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TRANSISTOR MOS DANS UN CIRCUIT INTEGRE ET PROCEDE DE FORMATION DE ZONE ACTIVE.

@ L'invention concerne un procédé de formation d’une
zone active entourée d’une zone isolante dans un substrat
semiconducteur (10), comprenant les étapes consistant a
former, dans le substrat, une tranchée entourant une zone
active; remplir la tranchée d’un matériau isolant (11) de fa-
con a former un rebord dépassant de la surface du substrat
a la périphérie de la zone active; former un espaceur (14) a
la périphérie dudit rebord; et effectuer une implantation d’'un
dopant, d’ou il résulte que 'implantation dans la zone située
sous I'espaceur est moins profonde que dans le reste de la
zone active.
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TRANSISTOR MOS DANS UN CIRCUIT INTEN+E ET PROCEDE DE FORMATION DE
ZONE ACTIVE

La présente invention concerne, de fagon générale, les
circuits intégrés sur substrat semiconducteur comprenant au moins
un composant formé dans une zone active et plus particuliérement
la formation de zones actives entourées de zones isolantes. Ces
zones isolantes sont cbtenues d partir de tranchées remplies d'un
matériau isolant et chaque zone active est destinée a recevoir
une structure conductrice isolée de celle-ci, par exemple une
grille de commande d'un dispositif de type transistor. Le dispo-
sitif peut étre un transistor MOS formé par toute technologie
connue (MOS, CMOS, BitMOS).

La figure 1 illustre partiellement et schématiquement,
en coupe transversale, un substrat semiconducteur 1 sur lequel
est formée une ligne conductrice isolée. On considére ci-aprés a
titre d'exemple non-limitatif que cette ligne est une électrode
de grille d'un transistor MOS de type latéral.

En figure 1, le substrat 1 comporte une zone active 5
délimitée par une zone isolante 2. La zone isolante 2 a été for-
mée en creusant des tranchées dans le substrat, puis en les rem-
plissant d'un matériau isolant, typiquement de l'oxyde de sili-
cium (Si0;). Le remplissage est effectué de sorte que le matériau

isolant déborde, comme 1l'indique le trait en pointillés 6, par
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rapport au niveau défini par le substrat, d'od il résulte que la
zone isolante 2 présente un sommet ayant une surface sensiblement
plane & un niveau supérieur & la surface de la zone active 5
ainsi définie, ce sommet se terminant par un rebord sensiblement
vertical menant & la zone active 5. Une telle structure de 2zone
isolante 2 peut étre classiquement cbtenue de diverses maniéres,
comme cela va étre exposé ci-aprés.

La zone isolante 2 présente, au contact de la zone
active 5, une zone de fragilisation qui, suite a des surgravures
lors d'étapes ultérieures d'élimination de divers matériaux iso-
lants sacrificiels, va provoquer une dépression 7 en périphérie
de la zone active 5.

Au niveau d'une zone de grille, une couche mince 3
d'isolant recouvre la surface supérieure de la zone active 5
ainsi que sa partie périphérique découverte par la dépression 7.
La couche 3 est recouverte d'une couche 4 d'un matériau conduc-
teur, typiquement du silicium polycristallin. Le matériau conduc-
teur 4 passe sur la zone isolante 2 et sur la zone active 5, et
remplit la dépression 7. Le remplissage de la dépression 7 par le
matériau de grille a des effets génants. En effet, & cause de la
courbure présentée sur le bord de la zone active 5 par le maté-
riau de grille du fait de cette dépression, la distribution du
chanp électrique dans la zone de canal située au bord de la zone
isolante 2 est perturbée, ce qui détériore, comme cela va étre vu
ci-aprés, les performances du transistor.

La figure 2 illustre en vue de dessus un transistor MOS
de type latéral. Dans ce cas, la figure 1 correspond a une vue
partielle en coupe selon la ligne A-A', limitée par une zone dé-
finie par les traits en pointillés. La zone active 5 comporte une
zone de canal, située sous une grille de commande 4 et, de part
et d'autre de la grille, des régions de source et de drain. Les
points de prise de contact de grille, de drain et de source sont
mis en évidence par des régions hachurées, dont la localisation
est indifférente a l'exposé de la présente invention.
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La dépression 7 présentée par la zone isolante 2 se
trouve sur toute la périphérie P de la zone active 5. Les por-
tions de la périphérie P sous-jacentes a la grille sont mises en
évidence par des damiers 8 et on peut considérer que le transis-
tor MOS de la figure 2 est formé de deux transistors : un tran-
sistor central & performances normales, ayant sa grille plane et
paralléle & la surface du substrat 1, et, de part et d'autre du
transistor central, un transistor parasite a performances dété-
riorées situé le long de la zone isolante 2, présentant une
grille non plane s'étendant sur la dépression 7.

La figure 3 représente le courant drain-source Ids, en
coordonnées logarithmicques en fonction de 1la tension grille-
source Vgs. La courbe Cl correspond au transistor central et pré-
sente une tension de seuil normale V1 et un courant de fuite
Iloff (courant Ids pour Vgs=0) normal. La courbe C2 correspond au
transistor parasite et présente une tension de seuil V2 diminuée
et un courant de fuite I20ff augmenté. Comme le transistor MOS
résultant présente une caractéristique correspondant a la somme
des deux courbes Cl et C2, sa tension de seuil va étre également
abaissée et surtout son courant de fuite Ioff augmenté. Cela pro-
voque des fuites, trés génantes par exemple dans des applications
ol le transistor considéré fait partie d'une puce alimentée par
une pile, comme dans les téléphones portables, la pile étant
susceptible alors de se décharger plus rapidement.

Par ailleurs, on notera que les effets néfastes du
transistor parasite sont d'autant plus importants que la zone
active 5 est étroite. Vu la tendance constante de 1l'industrie des
semiconducteurs a4 la réduction des dimensions des transistors,
l'effet néfaste du transistor parasite ne peut que s'accentuer
et, & la limite, le transistor central peut ne plus exister si la
largeur de la grille devient trop faible, le transistor résultant
n'étant plus formé que par le transistor parasite.

C'est pourquoi un objet de la présente invention est de
proposer un transistor MOS qui évite les inconvénients de l'art

antérieur.
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Un autre objet de la présente invention est de proposer
un transistor MOS qui présente un seuil de tension non détérioré.

Un autre objet de la présente invention est de proposer
un procédé de formation de zone active dans un substrat semi-
conducteur permettant d'obtenir une telle structure.

Pour atteindre ces objets ainsi que d'autres, la pré-
sente invention prévoit un procédé de formation d'une zone active
entourée d'une zone isolante dans un substrat semiconducteur,
comprenant les étapes suivantes

a) former, dans le substrat, une tranchée entourant une
zone active ;

b) remplir la tranchée d'un matériau isolant de fagon a
former un rebord dépassant de la surface du substrat a la péri-
phérie de la zone active ;

c) former un espaceur a la périphérie dudit rebord ; et

d) effectuer une implantation d'un dopant, d'ou il ré-
sulte que l'implantation dans la zone située sous 1l'espaceur est
moins profonde que dans le reste de la zone active.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
l'espaceur présente un rebord sensiblement vertical ou a une
forme en cloche, dont 1l'épaisseur s'amenuise en s'éloignant dudit
rebord.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
1'étape d'implantation est suivie d'une étape d'élimination de
1'espaceur.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
1'étape d'élimination de 1l'espaceur est précédée ou suivie d'une
étape d'implantation d'une autre zone active avec un dopant d'un
autre type de conductivité que celle du dopant utilisé & 1l'étape
d) .

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
entre 1l'étape de remplissage de la tranchée et 1l'étape c) de
formation d'un espaceur, est prévue une étape consistant a for-
mer, a la surface de la zone active, un revé€tement de protection.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le revétement de protection résulte de la croissance thermique
d'une couche mince d'oxyde de silicium a la surface du substrat.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
1l'espaceur est en nitrure de silicium.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
l'espaceur est en silicium polycristallin.

La présente invention prévoit également un transistor
MOS comportant une zone de canal dopée adjacente & une zone iso-
lante les dopants présents dans la partie de la zone de canal en
contact avec la zone isolante é&tant plus proches de la surface
que les dopants présents dans le reste de la zone de canal.

La présente invention vise également un circuit intégré
incluant un tel transistor et un terminal incluant un tel circuit
intégré.

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d’'autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes de réalisation particuliers
faite & titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles '

la figure 1 illustre en vue en coupe partielle et
schématique une zone active réalisée selon 1l'état de la techni-
que ;

la figure 2 illustre en vue de dessus un transistor MOS
latéral ;

la figure 3 illustre la caractéristique du courant
drain-source en fonction de la tension grille-source du transis-
tor de la figure 2 ; et

les figures 4A, 4B, 4B', 4C et 4D illustrent en vue en
coupe partielle et schématique un mode de mise en oeuvre de la
présente invention.

Par souci de clarté, les mémes éléments ont été dési-
gnés par les mémes références aux différentes figures et, de
plus, comme cela est habituel dans la représentation des circuits
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intégrés, les figures 1, 2, 4A, 4B, 4B', 4C et 4D ne sont pas
tracées & 1l'échelle.

Le procédé selon 1l'invention commence par la définition
d'une zone active dans le substrat 10, par exemple en silicium
monocristallin, par une zone isolante 11 (figure 4A).

La zone 11 est formée en creusant dans le substrat 10
des tranchées puis en les remplissant d'un matériau isolant. La
zone 11 peut étre obtenue par tout procédé classique connu. Il
s'agira, par exemple, de la séquence des étapes suivantes : dépdt
d'un masque, par exemple en nitrure de silicium (Si3Ng), ayant
typigquement une épaisseur de l'ordre de quelques dizaines de
nanométres, gravure de ce masque de fagon d ne le laisser subsis-
ter qu'a l'emplacement de la zone active, creusement de tranchées
a l'emplacement de la zone isolante, remplissage des tranchées
par un matériau isolant, planarisation en s'alignant sur le ni-
veau des parties restantes du masque, puis enlévement du masque
restant.

Dans tous les cas, la zone isolante est réalisée de
sorte que le matériau isolant déborde verticalement des tran-
chées, d'od il résulte que sa surface supérieure se trouve a un
niveau supérieur a4 celui de la zone active. La zone 11 présente
donc un rebord dépassant de la surface du substrat 10 & la péri-
phérie de la zone active.

On met ensuite en oeuvre diverses étapes de nettoyage
de 1l'état de la technique, puis on forme une couche sacrificielle
12 de protection de la zone active. Cette couche 12 est par exem-
ple un oxXyde thermique amené & croitre sur une épaisseur typique-
ment comprise entre 5 et 15 nm, par exemple de 10 nm.

On dépose ensuite sur l'ensemble de la structure une
couche 13 d'un matériau gravable sélectivement par rapport au
matériau isolant de la zone isolante 11 et par rapport & la cou-
che sacrificielle 12. La couche 13, par exemple isclante, de
préférence en nitrure de silicium (Si3N4), a une épaisseur choi-

sie de la fagon exposée ci-aprés. On notera que, Ssuite a son
dépdt, la couche 13 présente une sur-&paisseur au niveau du
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rebord présenté par la zone isolante 11 a la périphérie de la
zone active.

Aux étapes suivantes, illustrées en figures 4B et 4B',
la couche 13 est gravée de fagon a éliminer celle-ci de la sur-
face supérieure des zones 11. Lors de cette gravure, pendant
laquelle les matériaux isolants de la zone 11 et de la couche
sacrificielle 12 servent d'arrét de gravure, on laisse en place
un espaceur périphérique 14, du fait de la sur-épaisseur de la
couche 13 au niveau du rebord entre la surface supérieure de la
zone 11 et la zone active.

Selon un mode de réalisation illustré en figure 4B, la
gravure de la couche 13 est effectuée de sorte que 1l'espaceur 14
s'amenuise depuis le rebord de la zone 11 & la périphérie de la
zone active vers la partie centrale de cette derniére. Alors, la
partie de l'espaceur 14 distale du rebord de la zone 11, au lieu
de présenter une paroi sensiblement verticale, présente une forme
en "cloche". L'homme de l'art saura mettre en oeuvre des procédés
de gravure propres a moduler 1l'amenuisement de 1l'épaisseur de la
partie inférieure de l'espaceur 14. L'homme de l'art saura éga-
lement choisir les conditions de gravure et 1'épaisseur de la
couche isolante épaisse 13 de fagon a obtenir un espaceur 14 de
largeur voulue. On notera que l'espaceur 14 formé peut également
présenter une paroi sensiblement verticale, comme cela est illus-
tré en figure 4B'.

Aux étapes suivantes, illustrées a la figure 4C, on im-
plante la zone active. Dans 1l'exemple illustré, de formation d'un
transistor MOS & canal N, le substrat est de type P et la zone
active représentée comporte un caisson de type N. L'implantation
de la zone active s'effectue tandis que l'espaceur 14 est en
place & la périphérie de la zone active, comme 1l'illustrent les
fléches verticales descendantes, d'ou il résulte que les dopants
implantés sont ralentis et pénétrent moins profondément dans le
substrat 10 & la périphérie, dans la zone recouverte de l'espa-
ceur. Selon des techniques connues, on effectue au moins deux

implantations successives de dopants de méme nature : une pre-
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miére implantation & haute énergie destinée a former un caisson
15 de type N profond et faiblement dopé, atteignant le substrat

~

10 en decd de la zone 11, et au moins une implantation & plus
faible énergie destinée a ajuster plus spécifiquement le dopage
de la zone active. Le profil 16 résultant de cette deuxiéme
implantation est modifié en périphérie du fait de la présence de
l'espaceur 14.

On notera que l'espaceur 14 peut étre maintenu en place
lors de la formation, dans une autre zone active, de caissons de
type différent, par exemple P. Selon un autre mode de réali-
sation, l'espaceur 14 n'est maintenu en place que pendant la
réalisation des caissons de type N dans le substrat de type P.

Aux étapes suivantes, illustrées a la figure 4D, le
procédé se poursuit avec 1l'élimination de 1l'espaceur 14. Ensuite,
la séquence des étapes suivantes est classique.

Ainsi, aprés des opérations de nettoyage qui provoquent
classiquement la formation d'une dépression de la zone 11 a la
périphérie de la zone active, on améne & croitre un isolant de
grille 17. Enfin, on dépose et on grave une couche épaisse 18
d'un matériau conducteur, par exemple du silicium polycristallin,
de facon A former la grille de la structure. La couche 18 remplit
la dépression de la zone 11.

Grice 3 la modification du profil de la région implan-
tée 16, les effets du transistor parasite sur le fonctionnement
du transistor résultant sont considérablement réduits.

En effet, du fait que les bords de la zone active pré-
sentent une concentration de dopants plus prés de la surface, la
tension de seuil du transistor parasite se trouve relevée et cela
compense la baisse provoquée par le fait que le matériau de
grille remplit la dépression périphérique de 1la zone active.
Ainsi, le transistor MOS résultant ne présente pas d'abaissement
de sa tension de seuil et son courant de fuite Ioff n'augmente
pas. De fagon générale, les caractéristiques du transistor MOS
formé ne sont pas dégradées et correspondent sensiblement a

celles du transistor central.
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Par ailleurs, 1l'influence néfaste du transistor para-
site périphérique étant considérablement réduite, les dimensions
de la zone active peuvent avantageusement étre diminuées.

Un autre avantage de la présente invention est de per-
mettre, aprés le dopage de la zone active, un "rabotage" du som-
met de la zone isolante, qui peut méme présenter une surface
légérement en dessous de la surface du substrat. Au contraire de
lrart antérieur, l'accentuation de la dépression de la zone iso-
lante 11 périphérique & la zone active provoquée par un tel rabo-
tage n'altére pas les caractéristiques du transistor global du
fait du profil de dopage modifié. Cela permet une meilleure
planarisation, utile dans les étapes ultérieures de la fabrica-
tion du circuit intégré.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront a 1’'homme de
1’art. En particulier, on a supposé précédemment que la couche 13
est en un matériau isolant, de préférence du nitrure de silicium.
On pourra choisir un autre matériau, isolant ou non, pour autant
que l'on respecte les conditions de gravure sélective exposées
précédemment. Il pourra par exemple s'agir de silicium polycris-
tallin ou amorphe.

De plus, on a décrit et illustré précédemment les prin-
cipes de 1l'invention appliqués & la formation d'un transistor
MOS. L'homme de 1'art notera toutefois que, de fagon générale, la
présente invention s'applique a la fabrication de tout type de
dispositif dés que celui-ci comporte une zone active définie par
des tranchées d'isolement.

L'homme de l'art saura également adapter les matériaux
décrits a une filiére de fabrication spécifique et sélectionner
l'ordre de réalisation des diverses étapes de dopage, ainsi que
les niveaux de dopage des diverses couches semiconductrices en

fonction des performances recherchées.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de formation d'une =zone active entourée
d'une zone isolante (11) dans un substrat semiconducteur (10),
comprenant les étapes suivantes

a) former, dans le substrat, une tranchée entourant une
zone active ;

b) remplir la tranchée d'un matériau isclant (11) de
facon 4 former un rebord dépassant de la surface du substrat a la
périphérie de la zone active ;

c) former un espaceur (14) & la périphérie dudit
rebord ; et

d) effectuer une implantation d'un dopant, d'ou il
résulte que 1'implantation dans la zone située sous 1'espaceur
est moins profonde que dans le reste de la zone active.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
1l'espaceur (14) présente un rebord sensiblement vertical ou a une
forme en cloche, dont l'épaisseur s'amenuise en s'éloignant dudit
rebord.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
1'étape d'implantation est suivie d'une étape d'élimination de
l'espaceur (14).

4. Procédé selon la revendication 3, dans Ilequel
l'étape d'élimination de l'espaceur (14) est précédée ou suivie
d'une étape d'implantation d'une autre zone active avec un dopant
d'un autre type de conductivité que celle du dopant utilisé a
1'étape d).

5. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, entre
1'étape de remplissage de la tranchée et 1l'étape c) de formation
d'un espaceur, est prévue une étape consistant a former, & la
surface de la zone active, un revétement de protection (12).

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel Ile
revétement de protection (12) résulte de la croissance thermique
d'une couche mince d'oxyde de silicium a la surface du substrat
(10) .
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7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1
a4 6, dans lequel 1l'espaceur est en nitrure de silicium.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1
4 6, dans lequel 1l'espaceur (14) est en silicium polycristallin.

9. Transistor MOS comportant une zone de canal dopée
adjacente a une zone isolante (11), caractérisé en ce que les do-
pants présents dans la partie de la zone de canal en contact avec
la zone isolante sont plus proches de la surface que les dopants
présents dans le reste de la zone de canal.

10. Circuit intégré sur un substrat semiconducteur
comprenant au moins un transistor selon la revendication 9.

11. Terminal mcbile comprenant un circuit intégré selon
la revendication 10.
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