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PROCEDE DE FABRICATION DE CIRCUITS INTEGRES #0S A PLUSIEURS
TYPES D'INTERCONNEXIONS.

La présente invention concerne les circuits intégrés in-
corporant des transistors MOS et des interconnexions -entre eux, et
plus particuli&rement des circuits intégrés dans lesquels les in-
terconnexions sont de plusieurs types différents et situfes 3 plu-
sieurs niveaux différents.

I1 est souhaitable en effet, d'une part, d'avoir plusieurs
niveaux d'interconuexion pour que celles-ci puissent se croiser
sans coaurt-circuit, et, d'autre part, d'avoir, &ventuellement dans
chaque niveau, des iaterconnexions de résistivités différentes :
des Interconnexions 3 basse résistivité permettent de réaliser des
liaisons conductrices entre divers points du circuit, tandis que
des interconnexions, ou tout simplement des régions de plus grande
résistivité, permettent de ré€aliser par exemple des charges pour
des wémoires statiques, des ponts diviseurs, etc...

La présente invention cherche donc 3 proposer un procé&dé
de fabrication qui permette de r&aliser ces interconnexions de
différentes résistivités, réparties en plusieurs nlveaux.

Bien entendu,';l faut tenir compte de ce qufun proc&dé de
fabrication n'a d'intéré&t en pratique que s'il minimise le nombre
d'opérations successives nécessaires 3 la fabrication du circuit
intégré, et notamment s'il minimise le nombre de masques 3 conce-
voir et 3 utiliser dans la fabrication. On pourrait en effet con—
cevoir un proc&dé de fabrication fournissant autant de uilveaux
d'interconnexion et autant de ré&sistivités différeantes que 1l'on
souhaite en multipliant le nombre d'opé&rations de fabrication et
d'opérations de masquage, mais tel n'est pas le but de 1l'inveation
qui cherche, au contraire, 3 établir un procé&dé qui optimise 3 la
fois le nombre de possibilités d'interconnexions et le nombre
d'opérations de traitement et de masques différents 3 dessiner et
3 utiliser. '

Un autre but de 1l'invention est de reundre ce procédé com—

patible avec la fabrication sur le m@me circuit intégré de tran—
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sistors ayant des tenslons de seuil différentes, c'est-a3-dire en
pratique des transistors ayant des dopages de canal différents
(transistors 3 canal naturel, transistors 3 canal enrichi, tran—
sistors 3 «canal déplét€ et transistors 3 canal fortement
d&plété). Cette variété de transistors, assocife 3 la variété
d'inter—-connexions possibles, offre de larges possibllités de réa-
lisation de circuits complexes.

Un autre but encore de l'invention est de réaliser des
transistors MOS dont la région de canal se situe précisément a
l'aplomb de la grille de commande, avec une trds faible avancée
latérale des réglons de source et de drain au-dessous de 1la
grille.

Pour atteindre ces buts, la présente invention propose un
procédé de fabrication dont les &tapes essentielles vout &tre don-
nées maintenant, en mentionnant quelques variantes d'ex&cution
possibles, le détail du procédé &tant donné dans la suite de la
description en référence aux dessins.

Le proc&dé de fabricatiou selon l'invention comprend done
essentiellement les opé&rations consistant 3 :

a) créer de mani8re connue dans un substrat de silicium
monocristallin des zones d'oxyde de champ, notamment pour isoler
les transistors les uns des autres,

b) former ensuite sur le substrat une couche isolante min-
ce destinfe 3 constituer 1'isolant de 1la grille des traunsistors,
sur tout ou partie du substrat, et doper le substrat en fonction
des valeurs désirées de déplétion ou d'enrichissement des diffé-
rants transistors,

c) former sur 1l'ensemble du substrat une couche de sili-
cium polycristallin dopé,

d) graver s&lectivement la couche de silicium polycris-
tallin pour laisser un motif comprenant les grilles des transis-
tors MOS et des Interconnexions en silicium polycristallin dopé,

e) doper 1le substrat 3 faible profondeur et faibie
concentration, par implantation ionique 3 travers la couche iso-

lante wmince, pour délimiter les extrémités des canaux des transis-

tors MOS par auto—alignement avec les bords des grilles de
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3
siliciun polycristallin, tout en dopant le silicium polyeristallin
13 od 11 n'est pas protégé &ventuellement par unme couche d'oxyde,
et pour créer des régioné d'interconnexion résistives implantées,

f) effectuer un recuit du substrat, _

g) former une couche de protection sur l'ensemble du sub-
strat et la graver selon un motif tel que la couche de protection
recouvre totalement; en débordant lé&gérement tout autour, les
grilles des transistors MOS et des ré&gions de silicium polycris-
tallin devant présenter une grande r&sistivité, mais ne recouvre
pas des régions de silicium polycristallin ou monocristallin dont
on veut r&duire la résistivité, )

h) doper les régions. de silicium monocristallin ou poly-
cristallin non recouvertes par la couche de protection, pour créer
des régions d'accds -aux sources ei drains des tfansistors, des ré-
gions d'interconnexion peu ré&sistives en silicium monocristallin
fortement dop&, et &ventuellement deé régions de silicium poly-
cristallin fortement dopées, o

i) déposer un oxyde &pais sur le substrat et effectuer
classiquement une gravure de cet oxyde, pour exposer des régions
de silicium monocristallin et polycristallin dop€es, é&ventuelle—
ment un nouveau dopage, puis un d&pdt de métal et ume gravure du
nétal déposé.

Dans la description générale du procédé selon l'inveuntion
qui vient d'é&tre donnée, on peut déj3 mentionner que la couche de
protection de l'opération g) peut &tre une couche d'pxyde de sili-
cium, ou bien une couche de résine, auquel cas le dopage qui suit -
se falt par implantation ionique.

En ce qui concerne 1'opération b), elle peut cousister 3
oxyder la surface du substrat tout entiére et 3 déposer le sili-
ciun polycristallin immédiatement apré&s, ou alors elle peut con—
sister 3@ oxyder la surface du substrat, é graver sé&lectivement
1l'oxyde pour créer des zones découvertes de silicium monocristal-
1lin, dans-le but de créer des interconnexions faiblement résist{—
ves constituées par du silicium polycristallin en contact avec du
siliciun monocristallin ; cette deuxidme possibilité nécessite

évidenment un masque spé&cial.
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Le dépdt du silicium polycristallin peut se falre avec

dopage "in situ", mals il peut se faire aussi apras dépaf, par
exemple par implantation ionique. De préférence, le d&psdt du sili-
cium polycristallin est suivi d'une oxydation, &ventuellement

5 d'une implantation ifonique d'impuretés 3 travers l'dxyde formé,
pour ajuster la résistivité du silicium polycristallin dé&posé,
d'une gravure de l'oxyde pour définir des régions de silicium po-
lycristallin recouvertes d'oxyde etrd'autres expos€es, et enfin
d'un dopage avec une impureté de type de conductivité opposé 3 ce-

10 1ﬁi du substrat, créant ainsi, d'une part, des régions d'inter-
connexion de Thaute résistivité formfes par le silicium
polycristallin 13 ol il est recouvert d'oxyde, d'aﬁtre part, des
régions de siliclum polycristallin dopé donc de plus faible
résistivité.

15 Selon une caractéristique particulilrement int&ressante
de 1l'invention, si on effectue cette gravure de l'oxyde apras
1l'opération c), on pourra parfois utiliser ensuite le méme masque
ou deux masques qui se d&duisent facilement 1'un de 1l'autre pour
cette op€ration et pour l'op&ration g) qul comprend &galement une

20 gravure d'oxyde ou de résine. Bien que l'opération doive donc &tre
répétée dans le procédé de fabrication, on aboutit 3 une simplifi-
cation de la conception des circuits pulsqu'on dessine un seul
masque au lieu de deux.

L'opération d), par laquelle on d&termine le motif de si-

25 licium polycristallin qui doit rester, comprend une &tape de mas~
quage d&finissant 1les régions de silicium polycristallin 3
conserver pour former, d'une part, les grilles de transistors et,
d'autre part, les diverses régions d'interconnexion utilisant le
silicium polyecristallin ; cette &tape est suivie d'une &tape de

30 développement d'une résine photosensible pour recouvrir uniquement
ces régions et les conserver, d'une &tape de gravure de 1'oxyde
-recouvrant &ventuellement le silicium polycristallin en dehors de
ces régions, et enfin une &tape de gravure du silicium polycrié-
tallin également en dehors de ces régions : un seul masque sert 3

35 graver 38 la fois 1l'oxyde et le silicium polycfistallin qui est

en~dessous.
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Par ailleurs; il faut noter que l'opération g), par la—

- quelle on protdge du dopage les régions immédiatement 3 1l'aplomb

10
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des grilles des transistors, se fait en utilisant un masque qui
peut aussi se d&duire facilement du masque utilisé 3 l'op&ration
d) : le masque de l'opération g) peut correspondre essentiellement
3 la dé&finition des mémes régions d'oxyde, mais 1égdrement
dilatées, que le masque de 1l'op&ration d). Toutefois, dans cer-
tains cas, on peut préférer utiliser comme masque, non pas le pre-
mier masque dilaté, mais plus précisément un masque qui correspond
3 la réunion des intersections du masque de l'op&ration d) dilaté
avec un masque correspondant 3 la définition des réglons actives
entre les zones d'oxyde de champ du substrat et avec un masque
correspondant 3 la gravure faite 3 1'opération c¢). Quel que soit
le choix effectu&, on voit que l'op8ration de conception du masque
de 1'opération g) peut se Faire avec un travail extr@mement
réduit, et peut méme se faire automatiquement dams la plupart des
ordinateurs d'assistance 3 la conception.

L'exenple que 1l'on donnera dans la suite montrera que le
procédé de fabrication selon l'invention permet par exemple de
réaliser un circuit int8gré comportant des transistors 3 quatre
tensions de seuil différentes, quatre niveaux d'interconnexioun, et

six valeurs différeantes de ré&sistivité des interconnexions (en

. comptant les ‘interconnexions d'aluminium qui doivent de toute
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fagon &tre prévues). On montrera cependant quelles sont les &tapes
qui ne sont pas strictement essentielles pour la généralité du
procédé selon l'imvention et quelles wodifications des possibili-
tés du circuit intégré sont introduites par ces étapes.

La description détaillée qui suit est faite en référence
aux dessins annexés dans lesquels :

—~ les figures 1 3 5 montrent des &tapes classiques de dé-
but de fabrication d'un circuit intégré 3 transistors M0S ayant
différentes tensions de seuil ;

- les figures 6 3 10 montrent plus spécialement les dié—
férentes &tapes correspondant 3 1l'invention ;

- les figures 11 et 12 représentent les &tapes de métal-

lisa:ion H
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~ la figure 13 représente de manidre schématique une
structure avec les différents niveaux d'interconnexion et les na-
tures des différentes régions d'interconnexion.

On peut partir d'un substrat de silicilum monocristallin
d'orientation (1,0,0) dopé avec une impureté de type P.

La figure 1 représente ce substrat 10 auquel on a fait
subir une oxydation thermique qui a créé& une couche superficielle
12 d'oxyde de silicium Si07. Sur cette couche d'oxyde, on a d€posé
une couche 14 de nitrure de silicium (d&pdt en phase vapeur 3 bas-
se pression), la couche d'oxyde 12 servant notamment de tampon en—
tre la couche 14 et le substrat afin que le dépdt du nitrure ne
détériore pas la structure cristalline du substrat 10.

Une premidre phase de photogravure est appliquée.alors
par dépdt, sur la couche de nitrure 14, d'une couche de résine 16
qui est exposée 3 un rayonnement 3 travers un premler masque qui
définit dans la résine deux types de zones, des zones A ol la ré-
sine subsiste aprds développement et des zones B ol la ré€sine est
&liminée par le d&veloppement. Les zones A définlssent les zones
actives du substrat, dans lesquelles on formera notamment Iles
transistors 3 effet de champ ; les zones B sont prévues pour la
formation de 1l'oxyde &pails entourant les zones actives ; les zones
B sont appelées classiquement zones de champ.

La figure 2 représente les étapes suivantes qui sont,
d'une part, une &tape de gravure par plasma du nitrure exposé dans
les zones B, la résine 16 proi&geant le nitrure dans les zones A,
et d'autre part, une implantation ionique d'une impureté de type P
(par exemple du bore) toujours dans les zones B qui ne sont proté-
gées ni par le nitrure, nl par la résine 16. L'implantation est.
effectude avec une &nergie suffisante pour que les impuretés tra-
versent la couche d'oxyde 12. On obtient ainsi dans les zones de
champ B du substrat 10 des régions 18 fortement enrichies (de type
PT) qui servent 3 neutraliser la couche d'inversion de type N qui
pourrait se créer sous l'oxyde de chaump. '

La figure 3 montre l'étape d'oxydation de champ, c'est-a-
dire celle par laquelle on fait croftre l'oxyde épals dans les zo-

nes B. Aprd@s retrait de la résine 16, ou oxyde thermiquement le
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silicium, ce qui produit la croissance de 1l'oxyde de champ 20 dans
lesrzonés non prot&gées par le nitrure l4. L'oxyde &pais qui se
forme dans les zones de champ B a une &paisseur de l'ordre de 1
microun. :

Cette &tape d'ogydation de champ est suivie d'une désoxy-
dation superficielle qui a pour but d'&liminer une couche superfi-
cielle 22 d'oxyde de silicium qui s'est form&e sur le nitrure 1l4.
La dissolution. du nitrure permet d'éliminer ensuite celui-ei,
aprés quol on désoxyde 2 nouveau pour &liminer 1'oxyde 12 formé
durant la premi2re &tape de fabrication.

On fait croftre alors 3 nouveau une couche d'oxyde super-
ficielle d'épaisseur bien contrdlée qui est destinSe 3 former no-
tamment 1l'oxyde de grille des transistérs M0S du circuit intégré.
Cette oxydation est obtenue par vole thermique, de préférence dans
un mélange d'oxygine ét d'acide chlorhydrique gazeux avec environ
1 3 5 7% d'acide chlorhydrique.

La figure 4 montre l}oxyde de grille 24 obtenu par cette
oxydation contr8lée. L'&paisseur de cet oxyde 24 est d'environ 70

_nanométres.

20

25

30

35

Le substrat ainsi oxydé& est recouvert d'ume couche de ré-
sine photosensible 26 qui est exposée 3 un rayonnement de photons
3 travers un deuxilme masque qui d&finit des régions C ol la rési-
ne subsiste aprd@s développement et des régions D ol la ré&sine est
&limin&e. Les régions D se situent 3 l'intérieur des zones actives
A. Dans les zones C, la résine sert d'écran protecteur lors de
1'implantation ionique qui suit.

On implante dans le substrat de silicium monocristallin,
3 travers l'oxyde de grille 24, dans les zones D non protégées par
la résine, une impuret& de type de conductivité opposée au sub-
strat, 3 savoir N. Il peut s'agir d'une implantation de phosphore
ou d'arsenic. On crée ainsi des régions 28 qui correspondent es—
sentiellement 3 des canaux déplétés de transistors MOS.

Aprés enldvement de la couche de résine 26, on effectﬁe
une nouvelle opération de photogravure, consistant & dé&poser
d'abord une nouvelle couche de résine 30 (figure 5) et 3 1'exposer

3 un rayounement de photons 3 travers un troisiBme masque qui d&-
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8
finit dans la résine des zones E et des zones F ; dans les zones
E, la résine subsiste aprés développement; tandis que dans les zo-~
nes F, qul se situent 3 l'intérieur des zones actives A ou de cer-
taines d'entre elles, la résine est €limin€e apr&s développement.

La figure 5 montre les zones E et F. On effectue alors
deux implantations successives d'impuretés dans les éones F, 1la
résine protégeant les régilons E durant ces implantations. Il
s'agit d'une implantation dite d'enrichissement et d'une implanta-
tion dite de pergage consistant 4 introduire des impuretés de méme
type (P) que le substrat, d'une part, 3 une faible profondeur
(définissant des régions 32) et, d'autre part, 2 une profondeur
plus importante (d&finissant des régions 34). L'impureté utilisée
peut &tre du bore dans le cas de substrat de type P. Les ré&gions
32 et 34 servent 3 définir des canaux enrichis de transistots
MOS. '

Le deuxi2®me masque, définissant les emplacements d'im-
plantation de dé&plétion (D), et le troisi2me masque d&finissant
les implantations d'enrichissement (F), permettent d'obtenir qua-
tre cas de dopage de canal des transistors HMOS.

En effet, on peut prot&ger toute une zone active A 2 la
fois durant 1'implantation de déplétion (figure 4) et durant les
implantations d'enrichissement (figure 5), de sorte qu'on aboutit
3 une région de canal dite "naturelle" qui a le méme dopage que le
substrat.

On peut aussi protéger la future zone de canal durant
1'implantation de déplétion et la découvrir durant les implanta-
tions d'enrichissement, de sorte qu'on aboutit 3 un canal enri-
chi.

On peut encore découvrir la future zone de canal durant
1'implantation de dé&plétion et durant les deux implantations
d'enrichissement, le canal devenant en pratique dépl&té compte te-
nu des dopages utilisés.

Enfin, on peut découvrir la zone durant 1'implantation de
déplétion et la protéger durant les implantations d'enrichisse-
ment, pour aboutir 3 des traunsistors 3 canal fortement d&plé&té.

Bien entendu, on pourrait fabriquer un circuit inté&gré
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9
ayant un seul type de transistors, auquel cas les deuxilme et
troisi2me masques sont inutiles, ou encore deux types de transis-
tors seulement, auquel cas 1l'un des deux masques peut &tre
supprimé. '

A la figure 6 est représentBe une &tape de gravure de
l'oxyde de grille 24 dans certaines des zones actives, qul soat
plus précisément des zones actives ol l'on n'envisage pas de faire
des transistors 3 effet de champ. Un quatri2me masque permet de
définir des zones G ol subsiste l'oxyde 24, et des zones H ol cet
oxyde a &t& &liminé. Bien entendu, cette opération de désoxydation
n'attaque que faiblement 1'oxyde de champ &pais 20.

' Cette opération de gravure d'oxyde n'est pas obligatoire,

mais elle permet de définir, en dehors des zones ol 1l'on prévoit
des transistors 3 effet de champ dont la grille sera constituée
par une couche de silicium polycristallin, des zones ol la méme
couche de silicium polycristallin sera directement en contact avec
le substrat 10, en vue d{établir certaines interconnexions. Dans
les zones G, qui restent recouvertes par 1l'oxyde 24, on peut aussi
former des capacités pour le circuit intégré.

La figure 7 montre le d&pdt de silicium polycristallin en
couche 36 sur touté 1arsurface du substrat, dépb6t effectu€é en
phase vapeur. L'épaisseur de sllicium polycristallin est d‘'environ
0,5 micron. Ce dépét est suivi d'une oxydation thermique créant
une couche d'oxyde 38 d'eaviron 100 nanométres. L'échelle des
épaisseurs ne correspond pas 3 la réalité sur les figures.

On peut alors si on le désire effectuer une implantation
ionique d'impuretds telles que du phosphore (conductivité opposée
au substrat) pour doper le silicium polycristallin. L'énergie
d'implantation doit &tre suffisante pour que les ions' traversent
1'oxyde 38. Le silicium pourrait &galement &tre dopé in situ lors
de son d&pdt, mais 1l'inté&rét du dopage par implantation ionique
est de permettre l'ajustement de la résistivité du silicium poly-
cristallin, surtout dans le cas ol il s'agit d'ume haute résis—
tivité.

La figure 8 montre comment on peut, facultativement, uti-

liser un cinquidme masque qui définit des zonmes 1 ol on laisse
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subsister 1l'oxyde de la couche supérieure 38, et &es zones J oll on
&limine cet oxyde par gravure chimique en phase liquide ou par
plasma. L'opération de photogravure avec r&sine photosensible
n'est pas représentée. ‘
On effectue alors un dopage du silicium polyeristallin,
par exemple par prédépdt et diffusion de phosphore 3 une tempéra-
ture de l'ordre de 900°C. Les zones J sont dopées alors que les
zones I sont protégées par l'oxyde, ce qui permet de d&finir des
zones de silicium polycristallin de failble résistivité (3 1'in-
térieur des zones J), et des zones de silicium polycristallin de
forte résistivité (3 1'intérieur des zones I). L'oxyde 38 est
alors &liminé. ‘
Un sixi®me masque définit, aprds dépdt, exposition sélec—~
tive et développement d'une ré&sine photosensible 39, des régions K
protégées et des réglons L découvertes (figure 9). Le silicium po~-
lycristallin est gravé dans les régions L, par exemple par un
plasma gazeux formé par un champ 3 haute fréque;ce dans un mélange
gazeux de CF4 et de 0y. Il subsiste alors plusieurs types de zones
de silicium polycristallin recouvertes de la ré&sine de masquage
39 : d'abord des zones 40 de silicium polycristallin situes en
plein milieu des zones actives A dé&finies par le premier masque.
Ces zones 40 servent essentiellement de grilles pour les transis—
tors MOS. Ces zones peuvent comprendre du silicium polyeristallin
de faible résistivité si lors de 1l'opération de la figure 8 elles
ont subi le dopage au phosphore. Elles peuvent aussi &tre de forte
résistivité si elles sont restées recouvertes de 1l'oxyde 38 pen-—
dant le dopage. Ensuite, on a représenté sur la figure 9 des zones
42 de silicium polycristallin de faible résistivité situées, non
pas dans les zones actives, mais sur l'oxyde de champ 20. Ces zo-
nes 42, initialement dans les régions J dopées, servent d'inter-
connexions. Eﬁfin, des =zomnes 44 de silicium polycristallin de
forte résistivité, initialement situées dans les réglons I moins
dopées, se trouvent é&galement de préférence au-~dessus de l'oxyde
de champ et servent d'interconnexions 3 haute ré&sistivité.
. Sans utiliser de nouveau masque, on effectue alors une

implantation d'ions d'énergie suffisante pour traverser l'oxyde de
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grille 26. Les zones K comportant du silicium polycristallin ser-

vent d'8cran lors de 1'implantation, de méme d'ailleurs que
1'oxyde &pais d'isolement 20. Dans les régions actives non recou-
vertes par le silicium polycristallin,Vl'impureté implantée, de
préférence de 1l'arsenic, crée des zones fortement dopées 46 de ty-
pe de conductivité opposée au substrat. Les doses implant@es peu—
vent &tre de 1015 3 1016 atomes par cm3.

Les zones 46 sont auto-alignées par rapport aux grilles
de silicium 40 et par rapport aux rééions de champ 18.

On remarque que l'implantation se fait 3 profondeur modé-
rée et 3 concentration modérde pour que l'arsenic des régions 46
diffuse peu sous les grilles 40 lors des traitements thermiques
ultérieurs.

I1 est nécessaire ensuite de proc&der 3 un recuit afin de
restaurer la qualité cristalline du silicium (par exemple, 3 900°C
pendant une heure sous azote), puis 3 une désoxydation.

A la figure 10, on a représenté les E&tapes suivantes qui
consistent d‘abord 3 créer sur la plaquette une couche de protec—
tion 48 qui est de préffrence une couche d'oxydé formé thermique-
ment et d'é&paisseur cohprise entre 50 et 100 nanom8tres, mais qui
peut étreraﬁssi une couche de résine, comme on le verra plus
loin.

Dans le cas olt la couche 48 est une couche d'oxyde, om
effectue 3 nouveau une opération de photogravure de 1l'oxyde &
1'aide d'un septidme masque qui définit des régions M ol subsiste
la couche d'oxyde 48 et des régions N oll cette couche est &li-
min8e. Les régions M recouvrent notamment les zomes de silicium
polycristallin qui doivent garder ume haute ré&sistivité@ (régions
définies par les zones K du sixi3me masque 3 1l'intérieur des zones
I du cinquidme masque), ainsi que les grilles des transistors !MOS
3 1'intérieur des zones actives du substrat. Comme on le voit sur
la figure 10, 1l'oxyde 48 qui reste en place recouvre avec déborde-—
ment latéral les grilles 40 des traunsistors MOS ainsi que les zo-
nes 44 de silicium polycristallin 3 haute résistivité. Les régions
N, quant a'elles, oll 1'oxyde 48 a &té &€liminé, recouvrent des ré-

gions de silicium polycristallin 42 ainsi que des régions 50 du
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substrat monocristallin, ces régions 50 se situant entre 1l'oxyde
de champ et les drains ou sources 46 des transistors MOS, pour
constituer des connexions vers ces sources et drains.

L'étape sulvante consiste 2 doper 3 nouveau, avec une 1m-
pureté de conductivit& opposée au substrat, les régions N non re-
couvertes par l'oxyde 48. Ce dopage peut se faire par exemple par
prédépdt et diffuslon de phosphore 3 une temp&rature de 1l'ordre de
900°C. Il en résulte que les régilons 50 du substrat sont fortement
dopées, ainsi que les régions 42 de silicium polycristallin non
recouvert d'oxyde.

On a donc créé ainsi des régions d'interconnexions 50 do-
p8es fortement au phosphore, aboutissant notamment aux drains et
aux sources 46 des transistors MOS, ceux—ci présentant des régions
de source et de drain ne débordant pratiquement pas sous la grille
compte tenu de la falble concentration de ces réglons et donc de
la faible diffusion latérale des impuretds lors des traitements
thermiques. On a aussi constitué des régions de silicium polycris-
tallin 42 fortement dop€es qui peuvent d'ailleurs inclure notam-—
ment du silicium polycristallin directement en contact avec le
substrat (dans les régions H définies en ré&férence 3 la figure 6).

On a dit que la couche de protection 48 qui subsiste dans
les r&gions M pouvait &tre une couche d'oxyde de silicium. Elle
peut &tre aussi une couche de résine subsistant apr2s exposition
et développement ; dans ce cas, l'opération de dopage des régions
N s'effectue par implantation ionique, la résine formant é&cran de
protection. Le résultat est exactement le méme, 3 savoir essen-
tiellenent la formation des régions d'interconnexions 50 fortement
dopées.

On peut mentionner 3 ce propos que le septidme masque et
le cinquigme masque peuvent &tre identiques, si toutefois on ac-
cepte que les grilles des transistors MOS soient moins dopées. Si
on veut des transistors dont 1'é€lectrode de grille est plus dopée,
on peut également définir facilement le cinquidme masque 3 partir
du septiéme puisque le cinqui@me masque comportera essentiellement
les mémes motifs que le septiBme sauf dans les régions ol on veut

des &lectrodes de grille plus dopées. le cinquiZme masque, s'il
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n'est pas exactement identique au septidme, peut par conséquent
s'en déduire de manidre extr@mement simple, permettant une grande
économie de temps de conception.

Enfin, si on veut que tous les transistors ailent leur
grille assez dopée, le septi®me masque peut &tre défini 2 partir
du sixi8me de manidre assez simple et surtout automatiquement :
sur le sixiZme masque qui définit les régions K, on &limine les
régions 42 de silicium polycristallin destinfes 3 former des in-
terconnexions de faible résistivité, puis on dilate légdrement les
régions K restantes, ce gqui peut se faire entidrement par
informatique, ré&duisant encore une fois consid&rablement le temps
de conception. Le septi®me masque est donc alors la réunion des
intersections du sixi2me masque (dilaté) avec le premier définis-
sant les régions actives A (figure 1) et avec le cinquime d&fi-
nissant les vrégions d'interconnexion de haute résistivité I
(figure 8). Il peut 8tre fait de manidre entidrement informatique
(ou réciproquement, le cinquidme masque peut &tre défini de maniad-
re informatique & partir des septidme, sixi2me et premier
masques).

Parmi les multiples possibilités du procédé de fabrica-
tion selon 1'invention, on constate 1'intérdt particulier des &ta-—
pes que l'on vient de mentionner en réf8rence aux figuées 8, 9 et
10 : avec trois masques qui se déduisent facilement les uns des
autres, on peut réaliser un transistor MOS auto-aligné de manidre
trés satisfaisante, et trois softes d'interconnexions s'étendant
sur deux niveaux.

Les figures 11 et 12 ne sont pas représentées 3 la méme
&chelle longitudinale que les préc&dentes et servent 3 représenter
tré€s schématiquement les &tapes suivantes qui sont relativement
classiques.

La figure 11 montre 1l'étape suivante qui consiste d'abord
a4 former sur l'ensemble du substrat une couche d'oxyde 52 d'une
épaisseur d'environ 1 microun, cette couche contenant de préférenée
du phosphore dans des concentrations molaires de 1l'ordre de 5 2
10Z . Cet oxyde peut &tre déposé 3 basse temp8rature en phase va-

peur et il est souhaitable de faire suivre le dépdt d'une opéra-
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tion de fluage 3 température &levée, de manidre 3 obtenir un
profil d'oxyde qui ne présente pas des marches aussi abruptes que
celles que lui donne au départ le relief tel qu'il se présente 3
la figure 10.

Aprés ce dépSt d'oxyde, un huiti2me masque de photogra-
vure définit des régions P oll 1'oxyde subsiste sur le substrat, et
des régions Q ol l'oxyde est &limind s&lectivement, par exenmple
par voie chimique ou par plasma ; les réglons Q se situent au-
dessus de zones 42 de silicium polycristallin fortement dop&, et
aussi au-dessus de régions 50 d'interconnexions au silicium mono-
cristallin fortement dopé€, et ces zones Q définissent de manidre
générale des ouvertures de contact en vue de la métallisation.

Un dopage est alors de préférence effectué pour renforcer
encore la concentration en impuretés de la partie de région 50
située dans une région Q. '

La figure 12 représente les &tapes de métallisation :
aprés dépd8t sous vide d'une couche 54 de métal, de préférence de
1'aluminium contenant de 17 3 27 de siliclum, sur le substrat tel
qu'il se présente 3 la figure 11, un neuvidme masque de photogra-
vure définit des régions R ol ie métal 54 subsiste, et des régions
S oll le métal est &liminé s&lectivement par voie chimique ou par
plasma. Le motif de gravure du m&tal 54 correspond aux intercon-
nexions métalliques 3 effectuer entre les différents &l&ments du
circuit intégré, c'est-a-dire entre les transistors, et les inter-
connexions résistives des différentes catégories déjd mentionnées.

Un recuit est alors effectué vers 450°C dans un mélange
d'azote et d'hydrogé@ne pour améliorer 1la Qualité &lectrique des
contacts.

Enfin, un dépdt d'oxyde ou de niltrure 56 est effectuéd 3
basse tempé&rature en vue de la passivation du circuit intégré.

Un dixiéme masque de photogravure est alors utilisé pour
définir l'ouverture des plots de contact constituant les bornes
d'accds extérieur au circuit intégré. A 1'aide de ce dixidme
nasque, on &limine le dépSt de passivation dans les régions cor-
respondant aux plots de contact.

Sur la figure 12, on a représenté& une zone T d'ouverture
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de plots de contact au—dessus d'une région d'aluminium qui a sub-
sisté aprds gravure selon le huiti@me masque.

La figure 13 représente symboliquement une coupe du cir-
cuit intégré oll sont représentfes les différentes possibilités ap-
portées par le procédé selon l'invention, et en particulier les
divers types d'interconnexions pouvant &tre employés.

Sur cette figure, on a gard& pour les différentes régions
les m&mes références que celles qui ont &té donndes en ré&fdrence
aux figures qui pré&cé&dent.

Un premier type d'interconnexion est constitué par des
régions 54 d'aluminium ; il s'agit du niveau supérieur d'inter-~
connexion.

. Un dfuxiéme type d'interconnexion est constitué par des
zones 44 de silicium polycristallin de haute résistivité, sur un
deuxidme niveau d'interconnexion.

Toujours sur le deuxi®me niveau, on rencontre des zones
42 de silicium polycristallin de faible résistivité, noyées dans
1'oxyde.

Sur le deuxi2me niveau encdre, on trouve des zones 37 de
siliciun polycristallin de faible ré&sistivité en éontact avec du
silicium monocristallih dopé avec une impuret& du méme type que le
silicium polycristallin.

Sur un troisi&me niveau, on rencontre d'abord des régions
46 ou 32 qui sont des interconnexions résistives de silicium momno-
cristallin ayant subi une implantation d'arsenic.

On rencontre aussi des zones 50 de silicium monocristal-
1in ayant subil une ou plusieurs diffusions de phosphore.

Par ailleurs, sur la partie droite de la figure 13, on a
représenté éymboliquement plusieurs transistors dont les possibi-
1ités sont les suivantes :

1°) quatre tensions de seuil différentes sont possibles
comme on l'a déjé dit ;

2°) certains transistors peuvent avoir ume grille de si—
licium polycristallin de haute ré&sistivité& ;

3°) sauf exception, tous les transistors présentent une

trés faible avancée latérale des jonctions sous la grille de
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commande.

Outre les avantages déjd mentionnés pour le proc&dé selon
1'invention, on peut sigﬁaler que ce procé&dé est particuli2rement
intéressant du point de vue industriel car il peut s'adapter 3 des
cas simples de circuits intégrés comme 3 des cas complexes, les
cas simples se déduisant des cas complexes par &limination de cer-
taines &tapes. Par exemple, si on désire que tous les transistors
du circuit aient le m&me dopage de canal, on peut &liminer 1les
deuxi2me et troisilme masques.

De m&me, on peut supprimer l'op&ration d’oxydatioﬁ du si-
licium polycristallin aprds son dépdt (figure 7), supprimer 1l'opé-
ration de photogravure mentionnfe 3 la figure 8 et l'opération de
dopage qui suit cette gravure. On dispose alors de circuits dans
lesquels les grilles de commande des transistors sont toutes
résistives.

On peut aussi éviter l'op&ration d'oxydation thermique du
silicium polycristaliin juste apr2s son d&pdt et ne pas effectuer
non plus 1'op€ration d'implantatfon ifonique qui suit ce d&pdt
(implantation ionique pour ajuster la résistivité du silicium
polycristallin). On supprime aussi 1l'opération de masquagé par le
cinquidme masque. Cecl est valable lorsqu'on n'a pas besoin de
disposer 3 la fin de régions de silicium polycristallin de haute
résistivité. Cecl montre 1'intéré&t industriel -du procédé selon
1l'invention car on n'a pas toujours besoin de silicium polycris~
tallin de haute résistivité et il est bien utile que le méme pro-
cédé serve dans les cas ol 1l'on en a besoin et dans les cas od
l'on n'en a pas besoin. 7

A titre indicatif, on peut mentionner aussi que le pro-
cédé selon 1'invention permet aussi, sans modification de dérou—
lement, de disposer de transistors MOS dont les régions de source
et drain ont une profondeur importante : il suffit d'é&liminer la
couche de protection 48 (voir description de la figure 10), par
exemple dans des portions de circuits admettant des tensions élé—
vées.

Les variantes qui précident ne sont données que pour mon-—

trer comment la succession des &tapes du procé&dé selon l'invention
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permet non seulement d'atteindre un excellent ré&sultat em ce qui
concerne le nombre de possibilités d'interconnexions obtenues avec
un déroulement simple d'opération, mais aussi permet, par des sim-—
plifications ne perturbant pas l'ordre des opérations, d'atteindre
des résultats plus simples et plus classiques, c'est-3-dire notam—
ment avec un nombre de types d'interconnexions différentes plus

réduit.
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REVENDICATIONS.

1. Proc&dé de fabrication d'un circuit intégré incorpo-
rant des transistors 3 effet de champ du type MOS et des intercon-—
nexions & plusieurs nilveaux et de plusieurs résistivités
différentes, caractérisé par les opérations consistant I

a) créer de mani2re connue dans un substrat (10) de sili-
clum monocristallin des zones actives entourées d'oxyde &pais
(20), notamment pour isoler les transistors les uns des autres,

b) former ensuite sur le substrat ume couche isolante
nince (24) destinée 3 constituer 1'isolant de 1la grille des
transistors, sur tout ou partie du substrat, et doper le subsprat
en fonction des valeurs désirées de déplétion ou d'enrichissement
des différents transistors,

c¢) former sur 1l'ensemble du substrat une couche (36) de
silicium polycristallin dopé,

d) graver sé€lectivement la couche de silicium polycris-
tallin pour laisser un motif comprenant les grilles (40) des tran-
sistors MOS et des interconmexions (42, 44), en silicium
polycristallin dopé,

e) doper le substrat 3 faible profondeur et faible
concentration, par implantation ionique 3 travers la couche isb—
lante mince, pour délimiter les extrémités des canaux des transis-
tors MOS par autoalignement avec les bords des grilles de silicium
polycristallin, tout en dopant le silicium polycristallin 13 ol il
n'est pas’ protégé E&ventuellement par une couche d'oxyde et pour
créer des régions d'interconnexion résistives implantées,

f) effectuer un recuit du substrat,

g) former une couche de protection (48) sur l'ensemble du
substrat et la graver 3 1l'aide d'un masque selon un motif tel que
la couche de protection recouvre totalement, en débordant légére—-
ment tout autour, les grilles (40) des transistors MOS, et des ré&-

glons (44) de silicium polyecristallin devant présenter une grande

résistivité, mais ne recouvre pas des régious (42, 50) de silicium
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polycristallin ou monocristallin dont on veut ré&duire la
résistivité,

h) doper les régions monocristallines ou polycristallines
non recouvertes par la couche de protection pour créer des régioms
(50) d'accds aux sources et drains des transistors, des régions
d'interconnexion résistives en silicium monocristallin fortement
dopé, et éventuellement des régions (42) de silicium polycristal-
lin fortement dopées, ' . )

i) déposer un oxyde &pais (52) sur le sﬁbstrat et effec~
tuer classiquement une gravure de cet oxyde, pour exposer des ré-
gions de silicium monocristallin et polycristallin dopées,
éventuellement un nouveau dopage, puls un:dépat de métal (54) et
une gravure du métal déposé.

2. Procédé selon la revendication 1 caracté&ris& par le
fait que 1l'opération b) consiste 3 oxyder la surface du substrat
et 3 graver s&lectivement 1'oxyde ﬁour créer des zones découvertes
de silicium” monoeristallin dans le but de créer des intercon-—
nexions résistives (37) constitufes par du silicium polyecristallin
en contact avec du silicium monocristallin.

3. Proc&dé selon l'une des revendications 1 et 2 caracté-
risé par le fait que dans l'opération c), le éilicium polycristal—
1lin est dop&é "in situ” selon unrtype de conductivité opposé 3
celui du substrat.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 23 3 caracté-
risé par le fait que l'opération d) comprend une étape de masquage
définissant les réglons de silicium polycristallin & comserver
pour former les grilles de transistors et les diverses régions
d'interconunexion utilisant le silicium polycristallin, une &tape
de développement d'une résine photosensible pour recouvrir unique-
ment cesrrégions 3 conserver, une &tape de gravure de l'oxyde re-
couvrant &ventuellement le silicium polycristallin en dehors de
ces régions, suivie d'une &tape de gravure du silicium également
en dehofg de ces régions. ) ' )

5. Procédé selon l'une des revendication 1 2 4 caracté-
risé par le fait que l'op&ration d) et 1l'opération g) se font en

utilisant deux masques qui se d&duisent facilement 1'un de
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1'autre, le second correspondant essentiellement 3 la définition
de certaines des régions du premier, mais légdrement dilatées.

6. Procédé selon l'une des revendication 1 & 5 caracté-
risé par le fait que dans l'opération c¢), le silicium polycristal-
lin est dopé par implantation ionique d'une impureté de type deﬁ
conductivité opposé 3 celui du substrat. )

7. Proc&dé selon l'une des revendications 1 3 6 caracté-
risé par le fait que l'opération c¢) inclut :

- la formation d'une couche d'oxyde,

- &ventuellement une implantation ionique d'impuretés 3
travers l'oxyde form& pour ajuster la résistivité du silicium po~-
lycristallin,

- une gravure de l'oxyde 2 l1l'aide d'un masque pour d&fi-
nir des régions (I) de silicium polycristallin recouvertes d'oxyde
et d'autres (J) exposées,

- et enfin un dopage avec une impureté de type de conduc—
tivité opposé 3 celul du substrat, créant ainsi d'une part des ré-
glons (44) d'interconnexion de haute ré&sistivité formées par le
silicium polyeristallin 13 ol il est recouvert d'oxyde, d'autre
part des régions (42) de silicium polycristallin dopé&.

8. Proc&dé selon la revendication 7 caractérisé par le
fait que le masque utilisé& 3 l'op&ration g) correspond 3 la réu-
nion des intersections du masque de l'opération d), dilaté&, avec
le masque de gravure de 1'opérati6n c) et avec un masque corres—
pondant 8 la définition des régions actives du substrat.

9. Procédé selon la revendication 7 caractéris& par le
fait que dans l1l'&tape de gravure de l'oxyde prévue 3 l'opération
c) et dans 1'étape de gravure de la couche de protection prévue 2
1l'opération g), on utilise un masque commun.

10. Proc&dé selon l'une des revendications 1 3 9 carac—
térisé par le fait que la couche de protection de l'opération g)
est une couche de ré&sine et que le dopage de l'opé&ration h) se
fait par implantation ionique. 7 ) B ’

11. Proc&dé selon l'une des revendications 1 3 9 carac-—
térisérpar le fait que la couche de protection de 1l'opé&ration g)
est une couche d'oxyde de silicium formée thermiquement et que le

dopage se fait par diffusion.
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