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Titre de I'invention : PROCEDE D’IMPLANTATION IONIQUE
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DANS UNE PLAQUETTE SEMICONDUCTRICE

Des modes de réalisation et de mise en ceuvre concernent la fabrication de circuits
intégrés, et plus particulierement un procédé d’implantation ionique dans une plaquette
semiconductrice.

L’implantation ionique dans une plaquette semiconductrice est utilisée pour la fa-
brication de circuit(s) intégré(s) dans cette plaquette semiconductrice. L’ implantation
ionique permet une introduction de dopants dans ce semiconducteur afin de modifier
ses propriétés de conductivité.

Le dopage par implantation ionique est effectué dans une chambre d’implantation
sous vide. Le dopage consiste a accélérer des ions avec un champ électrique a 1’aide
d’une machine d’implantation afin de conférer une énergie suffisante aux ions pour
qu’ils puissent entrer dans la plaque semiconductrice a doper.

L’accélération d’un ion permet d’augmenter son énergie cinétique pour que 1’ion
puisse s’enfoncer plus profondément dans la plaque semiconductrice.

Une fois implantés dans la plaquette semiconductrice, les dopants sont soumis a un
traitement thermique nécessaire a leur activation électrique. Chaque dopant crée alors
un porteur de charge (trou ou électron suivant qu'il s'agit d'un dopant de type P ou de
type N) modifiant ainsi localement la conductivité de la plaque semiconductrice.

La quantité de dopants implantés est mesurée a I’aide d’une cavité de Faraday (en
anglais « Faraday cup »). Pendant I’implantation d’ions, la pression dans la chambre
d’implantation est également contrdlée pour s’assurer qu’elle ne dépasse pas un seuil
prédéfini pour maintenir au moins sensiblement le vide dans la chambre
d’implantation.

Pour sélectionner les régions de la plaque semiconductrice a doper, il convient
d’utiliser un masque formé d’un revétement en résine photosensible. La résine photo-
sensible est généralement constituée de chaines carbonées constituées d’atomes de
carbone et d’hydrogene. En particulier, le masque comprend des zones pleines
permettant d’empécher une implantation des ions dans les régions de la plaquette semi-
conductrices disposées sous les parties pleines du masque. Le masque comprend
également des ouvertures permettant I’implantation des ions dans les régions, dites
région d’implantation, de la plaquette semiconductrices disposées au niveau de ces ou-
vertures.

Néanmoins, lors de I’implantation, le flux d’ions émis peut endommager la résine

photosensible du masque. En particulier, les ions émis peuvent casser les liaisons entre
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les atomes de la résine photosensible. Les atomes de carbone et d’hydrogene sont alors
dégazés (c’est-a-dire expulsés) de la résine dans la chambre d’implantation du fait de
I’énergie qui leur est transmise. La pression dans la chambre d’implantation augmente
alors. En particulier, le début de 1I’implantation peut entrainer un pic de dégazage élevé
des atomes de carbone et d’hydrogene.

Les atomes dégazés peuvent alors réagir avec les ions d’implantation qui peuvent
alors perdre leur charge. Certains ions implantés ne sont ainsi pas comptés par la cavité
de Faraday. De ce fait, 1a quantité de dopants réellement implantée dans la plaque se-
miconductrice peut alors différer de quelques pourcents par rapport a la quantité ini-
tialement ciblée.

Par ailleurs, le dégazage de la résine dégrade le vide de la chambre d’implantation.
Lorsque la pression dans la chambre dépasse ledit seuil prédéfini, 1a machine
d’implantation peut s’arréter, et donc retarder la fabrication du circuit intégré. Un dé-
passement du seuil prédéfini peut notamment intervenir au moment du pic de dégazage
en début d’implantation.

Un systeme de pompage est utilisé pour maintenir un vide poussé dans la machine
d’implantation tout au long du procédé d’implantation. Néanmoins, un tel systeme de
pompage peut ne pas Etre suffisant pour réagir rapidement a la montée rapide de
pression au moment du pic de dégazage.

Une solution pour réduire le dégazage d’atomes de la résine consiste a réduire le
courant du faisceau d’ions. Néanmoins, cette solution augmente nécessairement la
durée d’implantation, et donc le temps et le cofit de fabrication du circuit intégré.

Il existe donc un besoin de proposer une solution d’implantation d’ions dans une
plaque semiconductrice qui soit simple et peu cofiteuse a mettre en ceuvre. Cette
solution devra réduire 1’intensité du dégazage, tout en assurant un bon dopage de la
plaque semiconductrice.

Selon un aspect, il est proposé un procédé d’implantation ionique dans une plaquette
semiconductrice placée dans une chambre d’implantation sous vide, la plaquette semi-
conductrice présentant une zone de circuit intégré et une zone périphérique autour de
cette zone de circuit intégré, I’implantation ionique permettant d’appliquer un dopage
dans au moins une région, dite région d’implantation, de la zone de circuit intégré, le
procédé comprenant :

- une formation d’un revétement en résine photosensible servant de masque sur la
plaquette semiconductrice, le revétement en résine photosensible étant appliqué sur la
zone de circuit intégré et sur la zone périphérique, puis

- une formation d’une ouverture dans le revétement en résine photosensible au niveau
de ladite au moins une région d’implantation de la zone de circuit intégré, puis

- une implantation des ions dans la plaquette semiconductrice,
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le procédé comprenant en outre, avant ladite implantation des ions, une formation
d’une ouverture dans le revétement en résine photosensible au niveau d’au moins une
région de la zone périphérique de fagon a réduire une surface de couverture du re-
vétement en résine photosensible sur la plaquette semiconductrice.

La zone périphérique est une zone utilisée uniquement pour faciliter la fabrication du
circuit intégré. Cette zone périphérique peut €tre utile pour la mise en ceuvre de
gravures, de polissage mécano-chimique ou pour réaliser des chemins de découpe.
Ladite au moins une région de la zone périphérique au-dessus de laquelle est formée
une ouverture est avantageusement une région dépourvue de connexions €lectriques.

Les ouvertures dans le revétement en résine photosensible sont formées au niveau de
régions de la zone périphérique dans lesquelles il est possible d’implanter des ions sans
avoir aucun impact par la suite dans la fabrication du circuit intégré.

La réduction du dégazage permet de réduire les interactions entre les atomes dégazés
et les ions du faisceau d’implantation. Cela permet de garantir un bon comptage des
ions par la cavité de Faraday, de facon a obtenir un circuit intégré conforme a celui
attendu.

Un tel procédé est adapté pour les implantations a puissance €levée, par exemple su-
périeure a 1000W.

Avantageusement, la surface de couverture du revétement en résine photosensible,
apres ladite formation d’une ouverture au niveau d’au moins une région de la zone pé-
riphérique, est suffisamment réduite pour réduire un dégazage d’atomes du revétement
en résine photosensible pendant ladite implantation des ions de sorte que la pression
dans la chambre d’implantation reste inférieure a un seuil donné lors de cette im-
plantation des ions.

Un tel procédé permet de réduire la surface de couverture du masque pour réduire un
dégazage du masque lors de I’implantation d’ions. En particulier, lors de I’implantation
d’ions, la surface en résine photosensible du masque exposées aux ions est suf-
fisamment limitée pour que la pression dans la chambre reste inférieure audit seuil
pour éviter un arrét de la machine d’implantation.

Dans un mode de réalisation avantageux, la formation de 1’ouverture au niveau de
ladite au moins une région d’implantation de la zone de circuit intégré et la formation
de I’ouverture au niveau de ladite au moins région de la zone périphérique sont ef-
fectuées simultanément. Un tel procédé présente I’avantage de ne pas augmenter le
temps de fabrication du circuit intégré.

De préférence, la surface de couverture du revétement en résine photosensible, apres
avoir formé lesdites ouvertures au niveau de ladite au moins une région d’implantation
de la zone de circuit intégré et au niveau de ladite au moins une région de la zone péri-

phérique, est inférieure a 75% par rapport a une surface totale de la plaquette semicon-
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ductrice.

Avantageusement, lors de ladite implantation d’ions, les ions sont comptés a I’aide
d’une cavité de Faraday, ladite implantation d’ions se terminant lorsque le nombre
d’ions comptés atteint un nombre prédéfini.

De préférence, ladite au moins une région dopée de la zone périphérique et ladite au
moins une région d’implantation de la zone de circuit intégré sont dopées a une dose
supérieure ou égale a 1x10" atomes/cm?.

Selon un autre aspect, il est proposé un dispositif semiconducteur comportant une
zone de circuit intégré et une zone périphérique autour de ladite zone de circuit intégré,
la zone périphérique comprenant au moins une région dopée de méme nature qu’au
moins une région d’implantation dopée de la zone de circuit intégré.

Ainsi, il est proposé un dispositif semiconducteur obtenu a partir d’une plaquette se-
miconductrice pour laquelle un procédé d’implantation tel que décrit précédemment a
été mis en ceuvre.

Avantageusement, ladite au moins une région dopée de la zone périphérique est
dépourvue de connexions €lectriques.

De préférence, ladite au moins une région dopée de la zone périphérique et ladite au
moins une région d’implantation de la zone de circuit intégré ont une concentration de
dopants supérieure ou égale a 1x10?° atomes/cm?.

D'autres avantages et caractéristiques de I’invention apparaitront a I’examen de la
description détaillée de modes de mise en ceuvre et de réalisation, nullement limitatifs,
et des dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1]

[Fig.2

[Fig.3

[Fig.4

[Fig.5

[Fig.6] illustrent schématiquement des modes de réalisation et de mise en ceuvre de

|
|
|
|

I’invention.

La [Fig.1] illustre un procédé d’implantation ionique selon un mode de mise en
ceuvre.

Le procédé comprend une obtention 10 d’une plaquette semiconductrice PS (en
anglais « wafer »). Cette plaquette semiconductrice est utilisée pour fabriquer un
circuit intégré. Comme illustré a la [Fig.2] selon une vue en coupe, la plaquette
comprend une zone de circuit intégré ZCI dédi€e pour former des composants du
circuit intégré, et une zone périphérique ZPR autour de ladite zone de circuit intégré
ZClI. Cette zone périphérique ZPR n’est pas utilisée pour former des composants du

circuit intégré mais est utile pour mettre en ceuvre la fabrication du circuit intégré. En
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particulier, la zone périphérique ZPR est utilisée uniquement pour faciliter la fa-
brication du circuit intégré. Cette zone périphérique peut €tre utile pour la mise en
ceuvre de gravures, de polissage mécano-chimique ou pour réaliser des chemins de
découpe.

Ici, a des fins de compréhension, la plaquette semiconductrice comprend qu’une
seule zone de circuit intégré, et qu’une seule zone périphérique entourant la zone de
circuit intégré. Néanmoins, il est possible de prévoir une plaquette semiconductrice PS
comprenant plusieurs zones de circuit intégré pour former plusieurs circuits intégrés et
plusieurs zones périphériques autour de ces zones de circuit intégré. La zone péri-
phérique peut €galement entourer seulement partiellement la zone de circuit intégré.

Comme illustré a la [Fig.3], la plaquette semiconductrice PS est placée dans une
chambre d’implantation CHI sous vide d’une machine d’implantation MI. En par-
ticulier, la machine d’implantation MI comprend un systeme de pompage (non re-
présenté) permettant de mettre sous vide la chambre d’implantation CHI. La machine
d’implantation MI est configurée pour émettre dans la chambre d’implantation CHI un
faisceau d’ions en direction de la plaquette semiconductrice PS pour réaliser une im-
plantation d’ions dans la plaquette semiconductrice PS. L’ implantation d’ions dans la
plaquette semiconductrice PS permet d’appliquer un dopage dans des régions, dites
régions d’implantation, de la zone de circuit intégré ZCI pour former des composants
du circuit intégré.

Avant de réaliser I’implantation, le procédé comprend une formation 11 d’un masque
sur la plaquette semiconductrice PS pour I’implantation ionique. Le masque MSK
permet alors de s€lectionner les régions d’implantation a doper.

En particulier, la formation 11 du masque MSK comprend une formation 11-1 d’un
revétement en résine photosensible RES sur la plaquette semiconductrice PS. La
[Fig.4] illustre une vue en coupe d’un résultat de la formation 11-1 du revétement en
résine photosensible RES sur la plaque semiconductrice PS. La formation du masque
MSK comprend également une formation 11-2 d’ouvertures ORGI et ORDM dans le
revétement en résine photosensible au niveau desdites régions d’implantation RGI
(pour les ouvertures ORGI) de la zone de circuit intégré ZCI et au niveau d’au moins
une région RDM (pour les ouvertures ORDM) de la zone périphérique ZPR. La [Fig.5]
illustre une vue en coupe d’un résultat de la formation 11-2 d’ouvertures ORGI,
ORDM dans le revétement en résine photosensible.

En particulier, les ouvertures ORDM sont formées au niveau de régions de la zone
périphérique ZPR dans lesquelles il est possible d’implanter des ions sans avoir aucun
impact par la suite dans la fabrication du circuit intégré. Les ouvertures ORDM
formées au niveau de la zone périphérique ZPR permettent de réduire la surface de

couverture du revétement en résine photosensible RES. Il est important de chercher a
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former le plus d’ouvertures ORDM possibles au niveau de la zone périphérique ZPR
pour réduire au maximum la surface de couverture du revétement en résine photo-
sensible RES.

Par exemple, des ouvertures ORDM sont formées au niveau de régions factices (en
anglais « dummies ») de la zone périphérique. Ces régions factices sont des régions qui
ne participent a aucun des éléments du circuit intégré mais qui sont utiles pour homo-
généiser une densité de surface de la plaquette semiconductrice au niveau du circuit
intégré. Ces régions RDM sont donc dépourvues de connexions €lectriques.

I1 est également possible de former des ouvertures ORDM au niveau de régions
RDM de la zone périphérique ZPR dans un anneau d’étanchéité. L’ anneau d’étanchéité
(en anglais « seal ring ») sert de barriere protectrice entre le circuit intégré et des
chemins de découpe sur la plaque semiconductrice. L’anneau d’étanchéité permet
d'éviter la pollution du circuit intégré par des particules polluantes résultant de la
découpe de la plaquette semiconductrice le long des chemins de découpe.

La formation des ouvertures ORDM au niveau de la zone périphérique ZPR est
effectuée simultanément avec la formation des ouvertures ORGI au niveau de la zone
de circuit intégré ZCI. Ainsi, la formation des ouvertures ORDM au niveau de la zone
périphérique ZPR n’augmente pas le temps de fabrication du circuit intégré.

Le procédé comprend ensuite une implantation d’ions 12 dans la plaquette semi-
conducteur. Les ions sont alors implantés dans les régions de la plaquette situées sous
les ouvertures du masque. Le revétement en résine photosensible empéche alors les
ions d’atteindre les régions de la plaque semiconductrice recouvertes par ce revétement
RES. Les régions RDM de la zone périphérique ZPR et les régions RGI de la zone de
circuit intégré ZCI peuvent €tre dopées a une dose supérieure ou égale a 1x10
atomes/cm?, de facon a obtenir une concentration de dopants supérieure ou égale a
1x10% atomes/cm?® dans les régions RDM et RGI.

L’implantation d’ions dans la plaquette semiconductrice permet d’appliquer un
dopage dans lesdites régions d’implantation RGI de la zone de circuit intégré ZCI pour
former des composants du circuit intégré.

Par ailleurs, le fait d’implanter des ions dans les régions RDM de la zone péri-
phérique ZPR sous les ouvertures du masque n’est pas gé€nant pour la fabrication du
circuit intégré.

En outre, le fait de réduire la surface de couverture du masque MSK grace aux ou-
vertures ORDM formées au-dessus de la zone périphérique ZPR de la plaquette permet
de réduire un dégazage d’atomes de la résine photosensible pendant 1I’implantation des
ions. Ainsi, la pression dans la chambre reste alors limitée et n’entraine pas un arrét de
la machine d’implantation pouvant survenir lorsque la pression dans la chambre est su-

périeure a un seuil donné.
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Lors de ladite implantation d’ions, les ions sont comptés a I’aide d’une cavité de
Faraday (en anglais « Faraday cup »). L’implantation des ions se termine lorsque le
nombre d’ions comptés atteint un nombre prédéfini. La réduction du dégazage permet
de réduire les réactions entre les atomes dégazés et les ions d’implantation faisant
perdre la charge des ions d’implantation. Ainsi, ladite quantité d’ions comptés par la
cavité de Faraday correspond a la quantité d’ions implantés dans les régions
d’implantation de la zone de circuit intégré.

Un tel procédé est adapté pour les implantations a puissance €levée, par exemple su-
périeure a 1000W.

La plaquette semiconductrice peut ensuite €tre utilisée pour obtenir un dispositif se-
miconducteur DIS, comme illustré a la [Fig.6]. Le dispositif semiconducteur DIS
comporte la zone de circuit intégré ZCI et au moins une partie de la zone périphérique
ZPR. La zone périphérique ZPR présente alors au moins une région dopée RDM de
méme nature qu’au moins une région d’implantation RGI de la zone de circuit intégré
ZCI.
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Revendications

Procédé d’implantation ionique dans une plaquette semiconductrice
(PS) placée dans une chambre d’implantation (CHI) sous vide, la
plaquette semiconductrice (PS) présentant une zone de circuit intégré
(ZC) et une zone périphérique (ZPR) autour de cette zone de circuit
intégré (ZCI), I'implantation ionique permettant d’appliquer un dopage
dans au moins une région, dite région d’implantation (RGI), de la zone
de circuit intégré, le procédé comprenant :

- une formation (11-1) d’un revétement en résine photosensible (RES)
servant de masque sur la plaquette semiconductrice (PS), le revétement
en résine photosensible (RES) étant appliqué sur la zone de circuit
intégré (ZCI) et sur la zone périphérique (ZPR), puis

- une formation (11-2) d’une ouverture dans le revétement en résine
photosensible (RES) au niveau de ladite au moins une région
d’implantation (RGI) de la zone de circuit intégré, puis

- une implantation des ions (12) dans la plaquette semiconductrice (PS),
le procédé comprenant en outre, avant ladite implantation des ions, une
formation (11-2) d’une ouverture dans le revétement en résine photo-
sensible (RES) au niveau d’au moins une région (RDM) de la zone péri-
phérique de fagon a réduire une surface de couverture du revétement en
résine photosensible (RES) sur la plaquette semiconductrice (PS),

la surface de couverture du revétement en résine photosensible, apres
ladite formation d’une ouverture au niveau d’au moins une région de la
zone périphérique, étant suffisamment réduite pour réduire un dégazage
d’atomes du revétement en résine photosensible (RES) pendant ladite
implantation des ions de sorte que la pression dans la chambre
d’implantation (CHI) reste inférieure a un seuil donné lors de cette im-
plantation des ions.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la formation de 1’ouverture
(ORGI) au niveau de ladite au moins une région d’implantation (RGI)
de la zone de circuit intégré (ZCI) et la formation de I’ouverture
(ORDM) au niveau de ladite au moins région (RDM) de la zone péri-
phérique (ZPR) sont effectuées simultanément.

Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel la surface de
couverture du revétement en résine photosensible, apres avoir formé
lesdites ouvertures (ORGI, ORDM) au niveau de ladite au moins une

région d’implantation (RGI) de la zone de circuit intégré (ZCI) et au
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[Revendication 7]

[Revendication 8]

niveau de ladite au moins une région (RDM) de la zone périphérique
(ZPR), est inférieure a 75% par rapport a une surface totale de la
plaquette semiconductrice.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel lors de ladite
implantation d’ions (12), les ions sont comptés a 1’aide d’une cavité de
Faraday, ladite implantation d’ions se terminant lorsque le nombre
d’ions comptés atteint un nombre prédéfini.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel ladite au
moins une région (RDM) dopée de la zone périphérique (ZPR) et ladite
au moins une région d’implantation (RGI) de la zone de circuit intégré
(ZC) sont dopées a une dose supérieure ou égale a 1x10" atomes/cm?.
Dispositif semiconducteur obtenu a partir d’une plaquette semicon-
ductrice (PS) pour laquelle un procédé d’implantation ionique selon
I’une des revendications 1 a 5 a ét€ mis en ceuvre.

Dispositif selon la revendication 6 dans lequel ladite au moins une
région (RDM) dopée de la zone périphérique (ZPR) est dépourvue de
connexions €lectriques.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 6 ou 7, dans lequel
ladite au moins une région (RDM) dopée de la zone périphérique (ZPR)
et ladite au moins une région d’implantation (RGI) de la zone de circuit
intégré (ZCI) ont une concentration de dopants supérieure ou égale a

1x102° atomes/cm?.
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| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.
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des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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