On peut tenter d'expliquer qualitativement la forme
de la courbe expérimentale de la figure 3. Entre les instants
t0 et t1, c'est-d-dire pendant 1'attaque du seul matériau de
la laque, la quantité de CO produite par l'attaque est limitée
4 une valeur constante correspondant 4 la concentration, de
1'oxygéne dans les gaz de réaction qui est faible. Au contrai-
re, au-dela de l'instant t4 c'est-d-dire lorsque le seul maté-
riau de la couche diélecérique est décapé, la quantité de CO
produite par unité de temps est limitée par la concentration
d'atomes de carbone contenue dans les gaz d'alimentation du
plasma alors qu'au débit d‘oxygéne introduit s'ajoute 1'oxygé-
ne produit par l'attaque de la couche diélectrique. Lorsque le
niveau principal N3 se découvre de laque pendant 1'attaque, il
se produit simultanément une augmentation trés rapide de la
surface de diélectrique découverte et une diminution corres-
pondante de la surface de laque soumise & 1'attaque. Au cours
de cette variation rapide de la proportion de surfaces occu-
pées par les deux matériaux, on dispose'pendant un court ins-
tant d'une part d'une surface relativement importante de dié-
lectrique produisant par son attaque un dégagement important
d'oxygéne et en méme temps d'une surface relativement impor-
tante de laque libérant par attaque des atomes de carbone. On
peut expliquer ainsi que la raie d‘émission de CO passe par
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un maximum d'intensité au moment ol le niveau principal N3 se
découvre de laque pendant l'attaque.

" Un raisonnement simple permet également d'expliquer
de maniére semi-quantitative la raison pour laquelle l'instant
t3 auquel se produit le maximum d‘'intensité d'émission de la
raie de CO correspond & trés peu prés au moment ol les surfa-
ces planes de grande étendue sont également découvertes par la
laque. A la surface du substrat, certaines régions, comme les
plages de contact ou les chemins de découpe, présentent une
surface plane dépourvue de relief. La méthode utilisée pour
déposer la laque procure en ces régions une épaisseur que l'on
appelera épaisseur nominale de couche epo,. Dans les autres
régions du substrat, qui présentent un relief & différents ni-
veaux se répétant périodiquement & courte distance on admettra
que le volume moyen de laque déposé par unité de surface équi-
vaut & 1l'épaisseur nominale de couche.

’ Appelons ey, ez, e3 et ey (voir figure 1), les
épaisseurs de la couche de laque 21 & 1'aplomb des niveaux
respectifs Ny, Nz, N3, N, de la couche diélectrique, et si,

Sz, S3 et S les proportions d‘aire présentées par ces niveaux

telles que si+sa2+s3+s¢ = 1. On peut alors écrire :
ey.5¢y + e2.52 + e3.s83 +7e4.55 = €enom 1)
Cette relation peut étre réécrite par référence a
1l'épaisseur de laque e3 couvrant le niveau principal N3 :
e3.(s1tsa+s3+s54)+(e1-e3).51+(ez2-e3) .s2+(e4-€3) .84 = epom (2)
soit encore :
e3 = epom + (e3-eq).s1 + (e3-ez).s2-(ey-e3)s, (3)
La relation (3) exprime que l'épaisseur ej; de la
couche de laque & l'aplomb du-niveau principal N3 de la couche
diélectrique est égale & 1'épaisseur nominale epqop de la
couche de laque 4 l'aplomb des étendues planes de dimensions
importantes dans la mesure ol le volume des portions du dié-
lectrique qui dépassent le niveau principal N3 équivaut en mo-
yenne le volume des portions manquantes du diélectrique en
dessous du niveau principal N3. ,
Du fait méme que par hypothése le niveau principal
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N3 occupe une proportion d'aire sj; importante par rapport aux
autres, ce qui se vérifie trés souvent en pratique, 1‘'épais-
seur de laque e3 couvrant le niveau principal N3 reste trés
voisin de 1‘'épaisseur nominale ep,p. Dans le cas ayant servi
d'exemple jusqu'ici, l'application numérique de la relation
(3) aboutit & :
€3 = epop *+ Tnm, c'est-d-dire e3 voisin de epop-
Ainsi, le niveau principal N3 du relief et les ré-

gions planes de dimensions importantes se trouvent découvertes

. de laque presque simumtanément au cours du décapage. D'une

part ceci a pour conséquence de rendre trés nette 1'augmenta-
tion d'intensité du pic d'émission de la raie de CO durant le
décapage. D'autre part, l'invention met 4 profit cette propri-
été pour déterminer précisément & quel instant la premiére
phase de 1'attaque doit étre interrompue.

Dans la plupart des cas pratiques, l‘'écart entre
1'épaisseur e3 de la couche de laque & l'aplomb du niveau
principal N3, et 1l'épaisseur epgp, & l'aplomb des régions
planes de dimensions importantes est trés faible et peut étre
négligé. L'interruption de la premiére phase d'attaque est
alors effectuée au méme instant ol la raie d'émission de CO
présente son augmentation brusque d'intensité (instant t3).

Dans d'autres cas oii, par application de la relation
(3), il apparait que esdepom avec un écart d‘'épaisseur qui
est significatif, on peut choisir d‘'interrompre la premiére
phase de l'attaque a4 la suite d'un court délai aprés 1'augmen-
tation d'intensité d'émission de la raie de CO, délai dont la
durée peut étre facilement déterminée par expérience.

La premiére étape de décapage est donc interrompue
en coupant la puissance du générateur radio-fréquence. Les
conditions d‘'alimentation en gaz du réacteur de décapage sont
alors modifiées et en particulier la proportion d'oxygéne par
rapport au composé fluorocarbone est réduite de maniére i pro-
duire une vitesse d‘attaque du diélectrique qui soit de 1 &
1,5 fois la vitesse d'attaque de la laque dans les conditions
réelles de la deuxiéme étape c'est-a-dire avec la proportion
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de surface de couche diélectrique qui est alors exposée. Les
débits de gaz introduits dans le réacteur d'attaque correspon-
dant aux conditions d'attaque modifiées en vue de la deuxiéme
phase de 1'attaque sont stabilisées pendant une courte période
en l'absence de la puissance radio-fréquence.

’ Le dispositif semiconducteur pris en exemple dans la
description de la figure 1A, se trouve alors dans un état tel
que représenté 4 la figure 1B. Sur ces deux figures les élé-

" ments correspondants sont affectés des mémes repéres numéri-

ques. La couche diélectrique 20 qui a été attaquée pendant la
premiére étape présente maintenant une nouvelle surface libre
25 qui est sensiblement plane et qui correspond pratiquement
au niveau principa1 N3 de la figure 1A.

Seul le niveau le plus profond N4 de la couche dié-
lectrique 20 se trouve encore recouvert par une portion rési-
duelle 26 de la couche de laque.

' On se reporte maintenant aux courbes de la figure 5
pour montrer comment sont déterminées les conditions d‘'attaque
durant la premiére étape et durant la deuxiéme étape du procé-
dé selon l'invention. Ces courbes représentées ont éfé obte-
nues par une série d'expériences dans lesquelles le débit de
tétrafluorométhane CF, était de 52 cm3/min auquel était ajouté
un débit de trifluorométhane CHF3; de 18 cm3/min la pression
était maintenue & 185 Pa et la puissance d'excitation du plas-
ma a 3,7 W/cm2. Les courbes 30 et 31 de la figure 5 présentent
le rapport VO/VR de la vitesse d'attaque de la couche diélec-
trique VO par rapport & la vitesse d'attaque de la laque VR en
fonction de divers débits d'oxygéne introduits dans les gaz
d'alimentation du plasma. \

La courbe 30 est relative 4 des échantillons simi-
laires présentant une proportion de surface de diélectrique
exposée de 7% tandis que la courbe 31 corrcspond 4 une autre
série d'échantillons similaires pour lesquels la proportion de
surface de‘couche diélectrique exposée était voisine de 90%.
Avec un échantillon du type de celui décrit en exemple aux fi-
gures 1 et 2 dont les parties les plus proéminentes de la cou-

che diélectrique c'est-a-dire les parties de niveau Nt
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représentent une proportion de surface de l'ordre de 7%, un
débit d'oxygéne de 18cm3/min a été utilisé durant la premiére
phase de 1'attaque donnant un rapport VO/VR de 1,15 dans des
conditions qui sont celles indiquées par ailleurs & propos de
la figuie 5. De préférence, on choisit avantageusement un rap-
port VO/VR compris entre 1 et 1,5.

Durant la deuxiéme étape d'attaque, ol seules les
portions de la surface de la couche diélectrique 20 qui sont
plus profondes que le niveau principal N3 sont encore recou-
vertes de laque alors que la proportion de surface de la cou-
che diélectrique découverte est alors voisine de 90%, un débit
d‘oxygéne de 6cm3/min a été choisi pour alimenter le plasma ce
qui donne un rapport VO/VR de 1,15 comme indiqué & la figure
5. Dans cette phase encore, on choisit avantageusement un rap-
port VO/VR qui soit compris entre 1 et 1,5.

Il a été observé expérimentalement que lors du déca-
page, si on remplace une certaine fraction du débit de tétra-
fluorométhane CF; par un débit équivalent de trifluorométhane
CHF3 pour l'alimentation en gaz du plasma il est alors néces-
saire d'augmenter quelque peu le débit d'oxygéne pour obtenir
le méme résultat c'est-a-dire par exemple un rapport VO/VR=1.
L'introduction d'une proportion de trifluorométhane avec le
tétrafluorométhane est donc avantageuse pour que le débit d'o-
xygéne & utiliser pendant la deuxiéme étape de 1'attaque reste
positif ou nul. La figure 5 montre en effet qu'il est toujours
nécessaire de réduire la proportion d'oxygéne par rapport au
composé fluorocarbone au cours .. la deuxiéme étape par rap-
port au débit utilisé pendant la premiére étape, de maniére &
consexver au cours de chacune de ces étapes une vitesse d'at-
taque du diélectrique qui soit comprise entre 1 et 1,5 fois la
vitesse d'attaque de la laque.

L. fin de la deuxiéme étape de l'attaque a lieu
aprés que la couche diélectrique 20 ait eu sa surface totale-
ment découverte de laque. Le moment ol la deuxiéme étape doit
étre interrompue est fixé au moyen de l'une des techniques ha-
bituelles, comme par exemple, 1l'utilisation d'une durée préci-
se d'opération, ou 1'observation de 1'une des raies du spectre
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d'émission du plasma, ou encore par interférométrie optique
sur la partie restante de la couche diélectriqﬁe 20.

A 1'issue du procédé, une nouvelle surface libre de
couche diélectrique 20 est obtenue. Elle a été indiquée par la
ligne en traits interrompus 35-a la figure 1B.

Cette nouvelle surface libre 35 est pratiquement .
exempte de relief lorsqu'on opére conformément i 1'invention,
les dénivellations résiduelles restant en général inférieures
a4 50 nm. On peut ensuite procéder aux opérations ayant pour
but d'établir une configuration d'interconnexion & la surface
du dispositif semiconducteur, la nouvelle surface libre 35 de
la couche diélectrique 20 fournissant la base souhaitée,
exempte de dénivellations abruptes, pour le dépdt d'une couche
conductrice d'interconnexion.

Bien que l'invention ait été décrite au moyen
d‘exemples limités de réalisation, il reste entendu que des
variantes, facilement imaginables par l‘'homme de l‘'art, sont

possibles sans sortir du cadre de 1'invention. En particulier,

- on a reporté & titre d'exemple des conditions préférées dans

lesquelles on opére le décapage par plasma. Il est clair que
ces conditions peuvent étre modifiées dans une large mesure
notamment en ce qui concerne les valeurs de la pression, de la
puissance et de la fréquence du générateur radio-fréquence,
valeurs qui sont généralement liées au type d'appareillage
utilisé. Par ailleurs, & la place du tétrafluorométhane (CF4)
ou du mélange trétrafluorométhane-trifluorométhane (CF.-CHF3),
mentionnés en tant que composé fluorocarbone, on peut encore
utiliser le composé CHF3 seul ou l'un des autres composés de

-la famille représentée par la formule générale CxFy ou

encore tout autre composé convenable riche en fluor.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour aplanir la surface d'un dispositif se-
miconducteur recouvert d‘une couche diélectrique i base de
verre de silice consistant & :

- déposer une couche de laque d'épaisseur suffisante pour
obtenir une surface libre sensiblement plane -aprés trai-
tement convenable,

- opérer une attaque par plasma laissant aprés décapage de
la couche de laque une nouvelle surface libre de la
couche diélectrique sensiblement plane,

procédé dans lequel lorsque l'attaque est pratiquée simultané-
ment sur les deux matériaux : diélectrique et laque, on utili-
se une alimentation en gaz du plasma dont la proportion d'oxy-
géne par rapport au composé fluorocarbone est réduite par rap-
port a4 la proportion particuliére qui produit une égalité des
vitesses d'attaque lorsque chacun de ces matériaux est attaqué
en l'absence de 1'autre, caractérisé en ce que, en vue d'apla-
nir une couche diélectrique dont la surface originelle présen-
te un relief a plus de deux niveaux différents, avec.l'un de
ces niveaux défini comme niveau principal, occupant une frac-
tion majoritaire de l'aire totale du dispositif et étant com-
pris entre les niveaux extrémes, l'attaque simultanée des deux
matériaux est effectuée en deux étapes, une premiére étape du-
rant laquelle, dans l'alimentation en gaz du plasma, la pro-
portion d'oxygéne par rapport au composé fluorocarbone est
plus élevée que durant la deuxiéme étape, et en ce que le mo-
ment pour interrompre la premiére étape est déterminé par rap-
port & 1'instant ol la raie d'émission de CO produite par le
plasma présente une augmentation brusque 4'intensité.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que durant la premiére étape, les conditions d‘attaque sont
choisies pour produire une vitesse d'attaque du diélectrique
qui soit de 1 4 1,5 fois la vitesse d'attaque de la laque ces
vitesses étant mesurées lors d'une attaque simultanée des deux
matériaux dont la proportion de surfaces exposées est égquiva-
lente & celle du début de cette étape ou les seules portions

les plus proéminentes de la couche diélectrique sont
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découvertes, alors que durant la deuxiéme étape, les condi-
tions d'attaque sont modifiées pour produire une vitesse d'at-
taque du diélectrique qui soit de 1 & 1,5 fois la vitesse
d'attaque de la laque, ces vitesses étant mesurées lors d'une
attaque simultanée de ces mémes matériaux, mais avec une pro-
portion de surfaces exposées qui est équivalente a celle d'un
stade final de 1'attaque ol les seules portions de la surface

de la couche diélectrique qui sont plus profondes que ledit

niveau principal sont encore couvertes de laque.

3. Procédé selon l'une des revendication 1 ou 2, dans
lequel la surface originelle de la couche diélectrique présen-
te, par référence audit niveau principal, un volume moyen des
protubérances sensiblement équivalent au volume moyen des dé-
pressions, caractérisé en ce que 1'interruption de la premiére
étape est effectué au méme instant ol la raie d'émission de CO
présente l'augmentation brusque d'intensité.

4. Procédé selon-l'une des revendications 1 & 3, carac-
térisé en ce'que pour l'alimentation en gaz du plasma on uti-

1lise & titre de composé fluorocarbone, un mélange de tétra-

fluorométhane CF, et de trifluorométhane CHF;.
5. Procédé selon l'une des revendications 1 & 3, carac-
térisé en ce que le composé fluorocarbone utilisé est le tri-

fluorométhane CHFj.
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