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La présente invention concerne un procédé d'auto-aligne-
ment de régions dopées différemment, notamment les régions des émet-
teurs et des contactsde base, en particulier pour la fabrication
de transistors et de circuits intégrés,

Dans le domaine de 1la réalisation de dispositifs 3 semi-
conducteurs dotés de performances €levées, concernant par exemple
le temps de commutation, le gain en fréquence, le rapport signal/
bruit, etc., on est conduit & réduire tous les €léments parasites,
¢e qui entraine en général une miniaturisation de plus en plus
poussée de tout ou partie des dimensions. Indépendamment des per-
formances, cette miniaturisation est recherchée pour accroitre
la densité d'intégration dans le cas des circuits intégrés, En
ce qui concerne la profondeur, la réduction dans cette direction
est conditionnée par la maitrise des profils de distribution des
impuretés dopantes, qui est acquise par exemple au moyen de 1'im-
plantation ionique. Méis, en ce qui concerne 1l'étendue en surface,
un facteur limitatif important est la précision que 1'on peut es-
pérer du positionnement relatif des ouvertures ménagées dans la
structure de base et servant & définir les différentes régions

Dans 1'art antérieur il est connu d'utiliser & cet effet
une technique dite "d'auto—alignement", selon laquelle on réalise

-~

un positionnement relatif de deux ouvertures et de reégions 3

dopage différent obtenues § partir de Ces ouvertures et ce de ma-
. P

niére que les ouvertures ou lesrégions ne se chevauchent pas,

-

tout en étant situées 3 une distance relative aussi réduite que
possible. Ci-aprés on va décrire, en référence aux figures 1 3

11 annexées i la présente demande, deux exemples connus de mise
en oeuvre de cette technique dans le cas de la fabrication d'un
transistor hyperfréquence, du type réalisé avec une structure in-
terdigitée classique, selonz;gquelle 1l'émetteur du transistor est
formé de doigts alternés avec des contacts de base.

Selon une technique classique (figure 1), on dépose sur
un substrat 1, par exemple de type n+, une couche épitaxiale de
méme type (n) 2. Aprés le dépdt d'une couche de masquage, par
exemple une couche d'oxyde 3, on réalise par photogravure des ou-
vertures, § travers lesquelles on introduit des impuretés de type
P de manid&re i créer des zones faiblement résistives 4, qui sont
destinées 3 recevoir ultérieurement un métal de contact. On réalise
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alors une autre ouverture 5 dans la couche d'oxyde de masquage 3
et 1'on forme la base 6 par implantation ionigue ou par diffusion.
“nsuite on dépose une nouvelle couche de masquage 7, par exemple
d'oxyde, sur la base 6. On réalise alors les régions d4d'émetteurs
8 par la technigue connue de la photogravure, les émetteurs étant
alors obtenus par diffusion ou implantation d"impuretés, de type
n dans le cas considéré. La fin de la procédure, relative & la
photogravure des zones de contact, au dépdt métallique et a la
photogravure des interconnexions, est alors mise en oeuvre de
facon connue et n'est donc pas représentée sur la figure.

Avec la procédure indiquée ci-dessus, la distance que
l'on peut obtenir entre les émetteurs ne peut gudre &tre inférieu-
re 3 3 p sans mise en oeuvre de la technique d'auto-alignement,
qui permet d'abaisser ce chiffre de fagon reproductible & 1 p ou
a guelques dixiémes de micron, et donc d'améliorer le facteur de
mérite du dispositif, qui dépend entre autres &troitement de
cette distance..

Selon un premier procédé connu sous le nom de mésquage
composé, on peut réduire cette distance 3 2 u et ce de fagon re-
productible, en inscrivant toutes les ouvertures, correspondant
aux différentes régions & doper, dans un masque "mémoire" et en
sélectionnant successivement chacune des ouvertures au moyen d'un
masque de sélection. La séquence des opérationé est reproduite

sur les figures 2 3 5 annexées. Sur un substrat 9 de type n+ par

exemple, on dépose une couche épitaxiale de méme type 10, et,

aprés formation d'une couche de masquage, par exemple d'oxyde 11,
on réalise une ouverture dont les bords sont repérés par 12 et
au niveau de laquelle on réalise la base 13 par diffusion ou par
implantation d'ions. Ensuite on dépose une couche de masquage 14,
par exemple d'oxyde, et l'on aboutit alors a la structure de la
figure 2. Puis, a l'aide d'un masque composé 15 (figure 3) compor-
tant les ouvertures 16 pour la réalisation des émetteurs et les
ouvertures 17 pour la réaligaiion des contacts de base, c'est-a-
dire comportant les deux types de régions a auto-aligner, on ef-
fectue par photolithographie classique une gravure sur environ

la moitié de l'épaisseur de la couche 14, au niveau des ouvertu-
res 16 et 17. Ensuite (figure 4) en utilisant un masque 18 de sé-
lection des contacts de base, dont les ouvertures 19 sont plus
grandes que leurs homologues 17 du masque compos& 15, d'une dis-

tance égale au maximum de l'erreur possible de positionnement
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imputable aux machines et/ou 3 l'opérateur, on ouvre les régions
des contacts de base, ce qui aboutit i la structure représentée
sur la figure 5, dans laquelle on effectue alors une diffusion,
au niveau des ouvertures, dans les régions 20, aprés enlé&vement
du masque 18. La photogravure des émetteurs est réalisée selon
le méme principe & l'aide d'un masque 21 de sélection des émet-
teurs 4 (figure 6), dont les ouvertures sont plus grandes que
leurs homologues du masque composé&, d'une distance encore égale
au maximum de l'erreur de positionnement possible, puis on effec-
tue la diffusion du/des émetteurs 22, aprés élimination du mas-
que 21, ' ’

Selon un autre procédé connu d'auto-alignement décrit au
brevet U.S. No. 3.951.693, il est possible de ramener la distance

-

entre les régions & doper 3 quelques dixiémes de micron. La sé-
quence des opérations, illustrée sur les figures 7 & 11 annexées
a la présente demande, est la suivante. La formation de la couche
épitaxiale 23 sur un substrat 24, la réalisation de la couche de
masquage 25, la photogravure et la diffusion de la base 26 s'ef-
fectuent de la fagon classiquerdéja indiquée dans l'exemple pré-
cédent. Ensuite on dispose une Fcouche de nitrure de silicium 27 ‘et une
couche de silice 28, qui sont ensuite photogravées avec un méme masque
non représenté, comportant les motifs des émetteurs, et l'on im-
plante le ou les émetteurs 29, aprés enlé&vement du masque, confor-

mément & la figure 8. Le nitrure 27 protégé par la couche de
silice 28 située au-dessus est gravé latéralement comme indiqué

" sur la figure 9 (flé&ches 30). On élimine alors la couche de sili-

ce 28 et l'on forme une autre couche de silice 31 (figure 10),
par un traitement thermique appropri&, sur les zones de silicium
non recouvertes par la couche de nitrure 27. Aprés suppression de
cette derniére, on réalise par dopage les ré&gions fortement do-
pées 32 de type p+ (figure 11), qui se trouvent aussi auto-posi-
tionnées par rapport aux émetteurs 29, la distance ou 1l'espace-
ment repéré par d sur la fifjure désignant 1l'écartement des régions
différemment dopées 29 et 32 et pouvant &tre de 1l'ordre de quel~-
¢ues dixiémes de micron selon cette technique.

Mais, la qualité de l'auto-alignement dépend de la gravure
latérale du nitrure. Or la reproductibilité de cette derniére
est difficile & maitriser car elle est liée étroitement i la cou-
che de silice 28, qui elle-méme est conditionnée par de nombreux

paramétres pouvant fluctuer, comme par exemple le nettoyage avant
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dépdt des couches de silice et de nitrure, 1es<nndidbnsdu déepdt,
la qualité des interfaces, etc.

Avec le premier procede que 1l'on peut mettre en oeuvre
de fagon reproductible, on ne peut réduire la distance entre ré-
gions & auto-allgner qu'd environ 2 y, alors que le second procé-
dé permet d'abaisser cette distance 3 quelques dixiémes de mi-
cron, mais d'une fagon non reproductible. )

La présente invention a donc pour but d'indiquer un pro-
cédé d'auto-alignement de ré&gions dopées différemment, qui per-
mette d'obtenir de fagon reproductible un auto~alignement desdi-
tes régions 3 quelques dixi&mes de microns.

Ce procédé d'auto-alignement de régions dopées différem-
ment, notamment des régions d'émetteurs de contactsde base, en
particulier pour la fabrication de transistors et de circuits in-
tégrés,est caractérisé par le fait qu'il consiste 3 utiliser le
fluage contrdlé d'une résine photosensible.

Un avantage de cette méthode est de ne pas dépendre des
conditions d'adhé&rence entre couches. Le principe utilisé
consiste & graver une couche de nitrure de silicium déposée sur le sili-
cium,les zones conservées correspondant & 1l'une des régions i doper,
par exemple l'émetteur, puis -sans Ster la résine photosensibie
ayant servi 3 la photogravure- 3 soumettre cette résine i un
fluage & l'aide d'un traitement thermique apprdprié pour obtenir

un élargissement régulier du masque de résine autour des &léments

de nitrure, les régions non recouvertes dé&finissant la deuxidme

-~

région, par exemple celle corréspondant & la base extrinséque p+,
situde autour de 1'émetteur. Cette dernidre est réalisée au moyen
d'une triple implantation d'ions de bore. Aprés suppression de la
résine de masquage les zones d'émetteur sont alors dégagées par
une oxydation du silicium découvert et les é&lé&ments de nitrure
sont ensuite &liminés. On peut alors réaliser 1'émetteur par dif-
fusion ou par implantation.

A titre d'exemple o; é_décrit ci-dessous et illustreé

schématiquement aux dessins annex&s un mode d'exécution du pProcé-

" dé conforme 3 1l'invention.

Les figures 1 & 11, dont il a déj3 été fait mention, con-
cernent deux techniques d'auto-alignement connues dans l'art
antérieur.

Les figures 12 i 17 illustrent les diverses phases de mi-
se en oeuvre du procédé conforme 3 1l'invention.
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En se référant aux figures 12 3 17, on va décrire l'appli-
cation non limitative du procédé selon l'invention & un transis-
tor NPN hyperfréquence. Les valeurs numériques indiquées sont
données a titre indicatif uniquement.

Sur un substrat 33 de type n+, dont la résistivité est
par exemple de l'ordre de 1/100&me Q.cm, on réalise une couche
épitaxiale 34 de type n, d'une épaisseur de 2 3 4 p et d'une ré-
sistivité comprise entre 0,7 et 2 Q.cm (voir figure 12). Sur
cette couche on réalise, par traitement thermique en atmosphére
oxydante & une température comprisé entre 950°C et 1100°C, une
couche " de silice 35, dont 1l'épaisseur est de l'ordre de 500
g et dont le but essentiel est de réduire les contraintes mécani-
ques, sources de défauts cristallins, produites lors des traite-
ments thermiques par la présence d'une couche de nitrure de sili-
cium éévosée sur le silicium. On dépose la couche de nitrure de silicium

36 d'une épaisseur d'environ 1000 i et un nouveau traite-
ment thermique oxydant transforme la partie supérieure de la cou-
che de nitrure (guelques dizaines d'angstrocems) en silice, ce
qui permettra des photogravures ultérieures parfaitement définies.
Ensuite on effectue une photogravure de différentes couches de
diélectrique (silice, nitrure, silice) pour conserver les couches
sur la structure de base représentée sur la figure 12. De préfé-
rence lors de la photogravure on dissout la silice et le nitrure

respectivement dans une solution de FH-FNH, et dans un plasma

4

de fréon.

Comme indiqué par une ligne de pointillés 37 sur la figu-
re 13, on retire alors une couche supérieure de silicium 38
d'une épaisseur de l'ordre de 0,6 u, par dissolution dans une
solution & base de FH et de HNO3. Le silicium mis & nu est alors
oxydé pour créer une couche d'oxyde 39 dont 1'épaisseur est dou-
ble de celle de 1'évidement 38 ce qui garantit la quasi-planéité de la sur-
face et donc la fiabilité du réseau d'interconnexions, car la ma-
jeure partie de ce dernier ;e‘trouve €loignée du collecteur en
raison de la forte épaisseur d;oxyde, ce qui réduit les capacités
parasites. On implante alors la base 40 i travers les couches
35 et 36 en utilisant par exemple des ions de bore avec une dose
13 2 14 At/cm2

comprise entre 4.10 At/cm” et 1,5.10

comprise entre 70 kev et 150 kev. Ensuite on réalise une photo-

et une énergie

gravure de la couche de nitrure 36 oxydée en utilisant une résine

photosensible 41 de maniére 3 conserver le nitrure au niveau des
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-

régions des émetteurs. On aboutit alors & la structure représen-
tée sur la figure 14.

Ensuite, conformément a la figure 15, en conservant les
parties de résine photosensible 41, on soumet l'ensemble & un
traitement thermique d'une durée comprise entre 20 minutes et 2
heures et égale de préférence 3 60 minutes et 'd une température -
comprise entre 125°C et 170°C et &gale de préférence & 150°C
(pour une résine du type AZ111l fabriquée par la firme Shipley)
pour amorcer un début de fluage. Ce fluage se poursuit normale-
ment pendant l'implantation, effectuée ensuite et servant a réali-
ser la zone de base extrinséqueﬁ+42. Comme on le voit sur la fi- -
gure 15 on obtient ainsi entre ies zones E qui correspondent aux
émetteurs proprement dits, réalisés ultérieurement, et les ré-
gions latérales de la structure une région de largeur uniforme d
de seulement quelques dixi&mes de micron, compte tenu de 1l'épais-
seur des résines habituellement utilis&es. On peut ajuster cette
largeur d par le traitement thermique en mettant en oeuvre une
chaleur plus ou moins importante. Alors, et ce d&ja au cours du
traitement thermique pour 1l'obtention du fluage de la résine, on
réalise la zone de base extrinsé@que 42 sus-mentionnée par implan-
tation ionique permettant d'obtenir un profil -optimiséne fournis-
sant que de faibles résistances parasites. Cette implantation
s'effectue 3 travers la couche de silice 35 en utilisant de pré-
férence des ions de bore.et est triple avec pour valeurs indica-
tives dose/énergie} dans 1l'ordre-d'exécution : 3.1015 At/cmz/

14 At/cm2/25 kev. Cette triple
implantation fournit un profil de dopage dont la variation est
fonction de la distance & la périphérie de 1l'émetteur et assure
le meilleur compromis faible résistance/haute efficacité d'injec—
tion.

Ensuite on dissout la résine de masquage 41 dans un plas-
ma d'oxygéne et l'on accroit la couche de silice 35 pour obtenir
une couche finale de silice!43, dans les régions non recouvertes
par le nitrure 36, au moyen d'ﬁn traitement oxydant servant &ga-
lement & la restauration du silicium et 1l'on obtient la structure
de la figure 16. On notera gue ce traitement oxydant se traduit
également par une légére oxydation latérale du silicium sous les €lé-
ments ou flots de nitrure 36 et donc il se produit une 1légére consomation du
silicium situé au—dessous des ilots de nitrure et, par suite, un

léger rétrécissement de la largeur des régions du/des émetteurs,
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et donc un léger accroissement de d, dont il faut tenir compte
lors du fluage antérieur. A titre d'exemple 1l'épaisseur totale
de la couche de silice 43 est de l'ordre de 2000 g. Aprés élimi-
nation des ilots de nitrure 36 par dissolution dans une solution
d'acide orthophosphorique bouillant, ainsi que de la couche de
silice sous~-jacente par désoxydation partielle, on réalise les
émetteurs 44 par implantation d'ions arsenic par exemple, avec
une dose comprise entre 3.1015 At/cm2 et 6.1015 At/cm2 et une
énergie de l'ordre de 80 kev (voir figure 17) . Un nouveau tréite-
ment thermique compris entre 920°C et 970°C assure la régénéra-
tion du silicium. Le ou les émetteurs se trouvent ainsi auto-po-~
sitionnés par rapport aux régions p+ 42 de base extrinséque, i
une distance de quelques dixi&mes de micron. Ensuite on effectue
la photogravure des contacts de base dans les régions p+ 42 et on
réalise enfin le réseau d'interconnexions selon 1'une des techni-
ques classiques bien connues. '

On notera que l'auto-alignement ainsi obtenu des émetteurs
par rapport aux régions de base extrinséque est en outre ajusta-
ble par réglage de la chaleur apportée pour l'opération de fluage
et de la durée de cette dernidre.
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REVENDICATIONS
1. Procédé pour réaliser l'auto-alignement de régions do-
pées différemment, notamment de régions d'émetteurs et de comtacts
de base pour la fabrication de transistors et de circuits inté-

-

grés, caractérisé par le fait qu'il consiste 3 utiliser le fluage
contrdlé d'une résine définissant 1'é&cartement réciproque desdi-
tes régions. ,

2. Procédé suivant la revendication 1, selon lequel sur
une couche de silicium on dépose une couche de silice, puis ﬁne
couche de nitrure de silicium que l'on grave aprés'avoir déposé
un masque de résine photosensible, les zones conservées de la cou-
che de nitrure correspondant aux régions des émetteurs réalisés
ultérieurement, caractérisé par le fait que 1'on conserve les par-
ties subsistantes de la couche de résine sur les zones de nitrure,
qu'on effectue ledit fluage de la résine qui retombe et s'édtale
de facgon uniforme autour des zones de nitrure en les séparant des
zones restées nues et deflnlssant la seconde région, par exemple
la base extrinsé&que p ' reallsee par implantation ionique. -

3. Procé&dé suivant la revendication 2, caractérisé par le
fait que le fluage de la résine est réalisé sous l'effet d'un
traitement thermique et ensuite conjointement sous l'effet du bom-
bardement d'ions lors de 1'implantation ionique.

4. Procé&dé suivant la revendication 3,-caractérisé par le
fait que le traitement thermique s'effectue entre 125°C et 170°C

-~

et de préférence 3 150°C pendant-une durée comprise entre 20 mi-

nutes et 2 heures, et de préférence pendant 60 minutes.

5. Proc&dé suivant l'une des revendications 3 ou 4, carac-
térisé par le fait que l'implantation . jonique est une
implantation triple d'ions bore avec des couples-dose/énergie consécutifs

ayant pour valeurs 3.1015 At/cm2—80 kev, 1015 At/cm2—50 kev,

3.1014 At/cm2—25 kev.
' 6. Procédé suivant 1 une guelconque des revendications
2 a 5, caractérisé par le falt ‘qu'aprés l'implantation de la zone
de base extrinséque p et l'ellmlnatlon de la couche de résine de
masquage, on dégage les zones des Emetteurs parune oxydation du sili-
cium découvert, & laquelle est associée une oxydation latérale
localisée du silicium éitué au—-dessous des zones subsistantes de
nitrure, produisant une lé&gdre ré&duction de la largeur des émet~-
teurs.

7. Procé&dé suivant la revendication 6, caractérisé par
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le fait qu'on régle l'écartement d'auto-alignement des régions
dopées différemment en modifiant les caractéristiques du traite-
ment thermique de fluage et/ou celles de 1l'oxydation finale du
silicium. )

8. Application du procédé suivant 1'une quelconque des
revendications 1 & 7, & la fabrication d'un transistor hyper-

fréquence.
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