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Procédé de formation d'une tranchée capacitive d'isolation et substrat comprenant une telle tranchée.

Le texte concerne un procédé de formation d’'une tran-
chée d’isolation capacitive dans un substrat semi-conduc-
teur, comprenant les étapes successives suivantes:- le
creusement d’'une tranchée (10} a partir d’'une surface prin-
cipale du substrat (1), ladite tranchée comprenant une por-
tion supérieure (10a) s’élargissant progressivement a partir
d’un col (102) en direction d’'une portion inférieure (10b) de
la tranchée;- la formation d’'un revétement en un premier
matériau électriquement isolant (14) sur les parois de la
tranchée ;- le dépot d’'un premier matériau semi-conducteur
(15) sur ledit revétement, ledit dépdt étant interrompu de
sorte a ménager un espace libre entre les parois (100, 101)
de la tranchée, ledit espace libre présentant une ouverture
(150) au niveau du col (102) ;- le dépdt d’'un second maté-
riau électriquement isolant (16) dans la tranchée, ledit dép6t
résultant en la formation d’'un bouchon (160) obturant ladite
ouverture (150) pour former une cavité (17) fermée;- la gra-
vure du bouchon (16) de sorte a ouvrir la cavité (17) ;- le dé-
pét d’'un second materiau semi-conducteur ou d’'un métal de
sorte a remplir la cavité (17).

Figure pour 'abrégé : Fig 2|
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Description
Titre de l'invention : Procédé de formation d’une tranchée ca-

pacitive d’isolation et substrat comprenant une telle tranchée

Domaine technique

[0001]  Le présent texte concerne un procédé de formation d’une tranchée capacitive
d’isolation dans un substrat semi-conducteur. Ce procédé peut en particulier étre mis
en ceuvre lors de la fabrication de substrats semi-conducteurs pour des capteurs
d’image, ladite tranchée d’isolation capacitive étant destinée a isoler électriquement

deux pixels adjacents.

Etat de la technique

[0002]  Les tranchées capacitives d’isolation, connues sous I’acronyme CDTI (du terme
anglo-saxon « Capacitive Deep Trench Isolation ») sont utilisées pour des capteurs
d’image illuminés par I’arriere. De tels capteurs sont formés a partir d’un substrat
semi-conducteur, en particulier un substrat de silicium, dans lequel sont agencés une
pluralité de photodiodes définissant chacune un pixel du capteur. Des tranchées ca-
pacitives d’isolation sont agencées dans le substrat verticalement, c’est-a-dire perpen-
diculairement a la surface principale du substrat qui est considérée comme horizontale,
afin d’isoler électriquement les pixels les uns vis-a-vis des autres.

[0003]  Contrairement aux tranchées d’isolation conventionnelles, désignées par I’acronyme
DTI (du terme anglo-saxon « Deep Trench Isolation »), qui sont formées d’un matériau
électriquement isolant tel que de I’oxyde de silicium (Si0,), les tranchées capacitives
d’isolation comprennent non seulement un matériau électriquement isolant mais aussi
un matériau semi-conducteur tel que du silicium amorphe ou polycrystallin. Lesdites
tranchées peuvent ainsi €tre polarisées au potentiel électrique souhaité, ce qui permet
d’améliorer les performances du capteur d’image.

[0004]  Une tranchée capacitive d’isolation peut &tre formée selon le procédé décrit en
référence aux figures 1A a 11.

[0005] Comme illustré sur la figure 1A, on forme sur un substrat semi-conducteur 1 un
masque 2 par photolithographie. Ledit masque comprend au moins une ouverture 20
délimitant, a la surface du substrat 1, la section d’une tranchée a former dans ledit
substrat.

[0006]  En référence aux figures 1B et 1C, on forme une tranchée 10 dans 1’épaisseur du
substrat 1 depuis la surface exposée par I’ouverture 20 du masque.

[0007]  En référence a la figure 1D, on met en ceuvre un retrait partiel de I’empilement de
couches qui recouvre le substrat 1. Ledit retrait peut €tre réalisé notamment par une

gravure sélective des couches 12 et 13 dans une direction parallele a la surface
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principale du substrat 1, de part et d’autre de la tranchée 10.

En référence a la figure 1E, on met en ceuvre un dép6t d’une couche 14 d’oxyde de
silicium (Si0,) dans la tranchée. Ce dépot est sensiblement conforme, de sorte que la
couche 14 recouvre le fond et les parois de la tranchée 10.

En référence a la figure 1F, on met en ceuvre un dépdt de silicium amorphe dans la
tranchée 10. On forme ainsi une couche 15 de silicium amorphe sur la couche 14, qui
recouvre le fond et les parois de la tranchée 10.

En référence a la figure 1G, on met en ceuvre un dépot d’oxyde de silicium dans la
tranchée 10. On forme ainsi une couche 16 d’oxyde de silicium sur la couche 15, qui
recouvre le fond et les parois de la tranchée 10.

Ce dépot n’étant pas conforme, I’oxyde de silicium obture la partie supérieure de la
tranchée avant que I’espace compris entre les parois de la tranchée n’ait été comblé. En
d’autres termes, ce dépot résulte en la formation d’un bouchon 160 d’oxyde de silicium
dans la partie supérieure de la tranchée et d’une cavité 17 sous ledit bouchon. Sur la
figure 1G, la cavité est représentée sous la forme d’un volume continu s’étendant entre
deux parois paralleles de la tranchée, mais, selon les conditions de mise en ceuvre du
procédé, les parois de la tranchées recouvertes par le silicium amorphe peuvent ne pas
étre parfaitement planes et paralleles, de sorte que la cavité 17 peut Etre discontinue ou
présenter une section variable selon la profondeur de la tranchée.

En référence a la figure 1H, on grave la couche 16 d’oxyde de silicium jusqu’a
exposer la couche 15 de silicium amorphe. A I'issue de cette gravure, il subsiste la
partie inférieure du bouchon 160 dans la tranchée. Une gravure complete du bouchon
160 n’est pas réalisable car elle augmenterait considérablement la durée du procédé.
De plus, la hauteur de ce bouchon n’est pas contrdlée ; ledit bouchon peut s’étendre
tres en profondeur dans la tranchée. Par ailleurs, pendant cette gravure longue, il y
aurait un risque important de graver le silicium amorphe déposé au préalable, ce qui
dégraderait les performances électriques et optiques des pixels du capteur d’image
formés dans le substrat.

En référence a la figure 11, on met en ceuvre un dépot de silicium amorphe dans la
partie supé€rieure de la tranchée libérée par la gravure de I’oxyde de silicium. Du fait de
la présence du bouchon 160, le silicium amorphe ne pénétre pas dans la cavité 17.

Par conséquent, a I’issue du procédé de fabrication, la cavité 17 subsiste au centre de
la tranchée capacitive d’isolation. Une telle cavité est problématique dans la mesure
o, si la tranchée est ouverte lors d’une étape ultérieure du procédé de fabrication du
capteur d’image, la cavité peut déboucher et est susceptible d’accumuler des
contaminants ou autres matériaux nuisibles aux performances du capteur d’image.
Résumé

Il est donc souhaitable de concevoir un procédé de fabrication permettant d’éviter la
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formation d’une cavité dans une tranchée capacitive d’isolation.

Un premier objet du présent texte est un procédé de formation d’une tranchée
d’isolation capacitive dans un substrat semi-conducteur, comprenant les étapes suc-
cessives suivantes :

- le creusement d’une tranchée a partir d’une surface principale du substrat, ladite
tranchée comprenant une portion supérieure s’élargissant progressivement a partir d’un
col en direction d’une portion inférieure de la tranchée ;

- la formation d’un revétement en un premier matériau électriquement isolant sur les
parois de la tranchée ;

- le dépdt d’un premier matériau semi-conducteur sur ledit revétement, ledit dépot
étant interrompu de sorte 8 ménager un espace libre entre les parois de la tranchée,
ledit espace libre présentant une ouverture au niveau du col ;

- le dépdt d’un second matériau électriquement isolant dans la tranchée, ledit dépot
résultant en la formation d’un bouchon obturant ladite ouverture pour former une
cavité fermée ;

- la gravure du bouchon de sorte a ouvrir la cavité ;

- le dépdt d’un second matériau semi-conducteur ou d’un métal de sorte a remplir la
cavité.

Ce procédé présente 1’avantage, grace au col resserré formé dans la partie supérieure
de la tranchée, de former un bouchon situé plus haut dans la tranchée que dans I’état de
la technique. Ce bouchon peut alors étre gravé enticrement pour ouvrir la cavité et
permettre son remplissage apres reprise du dépot du matériau semi-conducteur. Ainsi,
la tranchée obtenue a 1’issue de ce procédé est pleine et ne contient aucune cavité sus-
ceptible d’accumuler des matériaux indésirables, contrairement aux tranchées de 1’ état
de la technique.

Dans certains modes de réalisation, la portion inférieure de la tranchée comprend des
parois paralleles perpendiculaires a une surface principale du substrat et la portion su-
périeure de la tranchée comprend des parois inclinées par rapport aux parois de la
portion inférieure, la largeur de la portion supérieure de la tranchée se réduisant depuis
la portion inférieure de la tranchée vers la surface principale du substrat.

Dans certains modes de réalisation, la largeur de la tranchée au niveau du col est
comprise entre 87 et 92% de la largeur de la portion inférieure de la tranchée.

Dans certains modes de réalisation, le creusement de la tranchée comprend une al-
ternance de cycles de dép6t d’un polymere protecteur sur les parois de la tranchée au
moyen d’un premier gaz et de gravure du fond de la tranchée au moyen d’un second
gaz, et dans lequel on ajuste au moins un des parametres suivants : débit du premier
gaz, durée de dépdt, débit du second gaz, durée de gravure, pour creuser la portion su-

périeure de la tranchée avec une inclinaison pour former le col, et on modifie au moins
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un desdits parametres pour creuser la portion inférieure de la tranchée.
Dans certains modes de réalisation, I’un au moins du premier matériau élec-

triquement isolant et du second matériau €lectriquement isolant comprend de 1’oxyde
de silicium (Si0,), un diélectrique high k, de I’oxynitrure de silicium (SiON) ou du
nitrure de silicium (SiN).

Dans certains modes de réalisation, le premier matériau semi-conducteur comprend
du silicium amorphe ou du silicium polycristallin.

Le texte concerne également un substrat semi-conducteur comprenant une tranchée
capacitive d’isolation obtenue par le procédé décrit ci-dessus.

Ledit substrat comprend une tranchée capacitive d’isolation, ladite tranchée
comprenant successivement, de I’extérieur vers I’intérieur dans une direction parallcle
a une surface principale du substrat :

- un revétement €lectriquement isolant,

- une premicre couche d’un matériau semi-conducteur,

- une couche électriquement isolante, et

- une seconde couche du matériau semi-conducteur,

ladite tranchée comprenant une portion supérieure s’élargissant progressivement a
partir d’un col en direction d’une portion inférieure de la tranchée.

Dans certains modes de réalisation, la portion inférieure de la tranchée comprend des
parois paralleles perpendiculaires a la surface principale du substrat et la portion su-
périeure de la tranchée comprend des parois inclinées par rapport aux parois de la
portion inférieure, la largeur de la portion supérieure de la tranchée se réduisant depuis
la portion inférieure de la tranchée vers la surface principale du substrat.

Dans certains modes de réalisation, la largeur de la tranchée au niveau du col est
comprise entre 87 et 92% de la largeur de la portion inférieure de la tranchée.

Enfin, le texte concerne également un capteur d’image comprenant un substrat tel
que décrit ci-dessus. Au moins deux pixels dudit capteur d’image sont agencés dans
ledit substrat et s€parés par ladite tranchée capacitive d’isolation.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de ce procédé et de la tranchée obtenue par
ledit procédé ressortiront de la description détaillée qui va suivre, en référence aux
dessins annexés sur lesquels :

[fig.1A] est une vue schématique en coupe de la formation d’un masque de photoli-
thographie sur un substrat semi-conducteur destiné notamment a la fabrication d’un
capteur d’image ;

[fig.1B] est une vue schématique en coupe de la formation d’une tranchée dans le

substrat de la figure 1A au travers d’une ouverture du masque ;
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[fig.1C] est une vue schématique en coupe de la région supérieure du substrat
entourant la tranchée, correspondant a la zone entourée par le cadre en pointillés sur la
figure 1B ;

[fig.1D] est une vue schématique en coupe du retrait partiel des couches recouvrant
le substrat de part et d’autre de la tranchée dans la région représentée sur la figure 1C ;
[fig.1E] est une vue schématique en coupe de la formation d’un revétement sur les

parois de la tranchée dans la région représentée sur la figure 1D ;

[fig.1F] est une vue schématique en coupe de la formation d’une couche de silicium
amorphe sur le revétement de la figure 1E ;

[fig.1G] est une vue schématique en coupe du remplissage de la tranchée de la figure
IF avec de I’oxyde de silicium ;

[fig.1H] est une vue schématique en coupe de la gravure de 1’oxyde de silicium
déposé sur la surface du substrat ;

[fig.11] est une vue schématique en coupe de la tranchée d’isolation capacitive apres
dépdt d’une nouvelle couche de silicium amorphe ;

[fig.2A] est une vue schématique en coupe de la formation d’un masque de photoli-
thographie sur un substrat semi-conducteur destiné notamment a la fabrication d’un
capteur d’image ;

[fig.2B] est une vue schématique en coupe de la formation d’une tranchée dans le
substrat de la figure 1A au travers d’une ouverture du masque ;

[fig.2C] est une vue schématique en coupe de la région supérieure du substrat
entourant la tranchée, correspondant a la zone entourée par le cadre en pointillés sur la
figure 2B ;

[fig.2D] est une vue schématique en coupe du retrait partiel des couches recouvrant
le substrat de part et d’autre de la tranchée dans la région représentée sur la figure 2C ;
[fig.2E] est une vue schématique en coupe de la formation d’un revétement sur les

parois de la tranchée dans la région représentée sur la figure 2D ;

[fig.2F] est une vue schématique en coupe de la formation d’une premiere couche de
silicium amorphe sur le revétement de la figure 2E ;

[fig.2G] est une vue schématique en coupe du remplissage de la tranchée de la figure
2F avec de I’oxyde de silicium ;

[fig.2H] est une vue schématique en coupe du retrait du bouchon d’oxyde de silicium
formé dans la partie supérieure de la tranchée ;

[fig.2]] est une vue schématique en coupe du remplissage de la cavité libérée par le
retrait du bouchon ;

[fig.2]] est une vue schématique en coupe d’ensemble du substrat semi-conducteur
comprenant la tranchée de la figure 21.

Pour des raisons de lisibilité des figures, les dessins ne sont pas tracés a I’échelle. Par
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ailleurs, les dessins ont été simplifiés de sorte a ne faire apparaitre que les éléments
utiles a la compréhension des figures.

Dans le présent texte, les termes « vertical », « horizontal », « latéral », « inférieur »,
« supérieur », « Sous », « sur », « au dessus », « en dessous », etc. s’entendent par
rapport a ’orientation des éléments considérés sur les figures.

Les signes de référence identiques d’une figure a une autre désignent un élément
identique ou remplissant une méme fonction. Ledit élément n’est donc pas néces-
sairement décrit entierement a chaque nouvelle occurrence.

Description détaillée de modes de réalisation

Une tranchée d’isolation capacitive peut €tre formée selon le procédé décrit en
référence aux figures 2A a 2J.

Comme illustré sur la figure 2A, on a formé sur un substrat semi-conducteur 1 (qui
est par exemple un substrat de silicium) un masque 2 par photolithographie. Ledit
masque comprend au moins une ouverture 20 délimitant, a la surface du substrat 1, la
section d’une tranchée a former dans ledit substrat.

Comme on le verra mieux sur la figure 2C et les figures suivantes, le substrat semi-
conducteur 1 est recouvert successivement d’une couche 11 d’oxyde de silicium, d’une
couche 12 de nitrure de silicium (SiN) et d’une couche 13 d’oxyde de silicium. La
couche 13 remplit une fonction de masque dur pour la gravure. Ladite couche 13
protege la couche 12 en SiN pour que cette derniére ne soit pas gravée.

La couche 12 de SiN sert de couche d’arrét pour 1’étape de polissage mécano-
chimique utilisée pour retirer le silicium a la surface.

La couche 11 est une couche d’oxyde thermique destinée a protéger la surface de
silicium du substrat 1 lorsque I’on retire la couche 12 de SiN. Ladite couche 11 permet
également de passiver la surface du substrat 1.

En référence a la figure 2B, on a formé une tranchée 10 dans I’épaisseur du substrat 1
depuis la surface exposée par I’ouverture 20 du masque.

A cet effet, on a mis en ceuvre une gravure anisotrope des couches 11, 12, 13 re-
couvrant la surface du substrat 1 (qui sont mieux visibles sur la figure 2C et les figures
suivantes) et du substrat 1 lui-méme, jusqu’a une profondeur suffisante pour que la
tranchée a former procure une bonne isolation €lectrique d’au moins deux régions dif-
férentes du substrat 1 I’une vis-a-vis de 1’autre.

La tranchée présente typiquement une largeur (définie par la distance entre les parois
opposées dans le plan de la figure 2B) comprise entre 150 et 250 nm et une profondeur
de 800 nm a 10 pm. La longueur de la tranchée, qui est la dimension dans une direction
perpendiculaire au plan de la feuille de la figure 2B, peut varier entre une valeur 1¢-
gerement supérieure a la largeur (la tranchée étant alors considérée comme ponctuelle)

et une valeur de plusieurs dizaines de um (pour former une tranchée allongée).
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Contrairement a la tranchée de la figure 1B (dont les parois 100 sont verticales et
dont la largeur est constante), la tranchée de la figure 2B présente une portion in-
férieure 10b dont les parois 100 sont paralleles et verticales et une portion supérieure
10a dont les parois 101 sont inclinées par rapport aux parois 100 de la portion in-
férieure de sorte a provoquer un rétrécissement de la tranchée du bas vers le haut de
ladite portion supérieure (ou, inversement, un élargissement de la tranchée du haut vers
le bas de la portion supérieure). La portion inférieure 10b de la tranchée présente en
revanche une largeur constante.

En d’autres termes, la tranchée 10 présente, au niveau de la surface supérieure S du
substrat 1, un col 102 de largeur plus faible que le reste de la tranchée. L’extension du
col dans la direction horizontale par rapport a la paroi de la portion inférieure de la
tranchée peut étre de I’ordre de 10 nm de chaque cOté, ce qui représente un rétré-
cissement de 20 nm par rapport a la largeur moyenne de la tranchée. En considérant
une largeur de la tranchée de comprise entre 150 et 250 nm, le col représente une res-
triction de 8% a 13% de la largeur de la tranchée. En d’autres termes, le ratio entre la
largeur minimale de la tranchée (au niveau du col) et la largeur maximale de la
tranchée (au niveau de la portion inférieure) est compris entre 87% et 92%.

Ce col peut étre obtenu en ajustant les conditions opératoires du creusement de la
tranchée pour favoriser la formation du col puis pour protéger le col ainsi formé lors de
la poursuite de la gravure de la tranchée.

Le creusement de la tranchée est réalisé progressivement dans le sens de la
profondeur du substrat. Il comprend une alternance rapide d’étapes de dépot de
polymeres destinés a protéger les parois de la tranchée et de gravure du fond de la
tranchée.

Le dépot de polymere est réalisé au moyen d’un gaz, par exemple du perfluorocy-
clobutane (C,Fy) projeté dans la tranchée de sorte a recouvrir les parois de la tranchée.
La gravure est réalisée au moyen d’un autre gaz, par exemple de I’hexafluorure de
soufre (SFg). Compte tenu de la direction du flux de gaz, la gravure s’effectue essen-
tiellement au fond de la tranchée ; par ailleurs, les parois de la tranchée étant protégées

par le polymere déposé€, la gravure latérale est minimisée.

Les étapes de dépot et de gravure peuvent €tre contrélées principalement par leur
durée et par le débit de gaz pour ajuster I’épaisseur de polymere déposé et/ou la
quantité de matériau gravé ; la durée et le débit de gaz peut également varier au cours
du creusement en fonction de la profondeur atteinte dans le substrat. Chaque étape de
dépdt et de gravure dure typiquement quelques centicmes de seconde, par exemple
entre 0,1 et 0,3 s. Par ailleurs, le débit du gaz de dépot peut varier typiquement au
cours du creusement de la tranchée, entre 25 et 100 cm3/min, et le débit du gaz de

gravure peut varier entre 10 et 150 cm3/min.
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Pour créer le col et graver latéralement le substrat pour former la paroi inclinée dans
la portion supérieure de la tranchée, on peut ajuster par exemple la durée et/ou le débit
de dépot de polymere pour déposer une épaisseur relativement grande de polymere au
début du creusement de la tranchée, de sorte a favoriser une gravure en pente pour
former le col, puis réduire la durée et/ou le débit de dépot de polymere pour réduire
I’épaisseur de polymere déposé, de sorte a favoriser une gravure verticale des parois de
la tranchée sous le col. Au fur et a mesure du creusement de la tranchée, la durée des
étapes de dépdt et de gravure peut augmenter. L homme du métier est en mesure de dé-
terminer les parametres de dépot et de gravure adéquats, notamment grice a des si-
mulations.

En référence a la figure 2D, on a mis en ceuvre un retrait partiel (dit « pull back »
selon la terminologie anglo-saxonne) de I’empilement de couches 11, 12, 13 qui
recouvre le substrat 1. Ce retrait est destiné a €largir la partie supérieure de la tranchée
pour permettre un meilleur remplissage de la tranchée par un matériau électriquement
isolant a I’étape suivante. Ledit retrait peut étre réalisé notamment par une gravure
sélective des couches 12 et 13 dans une direction parallele a la surface principale du
substrat 1, de part et d’autre de la tranchée 10. A I'issue de cette étape de retrait, la
couche 13 a été enticrement retirée de la surface du substrat.

En référence a la figure 2E, on a mis en ceuvre un dépdt d’une couche 14 d’un
matériau €lectriquement isolant, tel que de I’oxyde de silicium (Si0,), un diélectrique
« high k » (par exemple HFO,, Ta,0s, Al,O; ou ZrO,) ou de I’oxynitrure de silicium
(SiON), dans la tranchée. Ce dépot est sensiblement conforme, de sorte que la couche
14 recouvre le fond et les parois de la tranchée 10. Le revétement 14 remplit la
fonction de diélectrique dans la capacité formée par la tranchée, ledit revétement 14
séparant les électrodes de ladite capacité qui sont constituées d’une part par le matériau
semi-conducteur du substrat 1 et d’autre part par un matériau semi-conducteur déposé
sur le revétement 14 a 1’étape suivante.

En référence a la figure 2F, on a mis en ceuvre un premier dép6t d’un matériau semi-
conducteur, tel que du silicium amorphe ou du silicium polycristallin, dans la tranchée
10. On a formé ainsi une couche 15 de silicium amorphe sur la couche 14, qui recouvre
le fond et les parois de la tranchée 10. Le dépdt a été stoppé de sorte a laisser, au
niveau du col de la tranchée, une ouverture 150 qui débouche sur un espace libre entre
les couches de silicium amorphe s’étendant sur les parois opposées de la tranchée. La
largeur de cette ouverture 150 est généralement de I’ordre de 80 a 120 nm.

En référence a la figure 2G, on a mis en ceuvre un dép6t d’un second matériau élec-
triquement isolant, tel que de 1’oxyde de silicium ou du nitrure de silicium, dans la
tranchée 10. On a ainsi formé une couche 16 d’oxyde ou de nitrure de silicium sur la

couche 15, qui recouvre le fond et les parois de la tranchée 10 et qui obture I’ouverture
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150. Comme dans le procédé de I’état de la technique, il subsiste a I’issue de cette
étape une cavité 17 s’étendant dans la tranchée sous 1’ouverture 150 bouchée par
I’oxyde ou le nitrure de silicium.

Cependant, cette cavité peut ensuite tre comblée lors des étapes exposées ci-apres.

En référence a la figure 2H, on a gravé la partie supérieure de la couche 16 de sorte a
retirer le bouchon 160 d’oxyde ou de nitrure de silicium formé dans I’ouverture 150.
Cette gravure permet de rendre la cavité 17 débouchante vers la surface supérieure du
substrat 1 au travers de I’ouverture.

En référence a la figure 21, on a mis en ceuvre un second dépdt de silicium amorphe
ou polycristallin dans la tranchée. Comme on le voit mieux sur la figure 2J, on a ainsi
comblé entierement la cavité 17 jusqu’a la surface supérieure du substrat 1. Le
matériau utilisé dans le second dépot n’est pas nécessairement identique au matériau
du premier dép6t. Par exemple, au lieu d’un matériau semi-conducteur tel que le
silicium amorphe ou polycristallin, le matériau du second dép6t peut Etre un matériau
électriquement conducteur tel qu’un métal.

Les dépdts mis en ceuvre dans le procédé peuvent étre réalisés par dépot chimique en
phase vapeur (CVD, acronyme du terme anglo-saxon « Chemical Vapor Deposition »).

Comme on le voit sur la figure 2J, la tranchée présente, de I’extérieur vers I’intérieur
dans une direction parallele a la surface du substrat, le revétement électriquement
isolant 14, une premicre couche du matériau semi-conducteur 15, une couche élec-
triquement isolante 16 et une seconde couche du matériau semi-conducteur 15, qui se
trouve au centre de la tranchée.

On a ainsi formé une tranchée d’isolation capacitive qui, contrairement aux tranchées
de I’état de la technique, ne contient pas de cavité. Une telle tranchée n’est donc pas
soumise au risque d’accumulation de matériaux indésirables.

Ce comblement de la cavité est en particulier rendu possible par le col formé dans la
partie supé€rieure de la tranchée. En effet, grace a ce col, la profondeur du bouchon
d’oxyde de silicium s’étendant dans la partie supérieure de la tranchée depuis la
surface supérieure de la couche d’oxyde de silicium 16, désignée par le repere P° sur la
figure 2@, est sensiblement inférieure a la profondeur du bouchon dans le cas d’une
tranchée a parois droites selon 1’état de la technique, désignée par le repere P sur la
figure 1G. Il est ainsi possible, lors de la gravure du bouchon, de retirer entierement
ledit bouchon et rendre la cavité 17 débouchante vers le haut, ce qui permet ensuite de
combler ladite cavité lors du second dép6t de silicium amorphe.

La tranchée capacitive d’isolation peut avantageusement étre utilisée dans un capteur
d’image illuminé par ’arriere, afin d’isoler électriquement deux pixels adjacents et de
procurer une passivation active.

Cependant, toute autre application peut étre envisagée. Ainsi, par exemple, la
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tranchée d’isolation capacitive peut €tre utilisée avantageusement en électronique de
puissance. Dans ce type d’application, les dimensions des tranchées sont plus grandes.
En particulier, les tranchées sont plus larges (de I’ordre de quelques micrometres, par
exemple de ’ordre de 2 um) et plus profondes (de 1’ordre de quelques dizaines de mi-
crometres, par exemple de I’ordre de 27 pm). Le courant électrique supporté par cette
architecture peut étre de plusieurs centaines de Volts (contre quelques Volts pour les
capteurs d’image). Selon le méme principe que décrit plus haut, on forme la tranchée
avec un col dans sa portion supérieure, avec un méme ordre de grandeur du ratio entre
la largeur minimale de la tranchée (au niveau du col) et la largeur maximale de la
tranchée de 1’ordre de 90%. Les €tapes de formation de la tranchée sont similaires a
celles décrites plus haut, avec des adaptations en termes de nombres de cycles de dépdt
de polymeres / gravure et d’épaisseur des matériaux déposés liées aux dimensions de la
tranchée. Ainsi, par exemple, le revétement électriquement isolant 14 est beaucoup
plus épais que dans I’application précédente (entre 500 et 1000 nm). L’homme du
métier est a méme d’ajuster les conditions opératoires du procédé en fonction de ces

dimensions.
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Revendications

Procédé de formation d’une tranchée d’isolation capacitive dans un
substrat semi-conducteur, comprenant les €tapes successives suivantes :
- le creusement d’une tranchée (10) a partir d’une surface principale du
substrat (1), ladite tranchée comprenant une portion supérieure (10a)
s’élargissant progressivement a partir d’un col (102) en direction d’une
portion inférieure (10b) de la tranchée ;

- la formation d’un revétement en un premier matériau électriquement
isolant (14) sur les parois de la tranchée ;

- le dép6t d’un premier matériau semi-conducteur (15) sur ledit re-
vétement, ledit dépot étant interrompu de sorte a ménager un espace
libre entre les parois (100, 101) de la tranchée, ledit espace libre
présentant une ouverture (150) au niveau du col (102) ;

- le dép6t d’un second matériau électriquement isolant (16) dans la
tranchée, ledit dépot résultant en la formation d’un bouchon (160)
obturant ladite ouverture (150) pour former une cavité (17) fermée ;

- la gravure du bouchon (16) de sorte a ouvrir la cavité (17) ;

- le dép6t d’un second matériau semi-conducteur ou d’un métal de sorte
a remplir la cavité (17).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la portion inférieure (10b)
de la tranchée comprend des parois (100) paralleles perpendiculaires a
une surface principale (S) du substrat et la portion supérieure (10a) de la
tranchée comprend des parois (101) inclinées par rapport aux parois
(100) de la portion inférieure, la largeur de la portion supérieure (10a)
de la tranchée se réduisant depuis la portion inférieure (10b) de la
tranchée vers la surface principale (S) du substrat.

Procédé selon I’une des revendications 1 ou 2, dans lequel la largeur de
la tranchée au niveau du col (102) est comprise entre 87 et 92% de la
largeur de la portion inférieure (10b) de la tranchée.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel le creusement
de la tranchée (10) comprend une alternance de cycles de dép6t d’un
polymere protecteur sur les parois de la tranchée au moyen d’un premier
gaz et de gravure du fond de la tranchée au moyen d’un second gaz, et
dans lequel on ajuste au moins un des parametres suivants : débit du
premier gaz, durée de dépdt, débit du second gaz, durée de gravure, pour
creuser la portion supérieure de la tranchée avec une inclinaison pour

former le col, et on modifie au moins un desdits parametres pour creuser
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la portion inférieure de la tranchée.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel 1’un au moins
du premier matériau €lectriquement isolant (14) et du second matériau
électriquement isolant (16) comprend de 1’oxyde de silicium (Si0,), un
diélectrique high k, de I’oxynitrure de silicium (SiON) ou du nitrure de
silicium (SiN).

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel le premier
matériau semi-conducteur (15) comprend du silicium amorphe ou du
silicium polycristallin.

Substrat semi-conducteur comprenant une tranchée capacitive
d’isolation, ladite tranchée comprenant successivement, de I’extérieur
vers l'intérieur dans une direction parallele a une surface principale (S)
du substrat :

- un revétement €lectriquement isolant (14),

- une premiere couche d’un matériau semi-conducteur (15),

- une couche €électriquement isolante (16), et

- une seconde couche du matériau semi-conducteur (15),

ladite tranchée comprenant une portion supérieure (10a) s’élargissant
progressivement a partir d’un col (102) en direction d’une portion in-
férieure (10b) de la tranchée.

Substrat selon la revendication 7, dans lequel la portion inférieure (10b)
de la tranchée comprend des parois (100) paralleles perpendiculaires a la
surface principale (S) du substrat et la portion supérieure (10a) de la
tranchée comprend des parois (101) inclinées par rapport aux parois
(100) de la portion inférieure, la largeur de la portion supérieure (10a)
de la tranchée se réduisant depuis la portion inférieure (10b) de la
tranchée vers la surface principale (S) du substrat.

Substrat selon I’une des revendications 7 ou 8, dans lequel la largeur de
la tranchée au niveau du col (102) est comprise entre 87 et 92% de la
largeur de la portion inférieure (10b) de la tranchée.

Capteur d’image comprenant un substrat selon 1’une des revendications
7 a9, dans lequel au moins deux pixels dudit capteur d’image sont
agencés dans ledit substrat et séparés par ladite tranchée capacitive

d’isolation.
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