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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 



1-1 Evolution industrielle des technolo~ies silicium 

Depuis l'invention du circuit intégré par J.S. Kilby en 1959 (11, l'apparition des 

technologies SSI (Small-Scale-Integration) jusqu'aux technologies actuelles les 

plus performantes dénommées ULSI (Ultra Large Scale Integration), le nombre 

de composants par rnd ne cesse de croître pour atteindre le million de transistors 

par circuit. 

Dans le milieu industriel, en utilisant les technologies VLSI (Very Large Scale 

Integration - dimension de l'ordre du micron), la fabrication des circuits -intégrés 

bipolaires reposait jusqu'aux années 70 uniquement sur des procédés ii jonction. 

Dans ce type de procédé, l'isolation des transistors est réalisée par des jonctions 

P-N, et occupe une place considérable. Vers les années 80, l'utilisation d'une 

isolation par oxyde enterré, appelé Buried LOCOS (LOCal Oxydation of Silicon), 

augmente de façon remarquable l'intégration des composants. La densité passe 

alors de 120composants/rnm2 à 500composants/mm2, améliorant la rapidité des 

circuits. L'évolution des surfaces moyennes des circuits intégrés est illustrée à la 

figure 1-1. 

Figure 1-1 : Evolution de la surface moyenne des circuits intégrés 
comportant un seul niveau de métaliisation en fonction des années 



Face A une intégration de fonctions électriques de plus en plus complexes, la 

surface des circuits a relativement peu augmentée. La surface occupée par les 

éléments actifs a diminuée contrairement à la surface occupée par les 

interconnexions qui est devenu prépondérante. Les interconnexions limitent donc 

actuellement l'intégration des circuits intégrés. 

Leur réalisation consiste en une succession d'étapes de dépôt, de photolithographie 

et de gravure. L'empilement successif de matériaux ainsi traités, crée une surface 

très perturbée que les couches diélectriques ou métalliques ftnissent par recouvrir 

difficilement. Des amincissements apparaissent aux passages de marches pouvant 

aller jusqu'à la rupture de la couche. Des règles de dessin sont alors imposées 

pour interdire la formation d'une topographie trop abrupte et pour assurer la 

qualité des produits. Cependant ces règles vont dans le sens contraire d'une 

densification. Pour augmenter la densification, deux solutions peuvent être 

proposées : 

1) Utiliser une nouvelle technique, telle que la gravure par plasma, qui 

permettrait de diminuer l'espace séparant les bandes d'interconnexions. 

Mais, ce type de gravure crée des pentes abruptes (80'-90°) qui sont 

difficiles à recouvrir par un autre maténai~. 

2) Augmenter le nombre de niveaux de métallisation. 

Mais la surface engendrée serait encore plus perturbée, amplifiant ainsi les 

problèmes de couverture par les matériaux suivants. 

Ainsi, pour résoudre tous ces problèmes de topographie et permettre une 

densification des niveaux de métallisation, il faut introduire des étapes de 

planarisation dans les procédés existants. La planarisation transforme les surfaces 

perturbées par des surfaces planes améliorant la qualité des dépôts di6lectriques et 

surtout métalliques. 



Chez Philips Composants ii Caen, un procédé Subilo (SUBnanoseconde Isolation 

par Oxyde Localisé) a été développé ces dernières années. L'isolation des 

transistors est réalisée par le procédé Buned LOCOS. Une configuration typique 

de la structure d'un transistor NPN dans la technique Subilo est représentée en 

figure 1-2, laissant apparaître la forme d'oxyde d'isolation. 

Figure 1-2 : Vue schématique _d'un transistor bipolaire NPN 
isolé par la technique LOCOS 

Sur la surface perturbée par la formation de "têtes d'oiseau", deux à trois niveaux 

i de métallisation seront réalisées. Pour garantir la fiabilité des circuits Subilo, des 

I contraintes sont à respecter dans la réalisation des interconnexions : 

I 1) Règles de dessin en vue de limiter la formation de topographies abruptes 

I 2) Conditions des couches métalliques optimisées pour améliorer la continuité 

des interconnexions aux passages les plus abrupts. 

Pour se libérer de ces contraintes, la solution est d'introduire dans le procédé 

1 actuel, une étape de planarisation. La qualité des produits sera améliorée et le 

l procédé pourra être densifié. 



- 12 - 
1-2 Les te-es de olanarisation . . 

A) La planarisation par B P S G (Borophosphosilicate Glass) utilisée plus 

particulièrement dans les applications MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur) 

adoucit la surface {2,3). L'inconvénient majeur de son utilisation est la haute 

température de fluage d'environ 900°C : elle est incompatible avec la partie 

bicouche du Subilo, l'aluminium ayant une température de fusion de 660°C. Un 

nouveau matériau composé d'ozone et de TEOS (Tetraethoxysilane) et déposé par 

CVD (Chemical Vapor Deposition), devrait permettre d'adoucir la topographie 

comme le BPSG avec l'avantage d'un fluage à 350°C seulement (4). Mais la 

qualité de la couche formée est affectée par la présence importante de liaisons 

O-H. 

B) Le SOG (Spin On Glass) est un polymère de type Silicate ( (Si-O,),) ou de 

type Siloxane ( (R,-Si-O,),) dissout dans des solvants organiques tels que les 

alcools, les cétones ou les esters. Le premier SOG a été découvert en 1945 mais ce 

n'est que récemment qu'il est testé en tant que diélectrique. Pelliculé comme de la 

résine, il subit ensuite des étapes de densification à 425°C. Il est généralement 

utilisé en sandwich entre deux couches d'oxyde PECVD (Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition) et adoucit les angles de 90°C à 45°C {5,6). D'après 

des travaux réalisés au Nat Lab (Laboratoire Philips à Eindhoven), le Silicate 

présente des micro-fissures pour des épaisseurs déposées de 220nm àI 300nm {7). 

Le Siloxane est beaucoup moins sensible à la formation de micro-fissures, mais il 

engendre de fortes résistances de contact entre les niveaux de métallisation. Ceci 

s'explique par la présence très abondantes de liaisons O-H dans le siloxane, qui 

contribue à la formation d'oxyde dans les contats et détèriore leur qualité (8). 

C) Par un dépôt d'oxyde par pulvérisation en deux étapes, on peut également 

planariser la surface. Il faut, dans le deuxième pas, utiliser une polarisation 

suffisamment élevée pour graver l'oxyde déposé sur les flancs. Mais ce type de 

dépôt est lent et engendre dans le substrat des dommages dus aux radiations 

générés par des électrons provenant de la cible. Ces défauts ont particulièrement 

été observés sur des transistors MOS (9,10,11) . 



Cependant l'utilisation d'un dépôt d'oxyde plasma ECR polarisé (Electron 

Cyclotron Resonance) limiterait ces dommages tout en augmentant le throughput 

(nombre de plaques par heure) et en réduisant les angles { 121. 

D) La technique appelée "etch-back" consiste à graver par exemple, par attaque 

ionique (131, une couche de matériau que Son vient de déposer, pour réduire la 

hauteur de marche. Une meilleure qualité de planarisation est obtenue en utilisant 

un matériau provisoire qui, pelliculé sur la plaque, planansera la surface. Le 

résultat de planarisation dépendra alors des différences de vitesses de gravure 

entre le matériau provisoire et la couche à planariser. La gravure R.I.E. ou la 

gravure ionique sont utilisées pour cette technique de planarisation { 14,15,16). 

Classiquement, le matériau provisoire choisi est une résine, d'où la dénomination 

"Resist-et ch-Back" ou REB. C'est une technique dont le principe est simple 

mais qui ajoute des étapes de photolithographie et de dépôts supplémentaires. 

Disposant de tous les équipements nécessaires, l'entreprise a favorisé le 

développement de la technique de planarisation par REB. Notre objectif est de 

déterminer si celle-ci peut être appliquée au procédé Subilo, pour améliorer la 

fiabilité des niveaux de métallisation et pour permettre sa densification future. 

Cette technique a deux utilisations principales qui ont surtout été testees sur des 

circuits MOS : 
1- la réalisation de l'isolation des transistors par un procédé BOX (Buried 

Oxide) remplaçant le procédé classique LOCOS (LOCal Oxydation of 

Silicon) { 17,181. 

2- la planarisation des couches de diélectrique entre les niveaux de 

métallisation { 19,201. 

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous intéressons plus particulièrement à 

l'application de cette technique REB aux circuits bipolaires. Il s'agit de 

développer et d'industrialiser un procédé de planarisation, compatible avec le 

procédé Subilo existant (SUBnanoseconde, Isolation par Oxyde Localisé), en vue 

d'augmenter la qualité de ses intercomexions. 



1-3 Présentation des travauq 

Le principe de la technique de planarisation par REB est représenté à la 

figure 1-3. Pour la planarisation d'une couche de diélectrique recouvrant un 

conducteur, la première opération consiste à déposer une couche de diélectrique 

d'une épaisseur supérieure à l'épaisseur du conducteur (Fig3a). La surface est 

ensuite recouverte par un polymère qui, après des traitements bien spécifiques , 
flue et engendre un profil plan (Fig3b). Enfin on réalise l'"etch-back" c'est-à-dire 

la gravure par plasma du polymère et du diélectrique à la même vitesse. Le profil 

plan du polymère est ainsi transféré au niveau de la couche du diélectrique 

(Fig3c). Notre objectif est d'étudier et de mettre au point les étapes de fluage et 

d'etch-back, afin d'appliquer cette technique de planarisation REB au procédé de 

production Subilo. 

1 
a) Dépôt du diélectr ique 

Substrat de silicium lnt erconn~xions 

b) Fluage du polymère 

rovi soi re" 

c) Gravure ou "Etch-Back" 

r 

Figure 1-3 : Principe de la planarisation par etch-back 



Dans le chapitre 2, nous étudierons le fluage d'un polymère. Nous déterminerons 

les conséquences d'un fluage parfait, puis Zî travers une théorie basée sur l'analyse 

des forces et avec le support des simulations numériques, nous définirons les 

limites du fluage. Au niveau expérimental, après l'optimisation du procédé de 

fluage, une caractérisation des épaisseurs de polymhre, suivant la topologie, sera 

réalisée par un plan d'expérience. 

Le chapitre 3 sera consacré au procédé d'etch-back. Le diélectrique étant dans 

notre application de l'oxyde de silicium, et le polymère une photorésine, nous 

présenterons dans un premier temps la gravure par plasma de ces deux matériaux. 

Expérimentalement, nous determinerons ensuite les conditions qui permettent une 

gravure de l'oxyde et de la photorésine à des vitesses égales. Un plan d'expérience 

modélisera l'influence de paramètres physiques et chimiques sur les vitesses de 

gravure. 

Le chapitre 4 présentera l'application de la planarisation par REB au procédé 

Subilo, destinée à améliorer la qualité des niveaux de métallisation. Nous 

vérifierons la faisabilité d'un procédé "Subilo planarisé", et définirons des 

paramètres topologiques en vue d'une industrialisation de l'étape de planarisation. 

Les résultats électriques du procédé planarisé seront comparés aux résultats du 

procédé classique : comparaison de la qualité du bicouche et tests de fiabilité sur 

des circuits réels. L'étape de planarisation sera introduite dans le procédé si elle 

vérifie les deux critères suivants : 

1) Pas de modifications des performances actuelles du Subilo. 

2) Bonne maîtrise de l'étape de planarisation 



CHAPITRE 2 

LE FLUAGE DES POLYMERES 



2-1 Introductiorl 

Pour planariser une surface comportant une topologie complexe, on utilise un 

polymère qui, dissous dans un solvant, a les caractéristiques d'un fluide visqueux. 

Dispensé sur toute la plaque en rotation, il recouvre uniformément toute la 

surface, puis doit subir des traitements particuliers, (traitements thermiques...), 

pour fluer au maximum et combler toutes les aspérités. L'objectif sera alors 

d'effectuer l'etch-back afin de recopier le profil plan obtenu avec le polymère au 

niveau de la couche de diélectrique. Toutes irrégularités de fluage seront 

retranscrites dans la couche à planariser. Pour optimiser la qualité de la 

planarisation, il est donc nécessaire d'étudier l'étape de fluage. 

Prenant l'hypothèse d'une planarisation parfaite de la surface par un polymère, 

nous en déterminerons les conséquences sur la variation maximale d'épaisseur de 

ce polymére. Puis, nous étudierons le mécanisme de fluage du polymère 3 partir 

des équations de Navier Stokes régissant le mouvement des fluides. Par des 

simulations numériques, nous illustrerons le phénomène de fluage et nous 

mettrons en évidence l'influence de la topologie initiale sur la qualité du fluage. 

Expérimentalement, le procédé de fluage sera mise au point pour la résine 

photosensible HPR204. Ensuite par la méthode des plans d'expériences, nous 

modéliserons les caractéristiques de la couche de résine en fonction des 

paramètres topologiques. 



2.2 Hvpothèse d'un fluape i d b a  

L'objectif est de déteminer les épaisseurs de polymère en fonction de la 

topologie pour un fluage idéal. 

2.2.1 Définition des  aram mètres 

Le motif de base est présenté ?î la figure 2-1. Les interconnections d'aluminium 

ont une largeur Lw et sont espacées de Ls. L'épaisseur de Saluminiuni est Hm 

créant des hauteurs de marches à planariser de la même valeur. Toute la surface 

est ensuite recouverte d'une couche d'oxyde d'épaisseur Eox. Après les étapes de 

pelliculage et de fluage, le couche de polymère a une épaisseur nominale EresO. 

On note les épaisseurs de polymère sur le haut des motifs et entre les motifs 

respectivement : Eresl et Eres2. La qualit6 du fluage est appréciée ?î travers le 

calcul des dénivellations au bord Db et au centre Dc. Les taux de planarisation au 

bord Tb et au centre Tc sont définis par : 

I 
Lw Ls 

Metal l isat ion Polymhre 

Figure 2- 1 : Sch6matisation de la topographie 



2.2.2 Détermination des é~aisseurs de olvrnère suivant la t o~o lo~ ie  

Sur des motifs d'aluminium d'épaisseur Hm, nous pelliculons une épaisseur de 

polymère EresO. Le fluage étant idéal, nous prenons les hypothèses de base 

suivantes : 

- après le fluage du polym&re, la surface est totalement plane, 

- le polymère a une densité volumètrique constante et indépendante de la 

topographie. 

Il suffit alors d'appliquer le théorème de remplissage des volumes Cl}, pour 

déterminer les épaisseurs de polymère Eresl et Eres2 suivant la topologie. 

2.2.2.1 Cas d'un réseau de conducteuq 

Pour étudier les épaisseurs de polymère reposant sur un réseau de conducteurs, 

nous nous limitons à une période du réseau ramenée il une unité (Figure 2-2). Soit 

l'espacement entre conducteurs Ls, et leur largeur (1 - Ls), les épaisseurs de 

polymère Eresl et Eres2 se définissent par les équations suivantes : 

Eresl = EresO - Hm.Ls (2-1) 
Eres2 = EresO + Hm.( 1 - Ls ) (2-2) 

, . 

Si nous plaçons sur une période plusieurs conducteurs, l'équation devient: 

Eresl = EresO - Hm( Ls, ) et Eres2 = EresO + Hm( 1 - $ Ls, ) (2-3) 
r - 4  i = ~  

avec Lsi espacement entre la bande i et la bande i+l 

1 I 

Figure 2-2 : Motif Unitaire 
4 

A Eres 1 
Eres2 

v HiIl 

4 *4 b 
Ls 1 -Ls 



2.2.2.2 Autres motifs : plots. conducteurs isolés 

Nous pouvons étendre les équations 2-1 et 2-2 définies pour des réseaux 

d'interconnections (r) A des motifs particuliers telsque les bandes isolées (b) et les 

plots (p). Les épaisseurs de polymhres sur chacun de ces motifs se déterminent 

alors par les équations suivantes : 

Eresl(r) = EresO - Hm( z Ls,) et, 
i:-i 

n 

Eres2(r) = EresO + Hm( 1 - Ls,) (2-4) 
1 2 1  

fl 

Eresl (p) = EresO - Hm(lim , , , ( x Ls,) = EresO et, 
i.-1 

n 

Eres2(p) = EresO + Hm(1im , , , ( 1 - z Lsi) = EresO + Hm (2-5) 
1 . 1  

f i  

Eresl(b) = EresO - Hm(lim , , , ( Lsi) = EresO - Hm et, 
, - t  

(I 

Eres2(i) = EresO + -Hm(lirn , , , ( 1 - Ls,) = EresO (2-6) 
; S I  

On constate que : 

1) L'épaisseur de polym8re Eresl est minimale sur des lignes étroites et isolées 

(Equation 2-6), et elle est maximale sur des plots d'aluminium (Equation 2-5). 

2) Pour le réseau, plus la densité des interconnections augmente et plus les 

espacements diminuent (Ls décroît). L'épaisseur de polymère Eres 1 (r) et 

Eresl(r) croît alors linéairement comme le montre la courbe de la figure 2-3 

ci-dessous: 

Eres 1 t 4 Eres2 

EresO - - - -  

I 
I 
I 

- Hm - - - - 
I 

densité croissante 
1 -..--..---..-l).p O Ls 

L - 
Figure 2-3 : Evolution de Ercslet de Eres2 en fontion de la densit6'du réseau Ls 



Des résultats obtenus experimentalement (21, par des mesures sur plaques au 

profilomètre, sont reportés en figure 2-4. Ils confirment l'influence de la densité ' 

de la topologie sur l'épaisseur du polym8re : plus le réseau est dense et plus 

l'épaisseur Eres2 est importante. I 

Eres2 - EresO 

1 a) 
12 
''O HElGHT 

ABOVE 
06 FEU) 
0.4 
O 2 
O 

. \ 
I \ 

/ 
I I '\ 

b) 
A ,  \\. 

Figure 2-4 : Profil après fluage de la résine HPR204 
Courbe de profilomètre (a) - Structure des motifs (b) 

(article de Wilson et Piacente (2)) 

2.2.3 Conséaence théonaue d'un fluwe ideal sur la couche de diélectnaue - 

Supposons que l'etch-back soit iddal, les vitesses de gravure de l'oxyde et du 

polymère sont donc égales. Une surface totalement plane sera alors obtenue en 

gravant toute la couche de polymère. 

L'épaisseur maximale de polymère B graver se situe dans les reseaux les plus 

denses, entre les conducteurs d'aluminium. Nous avons : 

L ~ ~ L s + o  ( EresZ(r) ) = EresO + Hm = Eresmax (2-7) 



En gravant toute l'épaisseur de polym5re située entre les conducteurs dans les 

réseaux (EresZmax), nous attaquons l'épaisseur de diélectrique reposant sur les 

motifs d'aluminium. Aux endroits où l'épaisseur de polymère (Eresl) est 

initialement la plus faible, nous graverons une épaisseur de diélectrique 

considérable. 

L'épaisseur de polymère minimale est localisée sur des bandes isolées et étroites. 

Elle est définie par : 

Lim,+~ ( Eresl(i) ) = EresO - Hm = Eresmin (2-8) 

Comme le présente la figure 2-5, sur ces bandes étroites et isolées, l'épaisseur de 

diélectrique gravée correspondra alors à : 

(Eresmax - Eresmin) = (Eres2max -Ereslmin) 

= Hm - (Ereslmax - Ereslmin) = 2Hm (2-9) 

Si l'épaisseur de diélectrique déposée initialement est insuffisante, après 

l'etch-back, le niveau de l'oxyde descendra en dessous de celui de l'aluminium, et 

générera des marches. Par conséquent et en conclusion, pour ne pas créer de 

nouvelle marche d'aluminium, il faut théoriquement déposer une couche de 

diélectrique d'une épaisseur minimum de 2Hm. 

Eres2 = EresO + Hm Profil après fl uage 
Eresl = EresO - Hm 

Profil après etch- back t 
Metall isation Polymère 

m sioz 
I 

Figure 2-5 : Profils de la surface après fiuage d'un polymère et après un.$tch-back idbal 



2.3.1 Introduction 

Par évidence expérimentale, et contrairement aux hypothèses de la partie 

précédente, la planarisation n'est pas parfaite. Le polymère dissous dans un 

solvant est pelliculé sur la plaque en rotation. La qualité de fluage dépend des 

caractéristiques de la solution pelliculée (viscosité, quantité de solvant, 

pourcentage de solide), des conditions de pelliculage, des traitements effectués, et, 

comme nous allons le voir, de la topographie du substrat. 

De nombreux modéles théoriques ont été développés. 

Le premier modèle (3 )  concerne le pelliculage d'une surface plane. Il permet de l 

prévoir par exemple : 

1) que l'épaisseur finale de la couche pelliculée dépend : ~ 
1 

- du pourcentage de solide initialement contenu dans la solution 1 

- de la viscosité initiale de la solution 

- et de la volatilité du solvant 

2) que l'épaisseur est inversement proportionnelle au carré de la 
1 

vitesse de rotation. 1 
l 

Overdiep et Peter C. Sukanek {4} ont étudie le pelliculage sur une topographie 1 

rugueuse. Leur modèle, basé sur la conservation des masses et des moments 1 

montre que le profil après pelliculage peut être plan ou conforme à la 1 
l 

topographie initiale. La tension de surface tend à planariser le matériau pelliculé 1 
l 

et le gradient de tension tend h le rendre plus conforme h la topologie. 1 
l 

Notre objectif dans ce rapport, n'est pas de défuiK un autre modèle théorique i complet mais de mettre en évidence les paramètres physiques et chimiques , 
importants dans le processus de fluage. Déterminant le phénomène de fluage à 

partir des équations de Navier Stokes, nous réaliserons des simulations 

numériques. Ces demi$res nous permettrons une analyse qualitative de l'influence 

de la topologie sur la qualité de la planarisation. 



2.3.2 Théorie du mécanisme de f l u u  

Pendant le pelliculage le fluide est soumis à des forces externes : la force de 

gravitation, la force centrifuge et la force de capillarité relative aux tensions de 

surface. Plus la force centrifuge est importante et plus la couche pelliculée est 

conforme à la topographie. Au contraire, les forces de capillarité et de gravité 

tendent à planariser la surface. 

Apres le pelliculage, compte tenu des forces centrifuges importantes, le profil du 

materiau est considéré conforme à la topographie. Les forces de gravité et de 

capilarité vont ensuite modifier le profil. Nous pouvons alors écrire l'équation de 

conservation du moment de Naviers Stockes qui régit le mouvement d'un fluide : 

p DV / Dt = C F = Fgrav + Fcap (2- 1 O) 

où p densité volumétrique du fluide, V vitesse du fluide, Fgrav et Fcap forces de 

gravité et de capillarité par unité de volume. 

Reprenant l'exemple de L.E. Stillwagon {S), nous cherchons à évaluer chacun des 

termes de l'équation 2-10. Soit un substrat comportant un creux de largeur Ls, de 

hauteur Hm et recouvert d'une couche de polymère d'épaisseur EresO dont le 

profil est présenté en figure 2-6. Les pressions exercées sur le polymère sont 

celles engendrées par les forces de capillarité (Pcap) et de gravité (Pgrav). La 

pression de capillarité tend à réduire le rayon de courbure et entraîne le fluide à 

combler le creux. De même, la pression de gravité tend également B planariser la 

surface. Les pressions sont d6finies respectivement par : 

Pcap= y / R = 8 . y .  H ~ / L S ~  et Pgrav= p . g . H m  

où R est le rayon de courbure du profil de polymère, y est la tension de surface, 

p est la densité et g est l'accélération de la pesanteur. 



Pour Ls >> Hm R = Ls2/8Hm 

Figure 2-6 : Schématisation d'un profil de polymère recouvrant un creux de largeur Ls 

Prenant des valeurs typiques pour y ,  p , Hm , Ls de 30dyn/cm, lg/cm3, l p ,  

20pm, Pcap vaut 6000dyn/cm2 soit 600Pa, tandis que Pgrav n'excéde pas 1. 

10e2Pa. Par une analyse plus complhte, L.E. Stillwagon montre d'ailleurs que la 

force de capillarité domine la force de gravité pour des creux dont la largeur est 

inférieure à 5000pm. Dans notre domaine de- travail, les motifs ayant des 

dimensions inférieures à 3 0 0 p ,  le fluide est donc principalement soumis à la 

force de capillarité. 

Soit P la pression de surface exercée sur le fluide, ou pression de capillarité, les 

équations du mouvement de Navier-Stockes s'écrivent alors dans un espace à deux 

dimensions {6) : 

où p. est la viscosité dynamique, et h, associé seulement à la dilatation d'un 

volume, est appelé "coefficient de visçosité de volume". 



Dans notre application, il est raisonnable de considérer que le polymère utilisé 

est un fluide irncompressible. Nous pouvons donc écrire : 

div v = O soit avx I ax + avy I ay = O 

Dans cette hypohèse, les équations de Navier-Stockes se réduisent à : 

a p / a x =  p [a2vx /ax2  + a 2 v x / a y 2 ]  (2- 13) 

a p / a y =  p [a2vy /ay2  + a 2 v y l a x 2 ]  (2- 14) 

Les équations 2-13 et 2-14 montrent que la vitesse du fluide est proportionnelle 

au rapport de la tension de surface sur la viscosité (y Ip). Par conséquent, le temps 

nécessaire au fluage est inversement proportionnel à ce rapport y /  p. 

2.3.3 Simulations nurnériqu~ 

2.3.3.1 Présentation du simulateur IMPACT4 

Le simulateur de procédé IMPACT4 consiste en un programme 2D capable de 

simuler des procédés multicouches bipolaires avancés, comportant deux niveaux 

de polysilicium, des émetteurs polycristallins et des isolations sous forme de 

tranchées {7). Etant donné la complexité des structures multicouches à prendre 

en compte, la génération de maillage est un point clé concernant la discrétisation 

spaciale du domaine de simulation. Elle utilise la méthode des éléments finis et 

elle est définie par des éléments triangulaires trois noeuds. Pour toutes les étapes 

élémentaires intervenant dans la fabrication des composants (dépôt, gravure, 

implantation ionique, diffusion, oxydation, et épitaxie), l'évolution des profiis des 

couches superficielles et des dopants est calculée à partir de modèles propres à 

chacune des étapes. Le procéd6 terminé, les profils des dopants sont bien d é f i s  

et le résultat de simulation de procéd6 peut être repris par un simulateur de 

dispositif, afin de déterminer les caractéristiques électriques des transistors 

correspondants. .. 



2.3.3.2 Illustration du fluaee d'un oolyère  

Le fluage d'un fluide est étudié en observant la déformation d'une marche, de 

hauteur 850nm, dont le maillage uniforme est présenté à la figure 2-7a. La 

modélisation est basée sur la résolution des équations de Navier-Stockes (2-13 et 

2-14) définissant l'écoulement d'un fluide visqueux incompressible. Le même type 

de modèle est utilisé dans la simulation de l'oxydation humide en intégrant en plus 

la diffusion des agents oxydants (8). Pour ces simulations, nous utilisons la 

méthode des éléments finis et la condition d'incompressibilité est obtenue par des 

itérations sur la pression et la vitesse, d'après l'algorithme d'Ozawa. 

Soumis à une tension de surface y, l'évolution du profil du fluide de viscosité p est 

illustrée à la figure 2-7b. La pression est positive dans les parties convexes et elle 

est négative dans les parties concaves. Par conséquent, elle a pour effet de réduire 

les rayons de courbure. 

X (micron) X(micr0n) 

Figure 2-7 : Présentation d'une marche de polymère 

(a) le maillage - (b) l'tvolution du profil au cours du fluage - t = 5min et Y/ p. =Ioio 
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2.3.3.3 Influence des laryeurs entre conducteurs sur la alité du f l u w  

Avec le programme 2D d11MPACT4, on définit sur une demi-période un réseau 

de bandes d'aluminium de 850nm d'épaisseur. L'ensemble est recouvert d'un 

oxyde de 1400nm d'épaisseur et d'un fluide de 1lOOn.m d'épaisseur. Les 

simulations sont effectuées pour des réseaux comportant des lignes de largeur de 

3 p  et des creux variant de 4 , s  à 8 p .  D'après les résultats de simulations après 

50 minutes de fluage, illustrés à la figure 2-8, nous observons que, pour des creux 

de 4 pm de large, l'épaisseur de résine Eres2 est maximale et la dénivellation 

minimale. En conlusion, plus les motifs sont denses, plus ils sont faciles à 

planariser par un polymère. Pour Ls=8pm, la dénivellation est maximale mais le 

profil de la résine reste doux.. 

L'évolution des dénivellations en fonction du temps de fluage est donnée à la 

figure 2-9. Plus on augmente le temps de fluage et plus la dénivellation diminue. 

Ce temps est inversement proportionnel au rapport y / p. Il s'agit donc 

d'optimiser ce rapport en minimisant Ia viscosité par des traitements adéquats. 

Mais, il faut également laisser le temps au polymère de fluer avec cette valeur de 

viscosité. Stillwagon a d'ailleurs défini théoriquement un paramètre appel6 

"leveling time", déterminant le temps nécessaire pour planariser un espace donné 

suivant les caractéristiques du fluide. 

2.3.3.4 Mluence de la largeur des conducteurs sur la @té du fl- 

A partir d'un modèle empirique sur le pelliculage de la surface, L.K. White 

{9,10,11) montre que la qualité- du fluage, et par conséquent les épaisseurs de 

polymère, varient suivant la largeur des conducteurs. Exprimant la topologie du 

substrat en terme de séries de Fourier, il recouvre la surface par un polymère et 

soumet le profil de celui-ci à un filtre passe bas, caractéristique du polymère et 

des conditions de pelliculage utilisées. La figure 2-10 présente les résultats des 

simulations obtenues sur des bandes isolés de largeur variant de l p  à 4 0 p  et 

espacées de 100p.m. Nous observons que plus le conducteur est large et plus il est 

difficile à planariser, cependant plus il est étroit, plus l'épaisseur de résine Eresl 

est faible. 
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Réseau 1 : Lw = 3 pm et Ls = 4p.m 
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Réseau 3 : Lw = 3 pm et Ls = 8p.m 

Figure 2-8 : Evolution des profils d'un fluide aprZs 50 minutes de fluage (chaque ligne t = 5min) 
(a) : Evolution du profd - @) : Profil final 



Figure 2-9 : Evolution des dénivellations en fonction du temps de fluage 
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Figure 2- 10 : PropriCtds de planarisation simulées pour des lignes isolées pour 
deux polymèns &.KWhite ( 10)) : - PMMA (Polynréthyl-mdthaaylate) 87ûnm 

- OFPR 800 @%ne Positive) 930nm 

Lw=3pm/Ls=4pm 
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En conclusion, les motifs les plus difficiles planariser sont les motifs larges et 

tr&s espacés. Cependant pour optimiser la qualit6 du fluage par un polymere, il 
faut minimiser la valeur de la viscosité et maximiser la durée du fluage. 
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2.4.1 Les ~rocédés existan~ 

Nous venons de voir dans les Parties 2-2 et 2-3 que, quelque soit la qualité du 

fluage, les épaisseurs de polymère varient énormément suivant la taille des motifs. 

Ces variations, au cours de ltétape d'etch-back, se répercuterons dans la couche de 

diélectrique. 

Pour palier à ce problsme, diverses solutions sont proposées : 

A) A. Schiltz et M. Pons (12) propose un procédé appelé TLP (Two-Layer 

Planarization) qui utilise deux couches de résine et une étape de 

photolithographie. Le principe consiste combler tous les espaces entre motifs 

par de la résine. Il nécessite une première étape de photolithographie 

supplémentaire utilisant un masque inverse du masque de définition des 

métallisations. Une deuxième couche de résine planarise ensuite parfaitement la 

surface. Les épaisseurs de résine sont alors indépendantes de la topologie, mais 

les difficultés de cette méthode concernent : 

- l'alignement des deux masques : masque réel et masque inverse 

- la mauvaise adhérence d'une résine sur une autre entraînant l'apparition 

d'ondulations en surface ( 13 ) . 
B) Pour résoudre le problème d'ondulations, il est possible de rajouter une 

couche d'oxyde entre les deux couches de résine comme dans le procédé 

P.R.O.R.P.S. (Planarization with Resist / Oxide / Resist and PolySilicon) { 14). 

Ces deux procédés peuvent améliorer les résultats d'une planansation par REB 

(Resist Etch Back) mais leur complexité limite leur utilisation en production. 

Nous garderons donc un procédé de fluage simple ne comportant qu'une couche 

de polymère, même si ce procédé présente des imperfections. 

Après avoir choisi le polymère, nous optimiserons le procédé de fluage. Une l 

caractérisation compl8te des épaisseurs du polymère en fonction de la topologie 

sera ensuite réalisée. l 



2.4.2 Choix du ~olvmère 

Nous avons vu dans la Partie 2-3 que la viscosité était un paramètre déterminant 

dans le phénomène de fluage. Mais l'évaporation, par exemple pendant le 

pelliculage, modifie cette viscosité. Or, le taux d'évaporation dépend du solvant, 

de la concentration de composés solides et de la vitesse de pelliculage. Pour 

choisir le polymère, nous nous baserons donc sur des résultats de planarisation 

expérimentaux. 

L.K. White {15} a comparé la qualité de la planarisation de six polymères 

différents dont les propriétés sont données dans le tableau de la figure 2-11. La 

figure 2-12a montrent les taux de planarisation obtenus pour différents polymères 

et pour des épaisseurs variant dans leur plage d'utilisation. Plus la couche est 

épaisse, meilleure est la planarisation. L.K. White s'est affranchi du paramètre 

épaisseur en définissant une constante-de planarisation correspondant B la pente de 

la droite. Représentant alors la courbe des constantes de planarisation des 

différents polymères en fonction du logarithme de leur viscosité, il montre que 

tous les points passent par une droite excepté pour le polymère HNR120. Par 

conséquent, plus la viscosité est faible, meilleure est la qualité de la planarisation. 
- -- 

Malgré l'évaporation au cours du procédé de fluage, la viscosité est un bon 

indicateur des propriétés de planarisation d'un polymère. 

- 4 
3 SPaculC SolvrJ 

Solld. Viieorltt grriv1ty 8Vrt.W - 
n.ss iar 1.- 

HPRaOO 33.0% 43 1.0s Celîoidve 
acetAte 

LINRlW 13.5% 
Ibdakm 32% 1.w 5% 

acot8ta 
ICrI P M U  0% 00 cSt ChIo* 

4Wk benxema 
PaSoS Dupont a+ 1.000cps - 1.060 a-metâS-, 

polyimtd. pyrrou. 
dono 

Figure 2- 1 1 : Propri6t6s des polymks @onnées des producteurs) 
(cps ou centipoise = unité de la viscosité dynamique p) 
(cSt ou centistockes = unité de la viscosité cin6matique v = plp) 
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Figure 2- 12 : Comparaison de différents polymères d'après L.K. White { 15) 

a - les taux de planarisation en fonction de l'épaisseur du polymère 
b - la constante de planarisation en fonction du log de la viscosit6 

La résine photosensible HPR204 a une viscosité initiale de 18,5cps. Soit, la plus 

faible de tous les polymères testés par L.K.White. Considérée comme ayant de 

bonnes propriétés de planarisation, et utilisée couramment par l'entreprise pour l 

les étapes de photolithographie, la résine HPR204 est sélectionnée comme 

polymère pour le procédé de planarisation. 
1 

2.4.3 Les 
l 

movens de dévelo~~ement 1 
i 2.4.3.1 Présentation des équipements  utilisé^ 

Nous disposons d'équipements automatiques (Eaton-Canon) qui permettent de 

réaliser des opérations de pelliculage, de recuit sur plateau chauffant, et 

d'exposition de la résine photosensible HPR204. Des étuves ventilées sous azote 

peuvent également être utilisées pour effectuer des &tapes de recuit. 



2.4.3.2 Pré~aration des ~1aal;lie~ 

Le procédé de fluage sera développé sur des plaques de silicium de 125mm de 

diamètre, sur lesquelles les étapes suivantes ont été réalisées : 

- Oxydation de 450nm 

- Dépôt métallique par pulvérisation (TiW - 200x1111 ; AlSiCu - 65011x11) 
- Photolithographie 

- Gravure humide ou par plasma de la couche métallique * 
- Dépôt de 1400nm d'oxyde plasma PECVD dopé phosphore 3% 

*Gravure humide isotrope ou Gravure par plasma anisotrope dans un réacteur 

R.I.E. (Réactive Ion Etching) avec angles de 70" à 90". 

2.4.3.3 Les instruments de caractérisatioq 

Nous disposons de deux instruments permettant de caractériser le profil et les 

épaisseurs de résine : 

1- Le MEB (Microscope Electronique à Balayage) permet l'observation en 

coupe des différentes couches reposant sur le substrat de silicium.. Le profil et 

les épaisseurs de la couche de résine peuvent ainsi être analysés. Cette 

technique est destructive, et elle devient délicate lorsqu'il s'agit de couper dans 

un motif particulier. De plus, la résine se charge sous l'effet du 

bombardement des électrons, lors de la visualisation, et entraîne parfois une 

mauvaise définition des couches. 

2- Le profilomètre Dektak détermine le profi de la surface après le fluage de la 

résine. Une pointe de 12,Sp.m de diamètre balaye la surface de la plaque sur 

200p.m à 900p.m et enregistre des dénivellations ne dépassant pas, dans notre 

application, 850nm. La représentation se fait alors ii une échelle d'environ 

1:1000. La qualité de la planarisation, liée à la douceur des pentes, est donc 

difficilement quantifiable à une telle échelle. 



Par contre, l'enregistrement au profilom5tre servira B mesurer des écarts 

d'épaisseurs de résine reposant sur différents motifs et B déterminer également 

l'épaisseur Eresl reposant sur des motifs isolés. 

.................... '........ . . . . . . . . . . . . . 
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Metallfsation a Polymére 

La si02 

Eresl (i) = EresO - Hm + Dc I 

Figure 2- 13 : Exploitation d'enregistrements au profilomètre 
a) Evaluation de Eresl entre deux motifs 
b) Détermination de Eresl sur un motif isole 



2.4.4 Présentation du ~rocede de base , 0  

La résine HPR204 est pelliculée sur des plaques préparées comme indiqué dans la 

partie 2.4.3.2. La vitesse de rotation utilisée pour cette résine est classiquement de 

4100tr/mn et l'épaisseur nominale de la résine est alors de 1300nm. En dessous de 

cette vitesse, l'uniformité de la couche de résine n'est plus assurée. 

Comme dans toutes les étapes de photolithographie, après le pelliculage, la résine 

est séchée sur un plateau chauffé à 100"C, pendant 50 secondes, afin d'évaporer 

une partie des solvants : c'est le "Softbaket'. Les autres traitements, tels que 

l'exposition et le second recuit appelé "hardbake", seront déterminés dans les 

paragraphes suivants. 

2.4.5 Influence de l'ex~osition 

Après avoir réalisé le pelliculage et le premier recuit à 100°C sur deux plaques, 

l'une d'entre elles est exposée aux rayons U.V. avec une énergie de 100mJ/cm2. 

Les courbes, figure 2-14, obtenues au profilométre, montrent que l'exposition de 

la photorésine HPR204, améliore la qualité de la pla-sation. 

La photorésine HPR204 comporte un composé photoactif PAC (PhotoActif 

Compound) qui limite son fluage. D'après A. Schiltz ( 16}, les réactions entre ce 

composé et la résine entraînent des liens supplémentaires : 

- entre deux molécules PAC 

- entre une molécule PAC et une chaîne de Novolac 

La viscosité suit alors la loi de Buesche Grassly : 

p=B.Ma 

Avec B une constante et M la masse moléculaire 



La valeur de "a" passe de 1 3 ou 4 en présence du composé PAC. La viscosité 
augmente considérablement et la tempbrature de fluage devient alors proche de la 

température de solidification. Pour optimiser le fluage, il faut donc détruire le 

composé PAC par une exposition. Ce qui justifie les résultats de la f i g u ~  2-14. 

Figure 2-14 : Profils de la résine sur des motifs de 850nm de hauteur de marche 
a) Sans exposition b) avec exposition 

2.4.6Le traitement thermique 

Pour augmenter sa résistance à la température dans le cadre d'une gravure 

plasma, la photorésine HPR204 doit subir un recuit B une température minimum 

de180°C appelé 'hardbake". Dans les paragraphes suivants, nous Chidirons l'effet 

d'un traitement thermique sur le fluage, puis nous fixerons la température et le 

type de recuit. 
% 



p)  Effet d'un traitement thermiaue - 

Sur deux plaques, nous réalisons le pelliculage et le premier recuit ii 100°C. L'une 

d'entre elles est ensuite recuite A 200°C pendant 30 minutes dans une étuve. Les 

courbes de la figure 2-15, obtenues au profilomètre, montrent que le recuit 

adoucit les pentes et donc améliore le fluage. L'amplitude de la denivellation est 

légèrement diminuée par l'effet du recuit. Le motif a une largeur de 50pm de 

large. Comme nous le verrons, ce choix est motivé par le fait que 50pm 

correspond A une largeur critique B parîir de laquelle la planarisation est difficile. 

Figure 2-15 : Profils de résine obtenus sur des plots d'aluminum de 50um 
sans recuit (a) et avec recuit (b) 



Comme l'a montré Eyring, la viscosité suit la loi d'Arrhénuis : 

p = C.e E / ~ T  

Avec C constante, E énergie d'activation, T température, et k constante de Bo1tz;man. 

Plus la température est élevée et plus le matériau flue. Mais à partir d'une 

certaine température la résine se polymèrisant, elle limite puis stoppe le fluage. 

L'optimum consiste à conserver la viscosité de faible valeur le plus longtemps 

possible, comme nous l'avons vu dans la Partie 2-3. T.R. Pampalone { 17) 

propose un programme de recuit en deux temps. La première période est 

consacrée au fluage de la résine avec une température telle que la viscosité soit la 

plus faible possible. La deuxième période vise à polymériser la résine rapidement 

avec une température alors beaucoup plus élevée. Mais ne disposant pas 

d'équipement de chauffage adéquat, nous ne ferons qu'un seul recuit à une 

température donnée. 

b) Détermination de la tem~érature et du type de recuit 

A. Schiltz (16) a montré que pour la résine HPR204, la température de 

solidification ou formation de "cross-linking" est de l'ordre de 200°C. Il est donc 

inutile de dépasser cette valeur. 

Sur des circuits comportant des bandes isolées (Lw=9,4um) et des réseaux de 

bandes (Lw=9,2um ; Ls=2,5urn), nous avons réalisé les opérations de pelliculage, 

de "softbake" et d'exposition. Deux équipements de recuit sont alors à notre 

disposition : 

- l'étuve ventilée à 200°C pendant 30minutes 

- la plaque chauffante à 200°C pendant 50 secondes 



Avec les deux types d'équipement, les taux de planarisation Tc (définition Partie 

2-l), mesurés au profilomètre, sont identiques. Ils varient entre 90% et 100%. Le 

recuit sur plaque chauffante nous permettrait de réduire le temps de procédé, 

mais ce recuit trop rapide provoque un dégazage intempestif pouvant générer des 

défauts (bulles ou trous) dans la couche de polymère. Par conséquent, le 

traitement thermique à 200°C se fera de préférence dans une étuve ventilée. 

2.4.7 Définitions des conditions de f l u a s  

En conclusion, pour le procédé de planarisation, nous avons choisi d'utiliser la 

photorésine HPR204 qui a de bonnes propriétés de fluage. Les essais réalisés nous 

ont permis d'optimiser les conditions de fluages de cette résine et de définir le 

procédé de fluage comportant les opérations suivantes : 

- Pelliculage de la résine HPR204 à 4100tr/rnin 

- Recuit sur un plateau chauffé à 100°C pendant 50 secondes ( "Softbake") 

- Exposition aux U.V. avec une énergie de 100mT/cm2 

- Recuit dans une étuve ventilée à 200°C pendant 30 minutes ("Hardbake") 

Remarque : Après le demier recuit, l'épaisseur nominale de résine n'est plus de 

1300nm mais de 1 100nm. 



2.5 Caractérisation de la couche de résine 

Une étude quantitative de l'influence de la topologie sur les épaisseurs de résine 

est réalisée sous la forme d'un plan d'expérience. Un masque "PLANAR" (voir 

annexe 2-l), est spécialement dessiné à cet effet. Il comporte des lignes isolées de 

largeurs variables, et des réseaux de lignes de largeurs et d'espacements variables. 

La gravure de la couche métallique étant réalisée de façon sèche, la sous-gravure 

est considérée suffisamment faible pour assimiler la dimension des bandes 

d'alurninurn sur masque à la dimension réelle sur plaque. 

2.5.1 Influence des largeurs de bandes 

Une caractérisation complète des épaisseurs de résine est effectuée sur des 

conducteurs dont la largeur varie de 2pm à 50pm et pour deux procédés de 

fluage : le procédé standard avec ou sans l'opération d'exposition. Nous rappelons 

que pour des conducteurs isolés, les épaisseurs de résine mesurées Eresl 

déterminent également le taux de planarisation (Eresll'm), soit la qualité du 

fluage. 

A partir des courbes présentées à la figure 2-16, nous pouvons faire les 

remarques suivantes : 

a) Nous confirmons que l'exposition améliore la qualité du fluage. Mais son 

action est surtout ressentie pour de faibles largeurs de bandes. Ainsi pour des 

motifs de largeur supérieure à 50pm, l'influence de l'exposition est 

inexistante. Ce qui nous amène à croire que quelque soit le matériau ou le 

procédé de fluage employé, la planarisation de motifs de plus de 50pm 

restera très difficile. 

b) Avec le procédé de fluage standard, les épaisseurs de résine varient de 

800n.m. Nous notons : 

- Une épaisseur maximale de 1 lûûnm (épaisseur nominale de la résine) 

sur des plots de plus de 5 0 p  de large. 

- Une épaisseur minimale de 300nm sur des conducteurs isolés de 2p-n 

de large. 
\ 



En annexe 2-2, nous montrons des profils de résine obtenus sur des conducteurs 

isolés avec le procédé de fluage standard. Pour des conducteurs de largeurs 30pm 

et 2pm, les taux de planarisation (Eresl/Hm) sont respectivement de 6% et 85%. 

Pour un motif de largeur supérieure Zi 50pm, le taux de planarisation par la 

résine est donc presque nul. Néanmoins la dénivellation est très lente. Après un 

etch-back idéal, la couche de diélectrique p&entera, au lieu d'une marche initiale 

d'angle Z i  90°, une pente douce de quelques dizaines de degrés. La mesure de 

l'angle de la pente formée par la résine est une autre façon d'apprécier la qualité 

d'un fluage. 

Eres1 

1200 
o sans exposition 

E 0 avec exposition 
P 

largeur (ui) 
Figure 2- 16 : Variation des épaisseurs de résine Eresl(i) 

en fonction des largeurs de conducteurs 



2.5.2 Influence de la densité des réseaux : Plan d'ex~érience 

L'influence des caractéristiques du réseau sur les épaisseurs de résine est étudié 

par un plan d'expérience. Les facteurs que nous faisons varier sont : 

- la largeur de bande Lw, 

- l'espace entre bandes Ls 

- et le nombre de bandes 

Toutes les données et les résultats du plan sont présentées 2 la figure 2-17. Dans 

le Tableau 1, les valeurs réduites -1 et +1 de chacun des facteurs sont fixées 

suivant leur plage de variation. Ensuite le plan expérimental est défini par le 

Tableau 2. Tous les réseaux ainsi déterminés sont dessinés sur le masque 

"PLANAR". Au centre de chacun d'entre eux, nous mesurons l'épaisseur de 

résine qui constitue le vecteur réponse. Enfin, l'exploitation du plan d'expérience 

nous permet de quantifier les effets de chacun des facteurs dont les valeurs sont 

rassemblées dans le Tableau 3. 

Nous observons les points suivants : 

1) Le nombre. de bandes variant de 6 à 18 n'influe pas sur l'épaisseur du 

polymère. 

2) les effets de la largeur de bandes et de leur espacement sont importants 

et identiques en valeur absolue. 

A partir des résultats du plan d'expérience, nous pouvons modéliser le vecteur 

réponse et tracer des courbes d'isovaleurs. Dans une première approximation, 

nous écrivons l'équation suivante : 

Eresl = 112, X l  - 112.X2 

ou Eresl = 56. (Lw - 4) - 45. (Ls - 5.5) 

Le vecteur réponse peut, plus précis6ment, être représenté par une équation du 

second degré : 

Y = Co + ClXl + C*X2 + C3X3 + CIlXi + Cl2XlX2 ... 



Les variables : 

- X1 : Largeur de bande (Lw) 
- X2 : Largeur des espaces (Ls) 
- X3 : Nombre de bandes (N) 

Tableau 1 ; Définition des 
valeurs réduites 

La réponse : 

- Y : Epaisseur de résine 

Tableau 2 ; Matrice factorielle 2 

Tableau 3 ; Matrice des effets 

Ei : Effet de Xi 
Eij : Effet de XiXj 

Unité : nm 
Précision : +/- 50nm 

Figure 2- 17 : Plan d'expérience concernant les 6paisseurs de 
résine en fonction des réseaux 



Par une régression linéaire utilisant la méthode des moindres canés, on 

détermine les coefficents Co, C,, C,, ... C,,. A partir de l'équation ainsi obtenue, 

nous représentons sur le graphique de la figure 18, les courbes d'isovaleurs 
' 

d'épaisseur de résine Eresl. Celle-ci croît linéairement en fonction de la densité 

des réseaux (Ls et Lw). 
Lw v. 

Figure 2.18 : Courks d'iso-épaisseurs pour des réseaux de bandes de largeur et d'espace variables 

En annexe 2-3, sont présentés les profils de résine sur quelques réseaux. 

Qualitativement, nous remarquons les points suivants : 

- L'épaisseur de résine est de façon générale plus faible au bord des 

réseaux qu'au centre. 

- La planarisation de la surface est de meillem qualité pour les réseaux 

denses, con f i an t  les résultats de simulation. 

En résumé, de part la qualit6 du fluage quasi-idéale, S6paisseur de résine Eres2, 

comme l'épaisseur de résine Eresl, augmentent linéairement avec la densité des 

circuits. t 



2.5.3 Conclusion 

1) Conséauence de la Oualité du flua% 

Le taux de planarisation de la résine sur un motif de plus de 50pm de large est de 

0%. Cependant après un etch-back idéal, le diélectrique ne présentera plus aucune 

marche à 90". Par contre, le taux de planarisation de réseaux tend vers 100%, 

mais la quantité de résine entre les conducteurs est importante. Le risque est de ne 

pas graver idéalement toute la résine au cours de l'etch-back et de créer des 

marches à 90" dans la couche de diélectrique. En conclusion, ce sont dans les 

réseaux denses que la couche de diélectrique planarisée présentera les marches les 

plus importantes. 

2) Conséauence des variations d é~aisseurs de I .  résine 

Après l'étape de fluage, nous constatons une épaisseur de résine minimale sur les 

motifs isolées les plus étroits, et maximale sur les motifs de plus de 50pm de 

large. Pour des conducteurs de 850nrn d'épaisseur, la couche de résine présente 

des variations d'épaisseurs (AEresl) de 800nm qui seront transférées dans la 

couche de diélectrique au cours de l'etch-back. En supposant cette étape idéale et 

en se référant it l'équation 2.9, il faut déposer initialement une épaisseur de 

diélectrique minimale de1650nrn (Hm + AEresl) pour optimiser la qualité de la 

planarisation. 



CHAPITRE 3 

ETAPE D'ETCH-BACK 



L'étape de fluage de la résine ayant été optimisée, notre objectif est maintenant 

d'effectuer l'etch-back, c'est-à-dire de transférer la planéité du profil de la résine 

au niveau de la couche de diélectrique. Ce transfert peut être réalisé grâce ii la 

gravure par plasma de la résine et de l'oxyde à la même vitesse. Nous 

développerons donc, au cours de ce chapitre, un procédé de gravure répondant à 

cette exigence. 

Le procédé devra vérifier les points suivants : 

- Hauteurs de marches finales de 300nm maximum 

- Minimisation du temps de gravure 

- Reproductibilité absolue des résultats (dans le temps et pour tous types 

de cicuits) 

Dans la première partie, nous présenterons la chimie des plasmas utilisée pour 

graver des couches d'oxyde et de résine. 

Dans la deuxième partie, nous mettrons au point un procédé de gravure dans un 

équipement de gravure sèche de type R.G.V. (RCacteur à Grande Vitesse), sur des 

plaques de tests. Nous quantifierons ensuite; autour de ce point de 

fonctionnement, l'infuence des paramètres de gravure tels que la puissance RF et 

les flux des gaz, sur les vitesses et uniformités de gravure, et sur le rapport des 

vitesses (vitesse de gravure oxyde/vitesse de gravure résine). 

Les procédds de fluage et de gravure étant déterminés, nous expérimenterons, 

dans une troisième partie, l'étape de planarisation sur des plaques comportant un 
premier niveau de métallisation. Nous définirons alors des paramètres de contrôle 

qui nous permettrons d'apprécier la qualité de la planarisation. Et, nous 

optimiserons l'étape de planarisation. 



3.2 Présentation Générale de Ta Pravure Dar ~ l a s m â  

3.2.1 le plasma 

3.2.1.1 Ou'est-ce qu'un   las ma ? 

Un plasma est un gaz ionisé satisfaisant à la condition d'électroneutralité 

macroscopique : la concentration ionique égale la concentration électronique. 

On soumet habituellement le gaz situé dans une enceinte sous presssion réduite, à 

un champ électrique appliqué à deux électrodes par un générateur R.F. La 

décharge crée des ions, des électrons et des espèces neutres plus ou moins excitées 

(radicaux libres). Dès que les densités de charges atteignent une valeur seuil, il 

s'établit un régime d'équilibre stationnaire caractérisé par une zone centrale 

quasi-neutre où le champ résultant est faible. Près des parois et des électrodes, 

une zone sans plasma s'établit, assimilée visuellement à un espace sombre où le 

champ est intense. La figure 3-1 présente, pour un réacteur diode (planar), les 

différentes zones du plasma ( 1 ) .  Pour compenser les pertes de charges par 

recombinaison en volume et en surface, il faut apporter en permanence une 

énergie. C'est le rôle de l'alimentation RF. 

PLASMA I --m Le plasma est 6lectriquement neutre et ii 
est à un potentiel positif noté Vp 

Electrode Porte- ZONE SOMBRE -D Variation du potentiel de Vdc (valeur négative) 
Substrat L-f--l Vp (valeur positive). Champ électrique 

important dans cette zone. 
R.F. 

Figure 3-1 : Présentation des diff6rentes zones du plasma dans un réacteur diode (planar) 

+. 



3.2.1.2 Conditions nécessaires Dour l'obtention d'une gravure sèche 

Le concept de base est très simple. On crée une décharge dans un gaz moléculaire 

relativement inerte. L'impact des électrons dissocie et ionise les molécules, 

produisant des espèces chimiquement réactives. Le gaz de gravure est choisi de 

sorte que les espbces produites réagissent chimiquement avec le matériau solide à 

graver et forme un produit volatil. Le produit de la réaction désorbe dans la 

phase gazeuse et est évacué par pompage. Le composé volatil formé doit être 

suffisamment stable dans le plasma pour qu'il ne se décompose pas en formant des 

dépôts solides avant son évacuation {2,3 } . 

Pour graver Ibxyde, on utilise des gaz fluorés CF,, SF,, NF,. Le produit de la 

réaction, SiF4 , est volatil. 
I 

3.2.2.1 Présentation des réactions de mavure dans un olasma - de CF4 l 

Dans un plasma de tétraflorure de carbone, les réactions principales de 

dissociation sont : l l 

CF4 + e- + (CF,+, CF, , F , e- . . .) 
CF, + e- + (CF2+, CF, , F ,  e- ...) 

I 
Les espèces actives ainsi crées reagissent avec la surface d'oxyde. En se limitant 

aux éléments fluorés et difluorocarbonés, la gravure de i'oxyde est schématisée 
1 

par les équations suivantes : ~ 
CF, + 2F + CF, (1) 
SiO, + 4F -t SiF, + 2 0  (2) 

SiO, + 2CF2 -+ SiF, + 2CO (3) 



3.2.2.2 Détermination des orincioaux agents de gravure de l'oxvde 

En ajoutant de l'oxygène A un plasma de CF,, nous augmentons la concentration 

atomique de fluor. En effet, nous avons : 

CF, + O -+ COF, + 2F 

Par contre en ajoutant de l'hydrogène Zi un plasma de CF,, nous diminuons la 

concentration atomique de fluor, car nous avons : 
l 

De nombreux articles traitent de la chimie des plasmas de CF, utilisés pour les 

gravures du silicium et de l'oxyde, avec pour but de définir un procédé ayant une 

sélectivité de gravure importante{4,5,6,7}. Ils montrent que la vitesse de gravure 

du silicium varie considérablement en fonction des flux d'hydrogène et 

d'oxygène, alors que la gravure de l'oxyde reste relativement constante. Par 

conséquent, nous pouvons dire que : 

1) L'atome de fluor est le principal agent de la gravure du silicium, mais il ne 

l'est pas pour la gravure de l'oxyde. 

2) Les principaux responsables de la gravure de l'oxyde sont en fait les 

radicaux CF, ou ions CF,+ (réaction 3 prédominante). 

Avec les autres gaz il base de fréon, C2F6et CHF,, les principaux fragments 

neutres produits par les réactions de dissociation sont indiqués ci-dessous : 

C2F6 + e- -+ 2 CF, + e- + CF, + CF, + e- 

CH& + e- -+ CF, + HF + e' 

Ces deux gaz génèrent des radicaux de- CF, qui contribuent il la gravure de 
1 

l'oxyde. Le C2F6 libérant plus de radicaux de CF,que le CI-IF,, il est plus réactif. 



Plusieurs études sont réalisées pour déterminer le mécanisme de dépôt de 

polymère, pendant la gravure de silicium et d'oxyde, dans un plasma de 

fluorocarbone {4-8}. La contribution de radicaux CF,, et principalement CF,, 

est suggérée. La réaction fait intervenir le phénomène de polymérisation de gaz 

monomères insaturés (déficient en fluor) : 

(CF2), + (polymère) + (polymère') 

Un plasma de CHF, réagit de la même façon qu'un plasma de (CF, + %). Or 

l'addition d'hydrogène augmente la déficience du plasma en atome de fluor. Par 

conséquent, en utilisant comme gaz le CHP,, nous augmentons le risque de 

polymérisation. 

3.2.3 La gravure de la résine 

Pour graver les matériaux organiques, on utilise généralement de l'oxygène pur 

ou accompagné de gaz fluorés ( 9 ) .  Les réactions liées à la présence d'atomes 

d'oxygène sont décrites ci-dessous, et elles sont schématisées à la figure 3-2 : 
O2 + e- + 2 0  + e- 

C + O + CO2 + CO 

Figure 3-2 : Schdmatisation de la grawue de la résine par un plasma d'Q 



A travers cet exposé sur la chimie des plasmas, nous avons rappelé les points 

suivants : 

1) Les radicaux CF, , par exemple CF,, générés dans un plasma de CF,, 

sont les principaux agents de gravure de l'oxyde. 

2) Ces mêmes radicaux, et principalement CF,, sont également à l'origine 

de la polymérisation. 

3) Un plasma de C2F6 a les mêmes caractéristiques qu'un plasma de CF,, 

mais avec un meilleur rendement. 

4) Un plasma de CHF, grave également l'oxyde mais avec un risque de 

polymérisation plus important. 

5) La gravure de l'oxyde est peu influencée par l'augmentation de flux 

d'oxygène. 

6) La résineest principalement gravée par l'oxygène. 

Pour le procédé d'etch-back, nous désirons obtenir des vitesses de gravure oxyde 

et résine égales. La gravure de la résine. est principalement influencée par le flux 

d'oxygène, et celle de l'oxyde par l'augmentation des radicaux CF,. Par 

conséquent, avec l'utilisation des gaz (C2F6 , CHF, , O,), nous devrions pouvoir 

trouver un point de fonctionnement. 



3.3 Dbtermination du ~ r o c é d é  de gravure 
1 

Dans un réacteur planar décrit ci-après, nous mettrons au point un procédé 

permettant de graver la résine et l'oxyde à la même vitesse. Ensuite, nous 

quantifierons l'influence des différents paramhtres chimiques (Puissance, Flux des 

gaz) par un plan d'expérience, dans une fenêtre de travail située autour du point 

de fonctionnement. 

3.3.1 Présentation du réacteuq 

Pour développer le procédé de gravure appel6 etch-back, nous disposons d'un 

équipement de gravure plaque à plaque fabrique par Alcatel, sous la référence 

"GIR. 262" dont la description se trouve en annexe 3-1. 

Il comporte deux réacteurs et un SAS de chargement, prot6geant les surfaces 

internes des réacteurs contre l'adsorption de vapeur d'eau et d'atomes d'oxyg8ne. 

Les chambres sont de type R.G.V. (Rdacteur B grande vitesse) et la pression 

utilisée est 6levCe (100Pa 200Pa). Les réacteurs comportent des électrodes en 

carbone, injectrices des gaz, très proches et de surface identiques aux électrodes 

porte-substrat. La distance inter-electrodes @.LE.) peut varier de 3 à IOmrn. 

Par conséquent, le plasma est confii6, riche en espèces actives, et la gravure est 

rapide. Sur l'6lectrode "porte-substrat", on applique une tension alternative de 

fréquence de 13,56Mhz pour activer le plasma. 

Actuellement cet dquipement est utilisé en production, p~cipalement pour la ~ 
réalisation des contacts entre les deux premiers niveaux de mdtallisation. Notre 

but est de défiir, dans cet équipement, le prodd6 d'etch-back. 



3.3.2 PréDaration des essais 

3 -3.2.1 Pré~aration des échantillons 

Pour mettre au point le procédé de gravure, il est intéressant de pouvoir calculer 

les vitesses de gravure de l'oxyde et de la résine, sur une même plaque de 

silicium. Par conséquent, nous réalisons une étape de photolithographie sur une I 

couche d'oxyde préalablement déposée. Le résultat est présenté A la figure 3-3b. 
I 

En prenant, pour l'étape de photolithographie, un masque inverse d'un masque de 

métallisation, nous simulons une partie de l'étape d'etch-back correspondant au , 
moment où nous commençons à graver la résine et l'oxyde en même temps. 

Comme nous le présente la figure 3-3, les surfaces de résine et d'oxyde, sur les 
plaques de tests et sur les plaques subissant l'etch-back, sont quasi-équivalentes. 

En effet la sous-gravure de l'aluminium, dans le cas d'une gravure humide, est 1 

compensée par l'épaisseur d'oxyde déposée sur les flancs des conducteurs 

d'aluminium. 

1 - Masque l N 1 

4 - c- Masque IN1 INV 

photolitho~phie 

Figure 3-3 : Schémas de coupe a) plaques subissant l'etch-back b) plaques de tests 

Les plaques de test sont donc préparées de la façon suivante : 

1- Dépôt d'une couche de lOOOnm d'oxyde PECVD. 

2- Etape de photolithographie avec un masque inverse du masque 

de métallisation* (Pelliculage - Exposition - Développement) 

3- Recuit dans une étuve 30 minutes A 200°C. 

* Sans autre indication, c'est le masque ACE22ûû IN1 INV qui est utilise. 



3.3.2.2 Définitions des mesures 

Pour calculer les vitesses et les uniformités de gravure, nous mesurons les 

épaisseurs des couches avant et après gravure avec un instrument basé sur 

l'interféromètne optique. Ayant déterminé, par rapport B notre réacteur, les 

endroits où la vitesse atteint systématiquement une valeur extrême, nous pouvons 

connaître l'uniformité de gravure avec un minimum de mesures. Les trois points 

de mesure choisis sont représentés B la figure 3-4. 

Les expressions nous permettant de calculer les vitesses, les uniformités de 

gravure et la sélectivité sont ainsi définies : 

Soit : - "xx" B remplacer par "ox" pour l'oxyde et par "res" pour la résine 

- Exxi l'épaisseur initiale (avant gravure) 

- Exxf l'épaisseur fmale (après gravure) 

- T le temps de gravure 

- Vxx la vitesse de gravure et Uxx l'uniformité de gravure 

- Sox/res ou R, sélectivité ou ratio des vitesses de gravure 

Nous avons : 

Vxx = (Exxf - Exxi)/ T 

Uxx = (Vxxmax - Vxmin)/(Vxxmax + Vxxmin) 

Sox/res ou R, sélectivité ou ratio Sox/res = R = VoxIVres 

Figure 3-4 : Lieux de mesure des épaisseurs sur les plaques de tests 
b 



3.3.3 Détermination d'un point de fonctionnement 

Notre objectif est de définir, dans notre équipement et avec les gaz C2F6, CHF,, 

He et O,, un procédé de gravure qui vérifie les conditions suivantes : 

1) Gravures de l'oxyde et de la résine à la même vitesse, 

soit un ratio des vitesses de gravure de 1. 

2) Vitesses de gravure supérieures à 300nm/min, 

pour limiter la durée du procédé. 

3.3.3.1 Descri~tion des essais 

Quelques paramétres tels que le flux d'Hélium, la pression et la distance inter 

électrode (D.I.E.) sont fixés respectivement à 40sccm, 133Pa et 6mm. Quant aux 

autres paramètres, Puissance, Flux des gaz (C2F6, CHF, et O*), nous les ferons 

varier un à un, à partir d'un procédé de base défini ci-dessous. Nous 

déterminerons ainsi leur influence sur les vitesses et uniformités de gravure. 

Procédé de base : Puissance 350 W Flux de C2F6 lOsccm 
Pression 133 Pa Fiux de CHF3 20sccm 
Fîw de He 40sccm Fiwc de 02 Ssccm 
D.I.E. (Distance Inter Electrode) 6mm 

3.3.3.2 Résultats des essais 

Pour chaque manipulation, deux plaques de tests ont été gravées et mesurées en 

trois points. Nous présentons aux figures 3-5, 3-6, 3-7 et 3-8, les courbes 

obtenues correspondant aux variations de la puissance R.F. et des flux de C2F6, 

de CHF, et d'O,. Les conclusions sont les suivantes : 



a) Influence de la Puissance R.F, 
La courbe de la figure 3-5 montre une corrélation linéaire entre la puissance et 

les vitesses de gravure de l'oxyde et de la résine. La puissance accroît la densité 

et l'énergie des ions. Par conséquent, elle augmente les vitesses de gravure de 

façon plus importante pour l'oxyde que pour la résine. Cette différence peut être 

utilisée pour ajuster le ratio des vitesses de gravure à 1. L'influence de la 

puissance sur l'uniformité de gravure n'étant pas significative, nous ne l'avons pas 

représentée. 

b) Influence du flux de C 2 4  

L'augmentation du flux de C2F6 jusqu'à losccm, a pour effet d'accroître la vitesse 

de gravure de l'oxyde, comme le présente la figure. 3-6. Mais pour des flux 

dépassant losccm, le phénomène de polymérisation devient important, et 

provoque la diminution de la vitesse de gravure de l'oxyde, puis la détérioration 

de l'uniformité de gravure de la résine à partir de 1Ssccm. 

C) Influence du flux de CHF2 

Comme pour le flux de C2F6, la figure 3-7 montre qu'à partir d'un flux de CHF, 

de 20sccm, le phénomène de polymérisation entraîne une décroissance de la 

vitesse de l'oxyde et une détérioration de l'uniformité de gravure de la résine. 

Il est donc conseille pour les flux de C2F6, de CHF,, de ne pas dépasser 

respectivement 15sccm et 30sccm. 

d) Influence du flux d'Q? 

En augmentant le flux d'oxygène, nous augmentons considérablement la vitesse de 

gravure de la résine (figure 3-8). Cette évolution est en accord avec la partie 

théorique développée à la partie 3.2.3. Le flux d'oxygène nous permettra donc 

d'obtenir rapidement un ratio des vitesses de gravum égal à 1. Il faut également 

remarquer que l'uniformité de gravure de la résine se détériore avec 

l'augmentation du flux d'oxygène. 



O v i t e s s e  oxyde 
O v i t e s s e  res ine  

Puissance (w) 

Figun 3-5 : Influence dc la puissance sur les vitesses de gravure 

O v i t e s s e  oxyde 
O v i t e s s e  res ine  

uniformite oxyde 
uniformite res ine  

f lux de C2?6 (sccm) 

Figure 3-6 : Influence du flux de C2F6 sur les vitesses et un i fd te s  de g r a m  



flux de CH13 (accm) 

Figure 3-7 : Influence du flux de CHFj sur les vitesses et uniformites de gravure 

O vitesse oxyde 
Cl vitesse resine 

uniformite oxyde 
unifornite resine 

Figure 3-8 : Muence du flux 6% sur les vitesses et uniformites de g r a m  



Grâce Zt l'ensemble des courbes obtenues, nous avons déterminé le point de 

fonctionnement suivant : 

Conditions de gravure : Puissance 350 W Flux de C2F6 15sccm 
Pression 133 Pa FluxdeCHF3 2lsccm 
Flux de He 40sccm Flux de 02  1 5 sccm 
D.I.E. (Distance Inter Electrode) 6mm 

Les résultats sont : 

Voxyde: 36hmlmn Uoxyde : 7% 
Vrésine : 38Onm/mn Urésine : 9% R = 0.94 

- - 

Les uniformités sont opposées pour Soxyde et la resine. La gravure de l'oxyde 

tend Zt créer une surface convexe, tandis que celle de la résine engendre une 

surface concave. Par consdquent le ratio moyen des vitesses de gravure vaut 0.94, 

mais il varie entre 0.80 au centre et 1.15 au bord de la plaque. 



3.3.4 Réalisation du ~ l a n  d'expérience 

Le plan d'expérience permet une modélisation quantitative complète et rapide des 

vitesses de gravure, des uniformités de gravure et des ratio des vitesses de 

gravure dans une fenêtre de travail située autour du point de fonctionnement 

défini précédemment. La fenêtre de travail est définie par les variations de la 

Puissance R.F. de 100W et des gaz Cm3,  O2 et C2F6 d'environ 10sccm. Dans le 

cas d'un plan d'expénence appliqué à la gravure plasma, il est conseillé de limiter 

la variation des paramètres pour les raisons suivantes : 

1) Pour chacunes des expériences, il faut qu'il y ait formation d'un plasma. 

2) Les influences des paramètres sont alors supposés linéaires et nous 

pouvons utiliser un plan du premier ordre. 

3.3.4.1 Descrivtion des ex~ériences 

Tous les éléments relatifs à l'élaboration et l'exploitation de ce plan sont 

représentés aux figures 3-9 et 3-10. Les facteurs pris en compte dans cette étude 

sont la puissance R.F. et les flux des gaz C2F6, CHF, et O,. En associant le facteur 

"flux de C2F6" à l'interaction des trois autres facteurs supposée faible, nous 

réduisons le plan de 24à 23expériences. Le tableau 1 montre les valeurs extrêmes 

prises par ces facteurs, et à partir desquelles sont définies les variables réduites -1 

et +l. Les vecteurs réponses sont les vitesses de gravure de l'oxyde et de la résine, 

ainsi que leur uniformité et le ratio des vitesses. L'ensemble des expériences est 

ensuite établi par la matrice factorielle du tableau 2 qui comporte également tous 

les résultats. Enfin, l'exploitation du plan d'expénence permet de quantifier, pour 

chacun des vecteurs réponses, les effets des différents facteurs dont les valeurs 

sont rassemblées dans le tableau 3. 



3.3.4.2 Résultats du ~ l a n  d'ex~ene 0 .  nce 

Dans la fenêtre de travail étudiée, nous observons les points suivants : 

a) la puissance R.F. est le facteur prédominant dans la détermination de la 

vitesse de gravure de l'oxyde (YI), suivi du flux de C2F6. 

b) la vitesse de gravure de la résine (Y2) est principalement liée au flux 

d'oxygène, comme nous Savons déjà vu, mais elle dépend également de la 

puissance R.F. et du flux de CHF,. 

C) le ratio (Y3) dépend principalement des flux de CHF3 et d'O2 (@O2). 

Compte-tenu de la précision de mesure des uniformités de gravure de l'oxyde et 

de la résine (Y4 et Y5), il est impossible de faire des conclusions. 

Pour les vitesses de gravure et leur ratio, nous pouvons écrire, en première 

approximation, le modèle suivant : 

Vox = Voxmoy + 50 ( XI) + 12 (X4) 

soit Vox = 365 + (W - 350) + 2.4 ( $ C2F6 - 20) 

Vres=31 ( X 1 ) - 4 3 ( X 2 ) + 8 3 ( X 3 )  

soit Vres = 0.62 (W - 350) - 6.6 (4 CHF, - 23.5) + 16.6 ($0, - 15) 

R = 0.15 ( X2 ) - 0.28 ( X3 ) 

soit R = 0.02 ( $ CHF, - 23.5) - 0.06 ( $0, - 15 ) 

Avec toutes les données du plan d'expérience, nous traçons les graphes 

d'isovaleurs. La figure 3-10 présente les valeurs du ratio en fonction de la 

puissance R.F. et du flux de CHF, et l'annexe 3-2, les valeurs des vitesses de 

gravure en fonction de la puissance R.F. et des flux de C H 5  et d'O,. 



Les variables 

- X1 : Puissance (W) 
- X2 : Flux de CHF3 (sccm) 
- X3 : Flux d'O2 (sccm) 
- X4 : Flux de C2F6 (sccm) 

Les réponses 
-- 

- Y 1 : Vitesse d'oxyde (nm/min) 
- Y2 : Vitesse de résine (nm/min: 
- Y3 : Ratio (Oxyde/Résine) 
- Y4 : Uniformité oxyde (%) 
- Y5 : Uniformité de résine (%) 

Tableau 1 : Définitions des variables réduites 

Tableau 2 : Matrice factorielle 2 

Figure 3-9 : Présentation du plan d'expérience 



Tableau 3 : Matrice des effets 

Pécisions 

1 Onm/min 

25nm/min 

0.1 1 

2.7% 

7% 

Ei : Effet de Xi ; Eij : Effet de XiXj 

Courbes d'isovaleurs 

X3 
Flux 0 2  

+2 

Variation du ratio en fonction de la Puissance et du flux d'O2 

450w 
Puissance 

X2 = O soit Flux de CHF3 (23,5sccm) R&O : Y3 = 0.7 Pas de 0.1 

Figure 3-10 : Résultats du plan d'expérience 



En ce qui concerne ces graphes d'isovaleurs (ou abaques), il faut savoir que dans 

le temps, nous pouvons observer un décalage de toutes les courbes lié, par 

exemple, h une usure d'électrode. En effet, l'électrode supérieure en graphite, 

durant le procédé d'etch-back, s'use avec une vitesse de gravure de 4nm/min. La 

D.I.E. (Distance Inter-électrode) alors augmente, entraînant des diminutions de 

vitesses de gravure. Par conséquent, les valeurs du ratio et des vitesses de gravure 

des abaques sont données à titre indicatif. Par contre, les écarts entre chacunes des 

courbes, comme la quantification des effets de chacun des paramètres, peuvent 

être utilisés sans aucune restriction. 

En conclusion, ce plan d'expérience nous donne une meilleure connaissance du 

procédé dans toute une fenêtre de travail. Ayant quantifié les effets des principaux , 
paramètres, il nous sera, à présent, facile d'ajuster le procédé d'etch-back, le cas 

échéant. I 

l 
1 



3.4 Réalisation de l'etch-back 

3.4.1 Choix du ~rocédé d'etch-back 

Dans l'étape de planarisation, l'etch-back intervient après le procédé de fluage. Il 

consiste à transférer la planéité de la résine au niveau du diélectrique à planariser. 

Au cours de cette étape, nous attaquons d'abord la couche de 400nm de résine qui 

recouvre toute la surface, puis la résine et l'oxyde à la même vitesse. 

Le procédé d'etch-back peut comporter deux pas de gravure. Avant le pas de 

gravure permettant d'attaquer la résine et l'oxyde à la même vitesse, un autre pas 

peut être ajouté dans le but de graver la résine plus vite et avec une meilleure 

uniformité. Mais ce pas supplémentaire ne durerait pas plus de 30secondes et sa 

durée est critique. Tout depassement de temps détériorerait rapidement la qualité 

finale de la planarisation. Pour assurer un procédé très reproductible dans le 

temps, nous avons donc préféré choisir un procédé d'etch-back en un seul pas. Le 

procédé de gravure alors utilisé, est défini dans la partie précédente. 

Dans les paragraphes suivants, nous étudierons l'effet de charge, qui est 

caractérisé par une diminution ou augmentation de la vitesse de gravure, dans des 

conditions de gravure données, pour une quantité croissante de matériau à graver 

(10). Cet effet de charge, qui apparaît au cours de l'etch-back, a des 

conséquences sur la qualité et la reproductibilité de la planarisation. Par 

conséquent, nous serons amené à réajuster le procédé de gravue. Et, après avoir 

défini des paramètres de contrôle de l'étape de planarisation, nous testerons la 

reproductibilité du procéd6 en fonction de la densité des circuits. 



3.4.2 Etude de l'effet de charge 

3.4.2.1 Caractérisation de l'effet de c h a r s  

Dans notre cas, l'effet de charge apparaît lorsque nous commençons a découvrir 

des surfaces d'oxyde. La gravure de l'oxyde génére des atomes d'oxygène qui 

augmentent la vitesse de gravure de la résine. Pour mettre en évidence ce 

phénomène, nous mesurerons les vitesses de gravure de résine et d'oxyde sur des 

plaques de tests dont la surface d'oxyde varie. 

Sur une couche d'oxyde déposée, nous réalisons l'étape de photolithographie avec 

des masques dont le taux d'ouverture varie de 3.5% à 82.5% . Pour un même 

procédé de gravure décrit ci-dessous, la courbe de la figure 3-11 montre une 

croissance linéaire de la vitesse de gravure de la résine, en fonction de la surface 

d'oxyde à graver. On dit que la résine subit un effet de charge. Par contre la 

vitesse de gravure de l'nxvde reste Iinnctnnte 
- 

.a* / 
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450-- 
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e 
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310.- 

360.. 

O reiine 
0 oxyde 

IO ii i e  i Y  j a  5 o Y Y Yb a 65  70 7 5  I a  I Y  

% Surface oxyde 
Figure 3-1 1 : Infiuence du pourcentage de surface en oxyde sur les vitesses de gravure 

oxyde et résine 

Conditions de gravure : D.I.E. (Distance Inter Electrode) 6mm 
Puissance 350 W Fiux de C2F6 1 Ssccm 
Pression 133 Pa Flux de CHF3 2 1 sccm 
FiuxdeHe 40sccm Flux de 02 15sccm 



3.4.2.2 Conséauences de l'effet de charge 

8)  Conséauence sur la aualité - de la olanansatios - l 

Nous avons vu dans le Chapitre 2 que les épaisseurs de résine variaient suivant la 
l 

topologie. Par conséquent, après avoir grave une épaisseur de 400nm de résine, 1 

nous découvrons l'oxyde sur les motifs dans l'ordre suivant : 

lere : les conducteurs étroits et isolés I 

i 
2emc : les réseaux de bandes métalliques l 
3 " ~  : les plots de contacts 

45me : les espaces entre les conducteurs l 

Au cours du procédé d'etch-back, la surface d'oxyde à graver augmente. La 

vitesse de gravure de la résine ne cesse de croître il cause de l'effet de charge, et 

comme la vitesse de. gravure de l'oxyde reste constante, le ratio ne cesse de 

diminuer. Ainsi en fin de procédé, la quantit6 de résine qui reste à graver dans les 

réseaux denses se fait attaquer beaucoup plus vite que l'oxyde, faisant apparaître 

des marches (Figure 3-12). 

Figure 3-12 : influence de l'effet de charge sur la planeite finaie 
a) Sans effet de charge - cas ideal - 
b) Avec effet âe charge - cas réel - 



b) Conséauence sur la densité des circuit3 

En supposant une épaisseur de résine constante sur tous les motifs, la surface 

d'oxyde découvert au cours de l'etch-back est alors fonction de la densité des 

circuits. Par conséquent, il semble que plus un circuit est dense, plus la vitesse de 

gravure de la résine est élevée et plus le ratio est faible. Dans cette hypothèse, les 

hauteurs de marches finales sont d'autant plus importantes que le circuit est dense. 

Cependant tous les circuits comportent des motifs de toutes tailles. Les surfaces 

d'oxyde se découvrent progressivement quelle que soit la densité du circuit. 

L'effet de charge sera alors le même pour tous les circuits et les résultats de 

planarisation seront indépendants de la densité des circuits. 

Nous verrons expérimentalement dans la partie 3.4.4 l'impact réel de l'effet de 

charge sur la densité des circuits. 

3.4.2.3 Amélioration du ~rocéde 

Au cours de l'etch-back, nous observons une diminution constante du ratio. Pour 

compenser l'effet de charge, il suffit d'ajuster le ratio du procédé de gravure à 

une valeur supérieure à 1, pour garantir un ratio moyen de 1 durant l'etch-back. 

En pratique, ce ratio est ajusté en augmentant le flux d'oxygène conformément 

aux résultats du plan d'expérience. Le procédé final devient : 

Conditions de gravure : Puissance 350 W Fiux de C2F6 15sccm 
Pression 133 Pa Flux de CHF3 21 sccm 
Fiux de He 40sccm . Flux de 02  1 1,Ssccm 
D.I.E. (Distance Inter Electrode) 6mm 

Résultats : Voxyde : 36(hm/mn Uoxyde : 8.5% 
Vrésine : 3 3 W m n  Urésine : 11% R =  1,l 



3.4.3 Détermination des varamètres de contrôle 

Pour déterminer la qualité de la planarisation, nous définissons les trois 

paramètres suivants : 

- la hauteur de marche 

- l'épaisseur de diélectrique maximale restant après etch-back 

- la variation d'épaisseur de diélectrique entre motifs de tailles différentes 

3.4.3.1 La marche finale 

La hauteur de marche caractérise parfaitement la qualité de l'étape de 

planarisation. Tout incident intervenant pendant le fluage de la résine 

(température de recuit insuffisant, pas d'exposition), ou pendant la gravure (ratio 

incorrect, gravure insuffisante) modifie considérablement ce paramètre. 

L'objectif est d'avoir après etch-back, des hauteurs de marches inférieures à 

300nm. 

La hauteur de marche maximale est atteinte dans les réseaux les plus denses, 

réseaux pour lesquelles l'épaisseur de résine à graver est maximale. Dans les PCM 

(Process Module Controle), situés en cinq endroits de la plaque de silicium, un 

1 réseau de pavés d'aluminium, servant habituellement à la mesure de resistance de 

contact, (300 contacts en série), nous permettra d'effectuer correctement une 

mesure au profilomètre de la hauteur de marche. Bien que les motifs d'aluminium 

soient espacés de 9um et que le stylet du profilomètre ait un diamètre de 12,5um, 

ce dernier grâce à son rayon de courbure, pénétrera au fond du creux pour une 

hauteur de marche devenant inférieure à 600nm. 

La figure 3-13 montre quelques courbes obtenues au profilomètre : 

- avant l'étape de planarisation du diélectrique, la mesure de hauteur de 

marche est impossible. 

- après l'étape de planarisation du diélectrique, la mesure est fiable. 

- pour une température de recuit insuffisante pendant l'étape & fluage, la forme 

des marches est arrondie et leur hauteur dépasse la norme fixée de 300nm. 



Figure 3-13 : Mesures au profilom&tre de hauteurs de m h e  dans un motif PCM 
a) Après le dépôt de 1400nm d'oxyde PECVD 
b) Après l'étape d'etch-back 
c) Aprbs l'étape d'etch-back mais avec un recuit de la résine à 180°C au lieu de 2 0 m  



3.4.3.2 L'éuaisseu a u w r è s  - etch-back 

Il est nécessaire de controler l'épaisseur d'oxyde restant, après l'étape de 

planarisation, pour la raison suivante : 

Pour une épaisseur d'oxyde gravé trop importante, nous risquons de 

découvrir l'aluminium et de créer des marches, plus particulièrement sur les 

conducteurs étroits et isolés. Les schémas de la figure 3-14 rappellent les 

différentes épaisseurs de résine après l'étape de fluage sur trois types de 
motifs - zone sans motif, conducteur isolé, plot de plus de 50pm - et leur 

incidence sur les épaisseurs de diélectrique après etch-back. 

Sur un motif de silicium large et isolé, recouvert initialement d'une épaisseur de 

résine de 1100nm, nous mesurerons l'épaisseur de diélectrique restant après 

etch-back. Cette mesure nous indiquera donc, l'épaisseur d'oxyde maximale se 

trouvant sur les circuits avoisinants après l'etch-back. Pour déterminer la nonne 

inférieure de ce paramètre de contrôle, il faut fixer l'épaisseur minimale 

autorisée sur les conducteurs isolés de 2 p  de large. Si nous permettons à la 

couche de diélectrique de descendre en dessous du niveau des interconnexions de 

150nm, nous nous imposerons une épaisseur de diélectrique sur motifs de 

contrôle de 650nm (figure 3-14). 

Large Plot 
Zorn nue 

1 1 OOn 

Silicium 

El Oxyde PECVD 1 400nm 
Résine HPR204 

Niveau dr l'oxydr apris etoh-baak 

Figure 3- 14 : Variation des 6paisseurs & résine après fluage et d'oxyde après etch-back 
pour différents motifs 

* 



3.4.3.3 La variation d'éoaisseurs de diélectriaue 

Nous avons vu, dans le chapitre 2, qu'après l'étape de fluage les épaisseurs de 

résine variaient en fonction de la topologie. Pour deux motifs de tailles 

différentes, l'écart d'épaisseurs de résine est transféré au cours de l'etch-back 

dans la couche d'oxyde. Cependant il subira, en plus, l'effet du ratio. Ainsi, pour 

une valeur du ratio supdrieure à 1, l'écart d'épaisseurs d'oxyde augmentera 

durant l'etch-back, comme l'indique les relations suivantes : 

R = Vox / Vres et si R>1 AEox / a r e s  >1 

Après l'étape de fluage et après l'etch-back, nous quantifierons ces écarts 

d'épaisseurs par des mesures au profilométre présentés à la figure 3-15. 

Figure 3-15 : Mesure de variation d'épaisseur d'oxyde : 
a) Lieu de la mesure 
b) R6sultat au profiiom&re après 6tape de fluage 



Maintenant que nous avons défini les paramètres de contrôle, nous pouvons 

déterminer la qualité de la planarisation du diélectrique avec les procédés de 

fluage et d'etch-back que nous avons développés. Nous étudierons l'effet de la 

densité des circuits et I'infiuence directe du flux d'oxygène sur la qualité de la 

planarisation. Pour les expériences suivantes, trois circuits de densités variables 

sont préparés comme indiqué dans la partie 2-4-3. Les métallisations des circuits 

TSA55 1 1, SAB et R3420, gravées par voie humide, occupent respectivement 

80%, 66% et 33% de la surface totale du circuit. L'etch-back est réalisé avec des 

flux d'oxygène variant de 9.5 à 15.5 sccm et en gravant pendant un temps fixe de 

270 secondes. 

3.4.4.1 La hauteur de marche 

La figure 3-16 presente les variations de hauteurs de marches, au bord et au 

centre des trois types de plaques en fonction du flux d'oxygène. Nous avons 

également tracé l'évolution du ratio des vitesses de gravure mesurée pour chacun 

des procédés de gravure. 

Nous observons : 

- une décroissance linéaire du ratio en fonction du flux d'oxygène. 

- une diminution des hauteurs de marches finales de 220nm pour une 

croissance du ratio de 0.85 point. 

- une ciifference systématique de hauteurs de marches observées au bord et au 

centre. Elle s'explique par un ratio plus fort au bord de la plaque qu'au 

centre, d'environ 0,3 point (voir Partie 3.3.3.2). 

- une diminution de la hauteur de marche d'environ 70nm pour une densité du 

circuit augmentant de 33% 80% et un flux d'oxygène à 11.5sccm. 



Concernant le dernier point l'explication peut être la suivante : sur un circuit 

dense, l'épaisseur de résine Eresl apr&s fluage, est en moyenne plus importante 

que sur un circuit de faible densité. Il faut alors attendre plus lontemps pour 

commencer à découvrir des surfaces d'oxyde. La décroissance du ratio liée à 

l'effet de charge prend du retard. Par conséquent, sur le motif que nous 

controlons, le ratio est en moyenne plus fort pour un circuit de forte densité, 

entraînant des hauteurs de marches de valeurs plus faibles. 

3.4.4.2 L eDaisseur d'oxvde prave ' *  . 

Ayant mesuré les épaisseurs de diélectrique avant et après i'étape de planarisation, 

nous représentons à la figure 3-17, l'influence du flux d'oxygène sur l'épaisseur 

de diélectrique gravé pour les trois types de circuits. Nous indiquons également 

les vitesses de gravure de la résine obtenues pour chacun des flux d'oxygène. 

Les résultats sont : 

- une augmentation linéaire des vitesses de gravure de la résine avec le flux 

d'oxygène. 

- une augmentation de l'épaisseur d'oxyde gravé de 450nm pour une vitesse de 

gravure de la résine passant de 265ndmn à 420dmin. 
- une croissance de l'épaisseur d'oxyde gravé de lOOnm pour une densité de 

circuits passant de 33% à 80%. L'explication est la suivante : sur les circuits 

denses, nous découvrons au cours de l'etch-back des surfaces d'oxyde plus 

importantes, qui augmenteront la vitesse de g r a m  de la résine et donc la 

quantité d'oxyde gravé, pour une gravure en temps. 



R3420 centre) 33.,. 
R3420 bord 
SAB centre ) 
SA6 bord 
TSA5511 centre 
TSA5511 bord lsO". 
ratio 

flux d~02fsccmi  

Figure 3- 16 : Variation de la hauteur de marche en fonction du flux d'Oz et pour différents types de circuit 

flux d *  02 (rccm) 

3-17 : Variation de I'epaisseur d'oxyde en fonction du flux dq et pour différents types de 



3.4.4.3 La variation d'épaisseur de diélectrique 

Sur un seul circuit, nous avons mesuré des écarts d'épaisseurs de résine entre 

deux motifs différents après le procédé de fluage et après etch-back. Nous 

quantifions l'influence du flux d'oxyg&ne et du ratio sur les écarts d'épaisseurs. 

La figure 3-18 montre qu'un ratio fort accroît les écarts d'épaisseurs d'oxyde. 

f lux d'O2 irccm) 

Figure 3-18 : Variation de i'écart d'épaisseur d'oxyde en fonction du flux d'O2 



Nous venons d'optimiser un procédé de gravure qui tient compte de l'effet de 

charge interventant au cours de l'etch back. Nous avons ensuite controlé la qualité 

de la planarisation du diélectrique avec une gravure sbche en temps fixe. En 

résumé, un ratio des vitesses de gravure (Vox / Vres) élevé est favorable à la 

diminution des hauteurs de marche. En contrepartie, il accroît les écarts de 

diélectrique reposant sur des motifs de différentes tailles. En ce qui concerne 

l'influence de la densité des circuits, nous avons noté qu'en passant d'une densité 

de 33% à 80%, nous diminuons la hauteur de marche de 80nm, ce qui est 

acceptable. Par contre, nous augmentons dans le même temps l'épaisseur d'oxyde 

gravé de lûûnm. Pour diminuer cette différence liée à l'effet de charge, que subit 

la vitesse de gravure de la résine au cours de l'etch back, nous introduirons, dans 

le procédé final, une détection de fin d'attaque automatique liée à la disparition de 

la résine. 



CHAPITRE 4 



4.1 Introduction 

Ce chapitre concerne l'application de l'étape de planarisation à un procédé 

bipolaire à isolement par oxyde ; soit, le procédé Subilo industrialisé chez Philips, 

à Caen, depuis le début des années 80. 

Le procédé Subilo est adapté pour réaliser des circuits intégrés bipolaires ayant 

une forte densité d'intégration (500 composants/mm2) et fonctionnant en haute 

fréquence (fréquence de transition des transistors NPN de 7.5 GHz). Il permet la 

réalisation des diodes schottky, des capacités, des résistances, et des transistors 

NPN, PNP latéraux et PNP verticaux avec le collecteur relié au substrat. 

Dans le procédé Subilo, l'isolement par oxyde diminue considérablement la place 

occupée par les transistors, comparé B un isolement par jonction. Cependant 

l'isolement par oxyde engendre des perturbations au niveau de la surface qui sont 

peu favorables à la réalisation de deux ou trois niveaux de métallisation. C'est la 

raison pour laquelle nous sommes amenés B introduire une ou plusieurs Ctapes de 

plana.risation dans ce procédé. 

Aprh une description du procédé Subilo, nous évaluerons la qualité de la 

planarisation appliquée au diélectrique recouvrant le premier niveau de 

m6tallisation. Nous réaliserons une étude de faisabilitte, puis nous comparerons les 

performances électriques des procéd6s Subilo planaxisés et non planarisés. 



4.2 Présentation du ~rocédé Subilo 

Le procédé Subilo à isolement par oxyde, comporte deux ou trois niveaux de 

métallisation. Le schéma de la figure 4-1 présente les empilements. 

Sur des plaques de silicium de plan <Ill>, une couche épitaxiale dopée n est 

déposée en phase gazeuse. Dans cette dernière sont réalisés les transistors et leur 

isolement. Nous passons ensuite à la partie appelée "bicouche", qui correspond à 

la réalisation des niveaux d'interconnexions et qui comprend les dépôts suivants : 

- Le dépôt par sputtering du premier niveau de métallisation, appelé IN1, qui est 

constitué d'une couche de TiW de 150nm d'épaisseur nécessaire à la formation 

de diodes schottky, et d'une couche d'AlSi(l%)Cu(2%) de 700nrn d'épaisseur. 

- Le dépôt par PECVD d'un oxyde dopé au phosphore (3 à 5% de P205), appelé 

C02, que nous planariserons. Son épaisseur est dans le procédé actuel de 

1000nm. 

- Le dépôt par sputtering du second niveau de métallisation, appelé IN2, qui ne 

comprend qu'une couche d'AlSi(1 %)Cu(0.03 %) de 1500nm d'épaisseur. 

Niveau IN2 Niveau IN1 

Figure 4-1 : Sch6matisation de l'empilement des différentes couches 
'C 



4.2.2 Etude de la to~ographie 

l 4.2.2.1 Description de la topo~raphie rès certaines &pes de ~rocédé I 

a) Réalisation de l'isolement des transistors (éta~e OD) 

L'isolement des transistors est basé sur un procédé "buried" LOCOS. Les parties 

actives sont masquées. Le silicium est gravé et durant l'oxydation longue, des têtes 

d'oiseau se forment. La gravure humide du silicium pour des substrats 
d'orientation <Ill> engendre des pentes dissymetriques dans le plan <1 IO>. Par 

conséquent, aprks l'oxydation longue (Etape OD), les têtes d'oiseau foimées sont 

dissymétriques comme le présente les photos MEB de la figure 4-2. Le "cou" 

d'une des têtes d'oiseau forme un angle rentrant. 

b) Réalisation des interconnexions 

i Ayant réaliser le premier niveau de metallisation, étape IN1, nous observons sur 

I les photos MEB de la figure 4-3, des amincissements de la couche de métallisation 

au passage de ces têtes d'oiseau à angle rentrant* L'amincissement peut être de 

50% dans le pire des cas, ce qui correspond à la limite acceptable. 

La situation est encore plus critique pour le second niveau de métallisation, étape 

IN2, dans les deux cas suivants : 

1- Lorsqu'un conducteur IN1 s'arrête à proximité du "cou" abrupte d'une tête 

d'oiseau, des problèmes de recouvrement se posent au niveau du 

diélectrique, puis au niveau de la seconde couche de métallisation (voir la 

figure 4-4a). 

2- Mais le problème s'aggrave lorsqu'il y a coïncidence entre la tête d'oiseau et 

l'arrêt d'un conducteur IN1 au niveau du "cou" de la tête d'oiseau. Le 

diélectrique, déposé sur cette structure, forme un angle rentrant trop 

important pour être recouvert convenablement par une deuxième couche 

d'aluminium (voir la figure 4-4b). .' 



Tête d'oiseau "adoucie" Ni- Tête d'oiseau "abrupte1' 

Figure 4-2 : Dissymètrie des têtes d'oiseau 

Figure 4-3 : Couverture des têtes d'oiseau par le premier niveau de métallisation 



a) Conducteur s'arrêtant ii proximité d'une tête d'oiseau 

b) Premier niveau d'interconnexions surplombant une tête d'oiseau 

Figure 4-4 : Cas critiques de couverture de marche par le second niveau de m6tailisation 



4.2.2.2 Les modifications oossibles du orocéde 

Pour éviter tous les risques de coupures du second niveau de métallisation, deux 

solutions sont proposées : 

1) Modifier les règles de topologie pour éviter la coincidence 

2) Planariser le diélectrique situé entre IN1 et IN2 

La première solution présente les inconvénients suivants : 

a) Elle entraîne la révision des masques de photolithographie pour tous les 

circuits en cours. 

b) Aux règles de dessin existants, s'ajouterait une contrainte supplémentaire 

qui va dans le sens contraire d'une densification des niveaux de 

métallisation. 

c) Dans les étapes de photolithographie, des distorsions peuvent entraîner des 

alignements légèrement différents d'un endroit à un autre sur une même 

plaque, comme le montrent les photos MEB de la figure 4-5. Dans ces 

conditions, il'est très difficile de défimir des r2gles générales garantissant la 

continuité du second niveau de métallisation. 

La deuxième solution a l'inconvénient d'introduire, dans le procédé existant, des 

opérations supplémentaires. Mais elle a un avantage considérable, celui de ne pas 

toucher à la topologie des circuits actuels. 

Nous avons donc choisi de faire une étude de faisabilité concernant l'introduction 

de l'étape de planarisation au procédé Subilo. 



IN1 
IN2 

IN1 
+ 

Têtes 
d'oiseau i 

Figure 4-5. Déplacement des lieur critiques de couverture de morche sur une même plaque 



4.3 Pla nar isation du diélectriaue Dar - REB : Rés2LLt;tts to~olQejaueg 

L'étape de planarisation, étudiée dans les chapites 2 et 3, est appliquée au 

diélectrique recouvrant le premier niveau de métallisation. Le diélectrique ainsi 

planarisé devra alors présenter des hauteurs de marches de 300nm maximales, 
l 

tout en assurant l'isolation des interconnexions et tout en permettant la réalisation 

des vias. l 

4.3.1 Descri~tion des o~érations 

Dans le procédé Subilo, après la réalisation du premier niveau d'interconnexions, 

nous introduirons l'étape de planarisation. Nous comparerons les résultats 

topologiques obtenus sur des plaques réelles, après les procédés de fluage et 

d'etch-back. Les opérations de dépôts, de photo et de gravure supplémentaires 

sont présentées à la figure 4-6 et décrites ci-après. 

lere opération : Le D6pÔt d'oxyde PECVD dop6 au phosphore 

Nous avons constaté dans la partie 2-1-3 que, dans le cadre d'un etch-back idéal, 

l'épaisseur d'oxyde à déposer devait être deux fois la hauteur de marche à 

planariser. Cependant l'apparition de l'effet de charge, au cours de l'etch-back, 

rend inutile un dépôt d'oxyde de plus de 14ûûnm pour planariser des hauteurs de 

marche de 850n.m ; hauteurs correspondant aux épaisseurs de TiW (150n.m) et , 
l 

d'A1SiCu (700nm). 

2eme opération : Le Fluage de la resine HPR204 ~ 

Le procédé de fluage développé dans le chapitre 2 est appliqué aux circuits réels. I 

1 

L'ensemble des photos MEB de l'annexe 4-1 montre une planarisation 

quasi-idéale de la surface par la résine. Le premier niveau de métallisation étant 
~ 

gravé en humide, l'oxyde recouvre les lignes d'aluminium sans former d'angle ~ 
rentrant, favorisant par la même occasion le fluage de la résine. 

il 



D'après les épaisseurs de résine spécifiées en annexe 4-1 pour chacun des motifs, 

nous observons : 

- une valeur minimale de 400nm sur un conducteur recouvrant une tête 

d'oiseau 
- une valeur maximale de 2000nrn à l'endroit où un conducteur s'arrête sur 

une tête d'oiseau. La hauteur de marche à planariser est alors de 1200nm. 

3ème opération : L'Etch-back 

Après l'étape de fluage, les circuits réels subissent le procédé d'etch-back défini 

dans le chapitre 3, pendant une durée de 370 secondes. A partir des photos MEB 

de l'annexe 4-2, nous observons les points suivants : 
1 

- les hauteurs de marche ne dépassent pas lOOnm pour des conducteurs de 
1 

lOum de large. 

- Au passage des têtes d'oiseau, l'aluminium des conducteurs est découvert. ; 
I Cependant sur un conducteur de lOum de large, réside encore une épaisseur , 

d'oxyde de 300nm après l'etch-back. 

L'objectif est d'obtenir après etch-back des hauteurs de marche inférieures à ' 
1 

3ûOnm et une épaisseur d'oxyde moyenne de 500nm, sur l'ensemble des motifs. I 

4éme opération : Le D6pÔt d'oxyde PECVD dopé au phosphore I 

Nous complétons ensuite la couche de diélectrique par un dépôt d'oxyde de 

500nm+/- 1 O%, pour atteindre une épaisseur moyenne h a l e  de lOOOnrn +/- 108, 

spécifique au procédé classique. De la même façon, ce dépôt assure une épaisseur 

de diélectrique minimum sur tous les motifs et garantit une isolation parfaite 

entre les niveaux de métallisation. 



1 - Dépôt d'oxyde PECVD dopé phosphore 
S i 0 2  1 4 0 0 n m  

TiW + AlSi( 1 %)Cu(0.03%) 
1 5 0 n m  7 0 0 n m  

2- Fluage de l a  rés ine  HPR204 rési ne H P R 2 0 4  1 1 OOnm 

l e  procédé de fi uage est décrit dans l a  partie 2.4.7 

3- Etch-Back 

4- Dépôt d'oxyde PECVD dopé phosphore 

Epaisseur moyenne 1 OOOnm 

Epaisseur moyenne 5 0 0 n m  

l e  procédé d'etch- back est décrit dans l a  part ie 3.3.2 

Figure 4-6 : Description de l'étape de planaxisation 



4.3.2 Contrôle de la aualité de la ~lanarisation au MEB 

a) Observations en surface : 

Sur les circuits Subi10 produits actuellement, nous controlons régulièrement la 

qualité de la couverture de marche, après la réalisation du second niveau de 

métallisation. Sur les photos MEB de la figure 4-7, nous comparons des circuits 

ayant ou n'ayant pas subis l'étape de planarisation. Nous observons une planéité 

quasi-idéale du diélectrique planansé éliminant tous les risques de coupures. 

b) Observations en coupe ; 

Après avoir déposé une couche de passivation, nous observons en coupe la 

topographie. Les photos de la figure 4-8 présentent les empilements des couches 

pour des circuits planarisés et non planarisés. Dans le cas le plus critique, 

correspondant à la coïncidence de la délimitation d'un conducteur IN1 et d'une 

tête d'oiseau, nous observons après l'étape de planarisation une amélioration 

considérable de la couverture de marche de l'IN2. La couche de diélectrique 

planarisée présente une marche maximale de lOOnm et son épaisseur sur le niveau 

IN1 varie de 500nm à 1200nm. 



Figure 4-7 : Comparaison des couvemnes de marche des conducteurs IN2 sur un diélectrique 
planarisé ou non planarid 



Figure 4-8 : Comparaison des topographies pour les procedes p l d s é s  et non planarisCs 
Procédé non planarid : * Révélation des couches par gravure partielle de l'oxyde 
Procédé planarid : * R6vélation des couches p u  gravure partielle de i ' a l d u m  



Pour contrôler le procédé de planarisation en production, nous reprenons les 

paramètres définis dans la partie 3.3.3 : 

1) La marche maximale est située au centre de la plaque. Sa valeur, mesurée 

dans un motif particulier à l'aide d'un profilomètre, ne doit pas excéder 

300nm. 

2) Les épaisseurs d'oxyde maximales, reposant sur les circuits, sont mesurées 

au bord et au centre de la plaque, sur un motif de silicium avec un 

nanospec. La norme minimale est de 650nm pour garantir la qualité de la 

planarisation (voir 3.3.3.2). La norme maximale est de 1150nm pour 

limiter la profondeur des vias comme nous le verons dans la partie 4.3.4.3. 

Notre objectif est à présent de vérifier la reproductibilité des résultats. 

a) Son utilité 

Au cours de l'etch-back, nous gravons la résine et l'oxyde sur les plaques, mais 

nous attaquons également l'électrode supérieure en graphite. L'usure de 

l'électrode est d'environ 4nm par plaque gravée et elle a pour conséquence 

l'augmentation de la D.I. E. (Dis tance Inter Electrode). Ce phénomène engendre 

une diminution des vitesses de gravure résine et oxyde dans le temps. La gravure 

en temps est donc impossible, et il est nécessaire d'introduire une détection de fin 

d'attaque automatique (DFA). De plus, l'introduction d'une DFA augmentera la 

reproductibilité des résultats, suivant la densité des circuits, comme nous l'avons 

vu dans la partie 3.3.4. 



b) La descri~tion de l'instrument 

L'instrument de détection de fin d'attaque utilisé est un spectromètre d'émission 

optique dont le synoptique est donné à la figure 4-9. La méthode s'appuie sur 

l'analyse spectrale de la lumière produite dans le plasma. La luminosité du plasma 

est due aux atomes excités dans le plasma qui reviennent à leur état stable avec 

émission de phonons. Le système est équipé d'un filtre choisi en fonction de la 

longueur d'onde caractéristique de la réaction d'interface plasma-couche. Il 

transmet une courbe de réponse qui révèle les modifications de l'intensité de la 

raie, correspondant à une décroissance ou un accroissement de la concentration 

des produits de la réaction. Cette courbe sera utilisée pour détecter la fin 

d'attaque. 

/ / 
1 

I 
1 1 

- 

1 i 
Lentille Ampli Enregistreur 

, I 
I Filtre 

R.F. Photo- 
Réacteur Multiplicateur 

Figure 4-9 : Synoptique d'un syst&me de Détection de fin d'attaque 

C) L'a~~lication au ~rocédé d'etch-back 

Pour le procédé d'etch-back, le filtre choisi sélectionne la longueur d'onde de 

483,Snm correspondant à l'émission de phonons des molécules CO. Celles-ci étant 

principalement générées lors de la gravure de la résine (voir partie 3-l), nous 

pourons détecter le moment où toute la couche de résine est gravée. Ensuite, 

nous déterminerons le temps d"*overtech", temps supplémentaire de gravure qui 

permet d'éliminer des restes de résine dans les réseaux. 
v 



Après le réglage de l'instrument, nous obtenons une courbe de réponse présentée 

ii la figure 4-10. Le signal commence par croître puis décroît. Pour augmenter la 

précision de la détection de fin d'attaque, nous utilisons la dérivée première dont 

la décroissance est brutale. Dès qu'un point atteint -800, le système enregistre la 

fin d'attaque et commence l'overtech. l 
1 

Figure 4-10 : Courbe de Détection de Fin d'Attaque pour un procédé d'etch-back i 
! 

Signal Dérivée du signal 
gch =\lc 

La résine ayant en grande partie disparu au momen de la détection, nous gravons, 
I 

pendant le temps d'overetch, essentiellement de l'oxyde. Or la vitesse de gravure , 

d 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

de l'oxyde, déterminée par un contrôle hebdomadaire, varie en fonction de 

l'usure de l'électrode. Pour garantir une épaisseur d'oxyde après etch-back, peu 

dispersée de plaques à plaques, nous adaptons le temps d'overtech (Tover) suivant 

la vitesse de gravure de l'oxyde en suivant les règles suivantes : 

ler cas : Vox > 43Onm/min * Tover = 30secondes 

2ème cas : 330nm/min < Vox < 430nm/min Tover = 6Osecondes 

c arhl ~CR\FL - 
- 

3ème cas : Vox < 330nm/min Tover = 80secondes 1 
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4.3.3.2 Résultats de re~roductibilité 

En production, les plaques de silicium 125mm sont processées par lot de 24 

plaques. Ayant réalisé l'étape de planansation sur 17 lots sur une période de deux 

mois, nous avons mesuré : 

- la hauteur de marche : deux plaques par lot et une mesure par plaque. 

- l'épaisseur de diélectrique restant : deux plaques par lot et deux mesures par 

plaque. 

Les mesures résultantes sont représentées sous la forme d'histogrammes présentés 

à la figure 4-1 1. 

Figure 4-1 1 : Histogrammes a) des mesures de hauteur de marche 
b) des mesuns de diélectrique 



Toutes les hauteurs de marches sont dans les nonnes, c'est-à-dire entre 50nm et 

300nm. La valeur moyenne est 180nm et l'&art type vaut 43nm. La 

représentation de la distribution gaussienne montre que le paramètre est bien 

centré et que la queue de distribution sort très peu des normes fixées. Par 

conséquent, la hauteur de marche n'est pas un paramètre critique dans le procédé 

de planarisation. Quel que soit le circuit, nous garantissons une hauteur de marche 

finale inférieure à 300nrn. 

Les valeurs d'épaisseur d'oxyde, restant après l'etch-back, sont dans les normes 

fixées à 600nm et 1150nm, mais elles balayent toute la gamme. La valeur 

moyenne est 840nm et l'écart type vaut 130nm. La distribution gaussienne 

correspondante montre une large partie de la queue de distribution en dehors des 

normes. L'épaisseur d'oxyde est donc un paramètre critique. 

En fait, l'épaisseur d'oxyde résultant après etch-back, dépend des étapes de dépôt 

et de gravure. Les dispersions d'épaisseur se répartissent de la façon suivante : 

- Dépôt d'oxyde 1400nm +/-IO% , soit A = 280 nm 

- Dispersion d'épaisseur d'oxyde autorisée A = 450 nm 

- Reste pour la gravure A =  170nm 

Or après l'etch-back, nous avons classiquement une dispersion d'épaisseur 

d'oxyde, entre le bord et le centre de la plaque, de lOOnm due aux dispersions de 

vitesses de gravure. Par conséquent, pour le reste des imprécisions de gravure 

liées aux vitesses de gravure et Zt la détection de fin d'attaque, il ne reste qu'une 

marge de 70nm. La p ~ c i p a l e  cause de cette situation critique est la dispersion 

d'épaisseur d'oxyde déposé que nous réduirons de moitié par l'introduction d'un 

nouvel équipement de dépôt. 

En conclusion, la reproductibilité dans le temps et suivant les densités des circuits, 

est garantie pour la hauteur de marche. Elle est Zt surveiller pour l'épaisseur 

finale de diélectrique. 
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4.3.4 Compatibilité avec la réalisation des vias 

Nous appelons "vias", les ouvertures réalisées dans la couche de diélectrique pour 

mettre en contact électrique deux niveaux de métallisation. Pour réaliser ces vias 

sur des circuits ayant subi l'étape de planarisation, il faut pouvoir graver par 

plasma des épaisseurs d'oxyde variant de 500nrn à 1750nm, toutes dispersions 

confondues. Nous vérifierons donc dans les paragraphes suivants les points 

ci-dessous : 

1- La dispersion d'épaisseur d'oxyde suivant la taille des motifs d'aluminium ne 

doit pas rendre impossible la détection de fin d'attaque de la gravure des 

vias. De plus, elle ne doit pas engendrer des sous gravure excessives des vias. 

2- L'épaisseur d'oxyde maximale gravée ne doit pas engendrer de problème de 

couverture de marche par le second niveau de métallisation. 

4.3.4.1 La détection de fin d'attaque 

La gravure des vias se fait par plasma dans le même équipement utilisé pour la 

gravure "etch-back". Le système de détection de fin d'attaque est identique à celui 

utilisé en planarisation. Placé également sur la raie 483111x1, la chute du signal 

indique le moment où l'oxyde a disparu. Toutes les dispersions d'épaisseur 

d'oxyde engendrées par l'étape de planarisation nuisent à l'obtention d'un signal 

de fin d'attaque franc, mais la détection reste fiable. 

4.3.4.2 la sous gravure des vias 1 I 

La taille minimum des vias est de 4,Sp.m sur masque. Un tel via peut aussi bien 

être placé sur un petit plot d'aluminium de 100jm2, que sur une large plage 

d'aluminium correspondant à une capacité INl/IN2. Or, la différence d'épaisseur 

d'oxyde à graver est de 700nm. Par conséquent, pour ouvrir convenablement les 

vias placés sur des larges surfaces d'aluminium, nous devons surgraver les vias 

localisés sur les petits motifs d'aluminium. Pour évaluer la sous gravure 

résultante, nous mesurons les côtes d'un via avant et après gravure, avec un 

équipement de mesure dimensionnel (Hitachi). 

-. 



Les mesures sont faites sur des vias de 20pn2 situés sur deux motifs d'aluminium 

présentés à la figure 4-12. 

Figure 4-12 : Lieux de mesures des côtes des Mas 

La sous gravure obtenues sur le petit motif d'IN1 est de 0 , 5 6 p  par bord, et sur 

le large motif d'IN1 de 0,35pm par bord. La différence de sous gravure est donc 

de 0,21pm. Or les règles de lay-out actuelles du procédé Subilo permettent une 

sous-gravure des vias de 1,5pm par bord. Par conséquent, la surgravure de 

certains petits vias liée à l'étape de planarisation ne pose pas de problème. 

4.3.4.3 La ~rofondeur des v i a  

Les épaisseurs de diélectrique autorisées sont comprises entre 500nm 1750nm. 

Nous devons cependant vérifier que pour un via de 1750nm, la couverture de 

marche du second niveau de métallisation est correcte. Une observation MEB en 

coupe a donc ét6 effectuée sur un circuit ayant une épaisseur de diélectrique 

maximale. Les photos MEB de la figure 4-13 montrent que les vias forment une 

pente de 60'. Cette pente est donc suffisamment douce pour éliminer tout risque 

de coupure de bande d'aluminium. 



Figure 4- 13 : Couverture de marche de l'IN2 dans un vias de 1300nm 

4.3.5 Conclusion 

Pour augmenter la qualité des circuits Subilo, nous avons appliqué l'étape de 

planarisation par REB (Resist Etch Back) au diélectrique isolant les deux 

premiers niveaux d'interconnexions. Nous avons vu qu'après le traitement de 

fluage, la résine planarise parfaitement tous les motifs. De plus, après l'étape 

d'etch-back, les hauteurs de marches ne dépassent plus 300nm. Ce paramètre 

"hauteur de marche", contrôlé sur tous les circuits, est très reproductible dans le 

temps et quel que soit la densité des circuits. Sur la topographie plane obtenue, le 

second niveau de métallisation ne présente alors plus aucun amincissement, ni 

aucun risque de coupure, même dans les situations les plus critiques. La qualité de 

la planarisation appliqué au procédé Subilo répond donc au cahier des charges. En 

introduisant cette étape de planarisation, nous ne modifions globalement rien au 

procédé, mise à part l'épaisseur de diélectrique. Dans le procédé classique, 

l'épaisseur est de 1000nm+/- 10%. Avec le procédé planarisé, le diélectrique est 

réalisé en deux fois et l'épaisseur finale vane de 1150nrn à 1750nm sur les larges 

motifs et de 500nm h 950nm sur les lignes d'aluminium isolées. Cependant ces 

épaisseurs de diélectrique sont compatibles avec l'étape de réalisation des vias 

(Etape C02). Par conséquent, le procédé Subilo planarisé est faisable et nous 

étudierons l'influence de l'étape de planarisation sur les caractéristiques 

électriques du procédé Subilo dans les parties suivantes. 



4.4 Planarisation du diélectriaue ~ a r  - REB : Résultats électriaua 

Dans les paragraphes suivants, nous comparons les résultats électriques du 

procédé Subilo planarisé et du procédé Subilo standard. Nous examinons, dans un 

premier temps, tous les paramètres liés à la qualité du multicouche (résultats 

PCM, test d'électromigration). Puis nous étudions l'influence de l'étape de 

planarisation sur le fonctionnement des circuits. 

4.4.1 Les caractéristiaues du bicouche 
l 

M (Process 
! 

4.4.1.1 Présentation du PC Module Control) 1 

Chaque plaque processée comporte cinq circuits appelés PCM, disposés à des 1 

endroits bien spécifiques de la plaque. Ces circuits comprennent des éléments de , 
l 

base nous permettant de vérifier, A partir des mesures électriques, que les 

caractéristiques physiques sont dans les spécifications du procédé. Le PCM, décrit 
I 

en annexe 4-3, contient des transistors, des diodes, des motifs de mesure de , 
"résistance carrée", mais aussi d'autres motifs semant A contrôler la qualité du 

multicouche. 
l 

Les paramètres caractéristiques du multicouche sont les suivants : 

- Les résistances de conducteurs IN1, IN2, IN3 (Rinl, Rin2 et Rin3). Elles sont 

mesurées en injectant un courant de 1mA dans un conducteur en forme de 

serpentin. 

- Les isolations entre les connexions de même niveau Isll,  Is22 et Is33. Elles 

sont vérifiées dans le même motif, en applicant une tension de 10V entre le 

conducteur en serpentin et une grille métallique. 

- Les isolations entre les niveaux de métallisation (Is12 et Is23). Elles sont 

testées en applicant une tension de 20V au bornes de deux larges plots 

métalliques. 

- Les résistances de contact ou vias, entre deux niveaux de connexions. Elles 

sont mesurées en injectant un courant de 1rnA dans un ensemble de 300 vias 

de 3um2 et placés en parallèle. 



4.4.1.2 Com~araison des résultats PCM 
1 

Les paramètres caractéristiques du multicouche sont mesurés dans les PCM sur 19 

lots planarisés, huit bicouches et onze tricouches. Dans le tableau 4-14, les valeurs 

obtenues sont comparés aux moyennes et écart-types mensuels de lots non 

planarisés (500 lots). 

Nous notons deux différences concernant : 

1- La résistance Rin2. Elle est réduite d'environ 39,  soit de IO%, après l'étape 

de planarisation. L'explication est la suivante : les amincissements des 

conducteurs IN2 liés à une mauvaise couverture de marche ont disparu. La 

section du conducteur est donc constante entraînant une résistance plus faible. 

2- La résistance de contact entre le premier et le second niveau 

d'interconnexions (Rvial2). Elle est environ deux fois plus élevée pour le 

procédé planarisé ; conséquence de contacts plus profonds. 

Cependant nous constatons qu'avec l'introduction de l'étape de planarisation, nous 

restons dans les normes de spécifications du procédé Subilo. 

Figure 4-14 : Comparaison des caractéristiques du multicouche pour les procéd6s Subilo 

Id3 (nA) 

Is12 (nA) 

Is23 (nA) 

Rvial2 (Q) 

Rvia23 (Q) 

Planaris6 et Standard + 
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10 100 



4.4.1.3 Mesures de Ca~acités 

Dans le PCM, le motif servant à tester l'isolation entre les conducteurs IN1 et IN2 

peut être utilisé comme une capacité de 0,78mm2 de surface (mesure sur 

masque). Sur les plaques planarisées et non planarisées, nous évaluons la valeur 

de la capacité avec un testeur programmable controlé par ordinateur (Keithley). 

La figure 4-15 présente les valeurs expérimentales de la capacité en fonction de 

l'épaisseur de diélectrique. Pour les plaques planarisées, les épaisseurs d'oxyde 

ont été mesurées au cours du procédé, à partir de la méthode décrite dans la 

partie 3.1. Au contraire pour les plaques non planarisées, nous nous sommes basés 

sur les épaisseurs moyennes déposées, controlées sur des substrats de silicium. La 

courbe expérimentale est tracée après avoir réalisé une régression linéaire. 

Prenons l'équation de base : C = e O e r S / e  

avec E, permittivité absolue valant 8.86 10-l4 Faraacm, S surface de la capacité de 

0.78 10-2cm2 et e épaisseur de diblectrique. Nous obtenons une permittivité 

relative er de l'oxyde de silicium de 5.9 au lieu de 3.9 théoriquement. Cette 

différence provient essentiellement à la détermination imprécise de la surface de 

la capacité, et aux capacités parasites de cablâge, dont nous n'avons pas tenu 

compte. 

Avec le procédé non planarisé, les épaisseurs de diélectriques, sont de lûûûnm +/- 
10% donnant des valeurs de capacité comprises entre 34pF et 46pF. Avec le 

procédé planarisé, l'épaisseur d'oxyde est comprise entre llûûnm et 1750n.m et 

les valeurs de capacité varient entre 23pF et 33.5pF. Globalement, avec 

l'introduction de l'étape de planansation, nous diminuons de lOpF les valeurs de 

capacités cependant la dispersion reste du même ordre. 



En conclusion, les capacités de surface excédant 50@, constituées par la couche 

de diélectrique planarisé située entre les deux niveaux de métallisation, ont des 

valeurs plus faibles que dans le procédé classique. Cependant ces capacité trop 

encombrantes et de valeurs trop imprécises sont généralement peu utilisées dans 

les circuits intégrés. 

Procédé Standard Procédé Planarisé 

Figure 4-15 : Courbes de variation de la capacité en fonction de l'épaisseur d'oxyde 



4.4.2 Tests d'électromi~ratioq 

4.4.2.1 Descri~tion de l'électromigration 

Des micro-conducteurs sont soumis à des densités de courant qui engendre une 

migration des atomes d'aluminium. Les endroits critiques, tels que les 

amincissements au passage de marche, sont alors révélés soit par appauvrissement 

soit par surabondance d'atomes d'aluminium, créant après un temps d'utilisation, 

respectivement des circuits ouverts ou des court-circuits. L'apparition du 

phénomène d'électromigration dépend à la fois de la constitution des couches 

métalliques et des contraintes apportées par leur environnement. Notre objectif 

est de comparer les résultats d'électromigration pour trois types d'oxyde isolant 

reposant entre les deux premiers niveaux d'interconnexions : 

- Oxyde CVD ou Pyrox 

- Oxyde PECVD 

- Oxyde PECVD planansé 

Un circuit, dont la description est dome en annexe 4-4, permet l'étude de 

l'électromigration pour des conducteurs IN1 de largeurs 2.4jm, 4pm et 6pm. Ils 

sont recouverts de la couche d'oxyde choisie, d'un second niveau de métallisation 

et d'une couche de passivation de nitrure de silicium. Mise à part le type d'oxyde, 

toutes les plaques subissent le procédé classique rappelé en partie ci-dessous : I 

- ler niveau de métal : TiW + AlSi(l%)Cu(2%) - 850nrn 

- Isolation : SiO, CVD, PECVD planarisé ou non planarisé 

- 2nd niveau de métal : AISi(l%)Cu(0,03%) - 1500nm l 

- Passivation : Si,N, - 1500nm 

Les cristaux découpés dans la plaque, sont montés dans un boitier à quatre ~ 
i 

broches, puis placés dans une chaufferette à 200°C. Nous appliquons ensuite une 
1 

densité de courant constante de 3,76 IO6 A/cm2 ii un des conducteurs, et nous 1 
relevons les durées de fonctionnement. Un système de surveillance indique si la 1 l 
défaillance a été provoquée par un circuit ouvert ou un court-circuit. ~ 



4.4.2.2 Résultats 

Pour chaque type d'oxyde, dix pièces sont testés. La figure 4-16 montre les 

résultats obtenus. Tous les défauts constatés l'ont été par apparition de circuits 
1 

ouverts. 

PECVD 
CVD 
Planar 

I 
1 I 

l a  i s  a'o a's >'a $5 t'a 5 s'a 55 fr  t 5  30 7,s 8-0 i r  *'a ss l o o  

t circuits  defaillantr 

Figure 4-16 : Résultats d'électromigration pour differents oxydes 

Le MTF (Mean Tirne before Failure) relevé 50% des circuits défaillants est 

respectivement : 

- Pour I'oxyde CVD : 90 heures 

- Pour l'oxyde PECVD : 65 heures 

- Pour l'oxyde PECVD planarise : 250 heures 

l 

En planarisant l'oxyde plasma et en complétant l'isolation par un dépôt d'oxyde 
l 
l 

plasma de 500nm sur terrain plat, nous améliorons donc les résultats 

d'électromigration. i 



4.4.3 Rendement et Fiabilité 

L'étape de planarisation est surtout introduite dans le procédé Subi10 pour 

améliorer la qualité et la fiabilité des circuits. Après avoir vérifié la conformité 

des caractéristiques électriques des composants et des niveaux de métallisation, 

nous testons à présent le fonctionnement et la fiabilité de circuits réels planarisés. 

4.4.3.1 Présentation des tests de fiabilite 

Sur une plaque de silicium de cinq pouces de diamètre, deux milles circuits 

intégrés appelés "cristaux" sont justaposées. Tous ces cristaux sont mesurés par un 

contrôle sous pointes (CSP) à partir d'un programme de test spécifique au type de 

circuit. Un certain nombre de cristaux bons sont sélectionner pour être montés 

dans des boitiers et être testés en fiabilité. Trois types de contraintes thenniques 

sont appliqués au circuit : 

a) "Operating Life Time" (O.L.T.) 

Les circuits sont alimentés à leur tension Vcc et placés dans une étuve à 125°C. La 

température de jonction est alors de 150°C. La durée du test est classiquement de 

168,504, et 1000 heures. 

b) "Température Cycling" (T.C.) 

Les circuits non alimentés subissent des chocs thermiques. Ils sont placés dans une 

étuve à 150°C pendant 3ûmin puis sont rapidement transférés dans une étuve à 

-65°C. Le nombre de cycles varie de 100,200,500 B 1000. 

c) "Pressure Pot " (P.P.) 

Les circuits sont placés dans une atmosphére chaude et avec un taux d'humidité de 

100%. La durée d'application de la contrainte varie de 100, 200 à 300 heures. 



4.4.3.2 Résultats de rendements et de tests de fiabilité 

a) Rendement 

L'étape de planarisation est appliqué dans un premier temps ii quatre types de 

circuits Subi10 : 

- UMA 1010 et UMA 1012, des circuits synthétiseurs comportant deux niveaux 

d'interconnexions. 

- TDA8708 et T'DA8703 des convertisseurs analogiques digitales 8-bits, dont 

les circuits correspondants sont très denses et comportent trois niveaux 

d'interconnexions. 

Cinq lots à'UMA 1010 et 1012 sont processés et séparés en deux aprés la 

réalisation de l'IN1, afin de réaliser l'étape de planarisation sur une des deux 

parties. Sept lots de TDA8708 sont entièrement planarisés. Sur cet ensemble de 

lots, nous calculons le rendement moyen d'une plaque, qui est défini par le 

rapport du nombre de cristaux (ou circuits) fonctionnels sur le nombre de 

cristaux (ou circuits) potentiels. Comme nous le montre le tableau de la figure 

4-17, les rendements sont plus élevés sur les lots ou les parties de lot ayant subi 

l'étape de planarisation. 

Figure 4-17 : Rendements de lots Planarisée et S tanâard 
I 

Type 

UMAlOlO 

UMAlOlO 

UMAlOl2 

UMA1012 

UMA1012 

l'DA8708 

Numéro lot 

16009 

16010 

16025 

16026 

16027 

Moyenne sur 
7 lots 

Partie Planar 

70% 

74% 

85 % 

80 % 

70 % 

58 % 

Partie Classique 

60% 

71% 

60 % 

52 % 

45 % 

44% 



b) Fiabilité 

Des circuits planansés TD8708 et TDA8703 sont découpés et montés dans des 

boitiers plastiques "SOT" pour être testés en fiabilité. Le fonctionnement des 

circuits est controlé avant et après chaque période de tests et les résultats sont 

rassemblés dans le tableau en annexe 4-5. Tous les circuits ayant subi les tests de 

fiabilité n'ont indiqué aucune défaillance. Nous garantissons donc, avec le procédé 

Subilo planarisé, la fiabilité des circuits. 

4.4.4 Conclusion 

Avec l'introduction de l'étape de planansation, nous observons une légère 

diminution des résistances des conducteurs IN2 et une augmentation des 

résistances de contacts entre les conducteurs IN1 et IN2. Mais, toutes les valeurs 

des paramètres électriques de contrôle restent dans les normes. D'ailleurs, pour 

quatre types de circuits réalisés avec le procédé Subilo planansé, le rendement a 

augmenté d'en moyenne 17% par rapport au procédé classique. Nous avons 

également prouvé la fiabilité de ces circuits planarids. Par conséquent, l'étape de 

planansation intégré au procédé Subilo améliore la qualité des circuits sans en 

modifier les performances électriques. Ii est cependant déconseillé de planariser 

des circuits utilisant des capacités mettant en jeu l'épaisseur de la couche de 

diélectrique planarisée. 



Conclusion 

Le Subilo est un procédé bipolaire à isolement par oxyde. Ce type d'isolement , 
l 

engendre des têtes d'oiseau qui perturbent la topographie des niveaux de ' 
1 

métallisation. En effet, sur des topologies dites "critiques", il y a risques de 1 
l 

coupure des second ou troisième niveau d'interconnexions. Pour augmenter la 1 
qualité et la fiabilité des circuits sans en modifier la topologie, nous avons 

1 

introduit, dans le procédé Subilo, une étape de planarisation par Resist Etch Back. 

Elle est appliquée au diélectrique situé entre le premier et le second niveau de 1 

métallisation. Le but est d'aplanir les marches crées par les têtes d'oiseau et par 
l 

les motifs du premier niveau de métallisation m l ) .  I 
1 

La planarisation par REB comporte deux étapes : I 

1 

lère Etape : Un procédé de fluage utilisant la photorésine positive HPR204. Après 

le pelliculage, la résine est exposée et recuite dans une étuve à 200°C 

pendant 30min. Celle-ci planarise alors parfaitement la surface 

quelque soit la topographie. Mais, son épaisseur varie suivant la 

topologie. 

Une caractérisation complète des épaisseurs de diélectrique en 

fonction de la taille et de la densité des interconnexions est donnée 

par un plan d'expérience. 

2ème Etape : Un procédé de gravure sèche, appelé "etch-back mis au point dans 

un réacteur de type RGV avec les gaz C2F6, CIIP,, 4, et He. 

Une modélisation de l'influence de la puissance R.F., des flux de 

CHF,, C2F6 et O2 sur les vitesses et uniformités de gravure est 

réalisée à travers un plan d'expérience. Celui-ci nous a permis 

d'ajuster efficacement le procede d'etch-back en tenant compte de 

l'effet de charge. 



Enfin pour augmenter la reproductibilité des résultats de la 

planarisation dans le temps et suivant la densité des circuits, nous 

avons introduit dans le procédé d'etch-back : 

- Une détection par spectromètrie optique de fin d'attaque (DFA). 

- Des temps d'overetch variables pour compenser les variations de 

vitesse de gravure de l'oxyde entre deux changements d'électrodes. 

L'étape de planarisation ainsi définie est appliquée au procédé Subilo. Les 

résultats sont les suivants : 

- La hauteur de marche finale, paramètre caractéristique de la qualité de la 

planarisation, est pour une valeur initiale de 850nm, toujours inférieure à 

300nm. Ce paramètre est très reproductible. 

- Le risque de coupure du second niveau de métallisation liée à une mauvaise 

couverture de marche n'existe plus. 

- L'étape de planarisation ne modifie pas les performances électriques du 

procédé Subilo classique. 

- Le rendement des plaques réelles est augmenté de près de 17% pour certains 

types de produits (rapport cristaux bons/cnstaux potentiels). 

De façon générale, avec la création du procédé Subilo planarisé, nous augmentons 

la qualité et la fiabilité des circuits intégrés. 

Cependant dans le procédé Subilo planarisé, les épaisseurs de diélectrique varient 

de façon plus importante que dans le procédé classique. Les épaisseurs sont 

comprises entre 500nm et 1750nm, toutes dispersions confondues au lieu de 

lOOOnm +/- 10%. Mais, nous avons vérifié - que.ces épaisseurs sont compatibles 

avec le reste du procédé Subilo et qu'elles ne modifient pas les performances 

électriques des circuits. Nous en avons conclu que tout circuit Subilo peut être 

planarisé à la condition qu'il n'utilise pas de capacités entre les deux premiers 

niveaux de métallisation. 

Ce procédé de planarisation est actuellement industrialisé. 



L'étape de planarisation apporte également d'autres avantages : 

- N'ayant plus de problèmes de couverture de marche, l'épaisseur 

d'aluminium du second niveau de métallisation pourra être diminuée. 

- Les étapes de photos réalisées sur une topographie plane auront une 

meilleure définition. 

- Le diélectrique ne présentant plus d'angle rentrant, une gravure sèche 

possible du second niveau de métallisation est désormais possible. 

Ainsi par l'introduction de l'étape de planarisation, nous pouvons envisager la 

densification du procédé Subilo. 
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Figure a : Présentation de la GIR 262 (Alcaltel) 

. 
Fiitre di huile 

Figure b : Présentation du réacteur de type RGV 
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Pnmmexe 3-2 (Rem Partie) : Graphes #àscvr8euas - V m s  - 

Flux 02 X3 

hissanœ 
X2 = O soit Flux de CHF3 (23 ,5~cm)  Vres : YZ-IZOOnmhin ; Pas de 35 

Flux CHF3 X2 

A 
Variation de Vres en fonction de la Puissance et du flux CHF3 

46,5sccm +2 -- 

13,Ssccm O -- 

105sccm -2 -- 
I 
I 

I 
I 

I 

-2 O 2 x i  
250W 350W 450W 

X3 = O soit flux d'O2 :15sccm Vres : Y2=U)Onm/min :Pas & 35 Puissar 



Flux 0 2  x3 

A 
Variation de Vox en fonction de la Puissance et du flux 802 

-2 O +2 
250W 350W 450W 

X2 = O soit Flux de CHF3 (23,5sccm) Vox : Y 1=29Onm/min : Pas de 20 pllissence 

X2 . . anation du ratio en fonct 
Fluxcm 4 la -e et du flux de CHF3 
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Amaxe 4-1 : R6sultots du pmc6d4 de fluage s w  des cimuits dans 

' sur l'oxvde PECVD 

PHOTO 1 

sur tête d'oiseau : 
700nm 

sur oxyde d'isolation 
lûûûnm 

PHOTO 2 

sur IN1 (Ls = 1,5pm) 
500nm 

sur oxyde d'isolation : 
1350nm 

r 

PHOTO 3 

sur IN1 (Ls >6pm) : 
900nm 

sur IN1 + tête d'oiseau 
450nm 

sur l'oxyde d'isolation 
1450nm 

dans le creux IN1 + OD 
2000nm 

r 

* Revdlation & différentes couches par gravure partielle & i'oxydc 



E~aisseurs de Résine 

sur l'oxvde PECVD 

PHOTO 4 

Réseau 
(Ls=2,5pm; Lw=4,5pm) 

sur IN1 : 750nm 

sur oxyde d'isolation 
1450nm 

,- 

PHOTO 5 : Montage 

Epaisseur minimale sur IN1 + OD : 4000nm 

Epaisseur maximale dans le creux IN1 +OD : 1800nm 
I 



E~aisseurs d'oxyde sur 

çonducteurs IN1 et 

Hauteur de marche 

PHOTO 1 

Hauteur de marche : h m  

Epaisseur d'oxyde sur OD 
300nm 

d 

PHOTO 2 

Hauteur de marche : Onm 

Epaisseur d'oxyde 
sur IN1 : 300nm 

A 

PHOTO 3 

Hauteur de marche 
lûûnm max 

Epaisseur d'oxyde 
surINl+OD: h m  

Epaisseu d'oxyde 
surIN1: 300nm 

* Révélation des diffcrtntes couches par g r a m  partielie de i'Aluminium 





1 ,2 ,3 ,5  et 6 : motifs servant aux tests d'électromigration 

4 : Motif servant mesurer la résistance carrée de la couche métallique IN1 



Q U A L I F I C A T I O N  DU PROCEDE P L A N A R I S E  SUR T D A 8 7 0 3 C 2  - T D A 8 7 0 8 C 2  
============tL====P===Dt=P==========*===================s======== 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
! F I L E !  TYPE ! PART ! PACKAGE ! QTy  ! ASS. ! DATE ! PROCESS ! STRESS ! RESULTS 

! 
! 

! NUMBER! ! NUMBER ! ! LOC. ! CODE ! ! C O N D I T I O N S  ! E L E C T R I C A L  ! OBSERVAT 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
! 6 9 2 3 0  ! T D A 8 7 0 3 C 2  ! 1 3 9 5 3  A L !  S O T 1 0 1  ! 1 6  ! P E B E I  ! 8 9 3 1  ! R 0 1 9 7 4 G C  !OPERATING L I F E  TEST : ! 1 6 8  H .  : 0 / 1 6  ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! Tamb.  = 125OC ! 5 0 4  H .  : 0 / 1 6  ! - ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 0 0 0  H. : 0 / 1 6  ! ! *-------*-----------*--------*---------*-------*-------*------*---------*-------------------------*-------------------*-----------* 
! G 9 2 3 1  ! T D A 8 7 0 3 C 2  ! 1 4 0 5 8  AK!  S O T 1 0 1  ! 1 6  ! P E B E I  ! 8 9 3 1  ! R 0 1 9 7 4 G C  !OPERATING L I F E  TEST : ! 1 6 8 H .  : 0 / 1 6  ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! Tamb.  = 1 2 5 ° C  ! 5 0 4  H .  : 0 / 1 6  ! - ! 
! ! I ! ! ! ! ! ! ! 1 0 0 0  H .  : 0 / 1 6  ! ! *-------*-----------*--------*---------*-------*-------*------*---------*-------------------------*-------------------*-----------* 
! G 9 3 0 4  ! T D A 8 7 0 3 C 2  ! 1 3 2 2 7  B F !  S O T 1 0 1  ! 1 6  ! P E B E I  ! 8 9 3 6  ! R 0 1 9 7 4 G C  !OPERATING L I F E  TEST : ! 1 6 8  H .  : 0 / 1 6  ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! Tamb.  = 125OC ! 5 0 4 H .  : 0 / 1 6  ! - ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 0 0 0  H .  : 0 / 1 6  ! ! *-------*-----------*--------*---------*-------*-------*------*---------*-------------------------*-------------------*----------- II 
! G 9 2 3 0  ! T O A 8 7 0 3 C 2  ! 1 3 9 5 3  A L !  S O T 1 0 1  ! 2 2  ! P E B E I  ! 8 9 3 1  I R 0 1 9 7 4 G C  !PRESSURE POT : ! 1 0 0  H .  : 0 / 2 2  ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! 100% RH T a  = 120°C  ! ! ! 2 0 0  H. : 0 / 2 2  
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3 0 0  H .  : 3 / 2 2  ! S e e ( i )  ! *------,*-----------*--------*--------,-*-------*-------*------*---------*-------------------------*-------------------*-----------* 
! 6 9 2 3 1  ! T O A 8 7 0 3 C 2  ! 1 4 0 5 8  AK!  S O T 1 0 1  ! 2 2  ! P E B E I  ! 8 9 3 1  ! R 0 1 9 7 4 G C  !PRESSURE POT : ! 1 0 0  H .  : 0 / 2 2  ! ! 
! ! ! ! ! ! I ! ! 100% RH T a  = 1 2 0 ° C  ! 2 0 0  H. : 0 / 2 2  ! ! 
! ! ! ! ! ! ! I ! ! 3 0 0  H .  : 2 / 2 2  ! S e e ( 2 )  ! *-------*-----------*--------*---------*-------*-------*------*---------*-------------------------*-------------------*-----------* 
! 6 9 3 0 4  ! T D A 8 7 0 3 C 2  ! 1 3 2 2 7  B F !  S O T 1 0 1  ! 2 2  ! P E B E I  ! 8 9 3 6  ! R 0 1 9 7 4 G C  !PRESSURE POT : ! 1 0 0  H. : 0 / 2 2  ! ! 
! ! ! ! ! I ! ! ! 1 0 0 %  RH T a  = 1 2 0 ° C  ! 2 0 0  H .  : 0 / 2 2  ! - ! 
! ! ! I ! ! ! ! ! ! 3 0 0  H .  : 0 / 2 2  ! ! ................................................................................................................................... 
! 6 9 2 3 0  ! T D A 8 7 0 3 C 2  1 1 3 9 5 3  A L !  S O T 1 0 1  ! 3 2  ! P E B E I  ! 8 9 3 1  ! R 0 1 9 7 4 G C  !TEMPERATURE CYCLING : ! 1 0 0  C. : 0 / 3 2  ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ( - 6 5 ° C ; + 1 5 0 0 C )  ! 2 0 0  C. : 0 / 3 2  ! 
! ! ! ! ! ! ! ! !PRES.POT: lOOH 1 2 0 C  IOOXRH! 5 0 0  C. : 0 / 3 2  ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 0 0 0  C. : 0 / 3 2  + 1 0 0  il. : 0 / 3 2 !  
c - - - - - - - * - - - - - - - - - - - * - - - - - - - - * - - - - - - - - - * - - - - - - - * - - - - - - - * - - - - - - * - - - - - - - - - * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - *  

! 6 9 2 3 1  ! T O A 8 7 0 3 C 2  ! 1 4 0 5 8  AK!  S O T 1 0 1  ! 3 2  ! P E B E I  ! 8 9 3 1  ! R 0 1 9 7 4 G C  !TEMPERATURE CVCLING : ! 1 0 0  C. : 0 / 3 2  
! ! ! ! ! ! ! ! ! ( - 6 5 ° C ; + 1 5 0 0 C )  ! 2 0 0  C. : 0 / 3 2  
! ! ! ! ! ! ! ! !PRES.POT: lOOH l 2 O C  100%RH! 5 0 0  C. : 0 / 3 2  
! ! ! 1 ! 1  ! 1  I ! 1 0 0 0  C. : 0 / 3 2  + 1 0 0  H. : 0 / 3 2 !  
#-------*-----------*--------*---------*-------*-------*------*---------*-------------------------*-------------------------------* 
! 6 9 3 0 4  ! T D A 8 7 0 3 C 2  ! l a 2 2 7  B F !  S O T 1 0 1  ! 3 2  ! P E B E I  1 8 0 3 6  I R 0 1 9 7 4 G C  !TEMPERATURE CVCLING : ! 1 0 0  C. : 0 / 3 2  ! 

! ! ! ! ! ! I ! ! ( - 6 5 " C ; * 1 5 0 ° C )  ! 2 0 0  C. : 0 / 3 2  + 1 0 0  H. : 0 / 5  ! 
! I ! ! ! ! ! ! !PRES.POT: lOOH l 2 O C  100%RH! 5 0 0  C. : 0 / 2 7  ! 
! ! ! ! ! ! I ! ! ! 1 0 0 0  C. : 0 / 2 7  + 1 0 0  H. : 0 / 2 7 !  )--,-,--*-----------*-----+----*---------*-------*-------*------*---------*-------------------------*-------------------------------* 
! G 9 4 4 1  I T D A 8 7 0 8 C 2  ! 1 4 5 3 6  A L !  S O T 1 1 7  ! 2 7  ! P E B E I  ! 8 9 4 4  I R 0 1 9 7 4 G C  !TEMPERATURE CYCLING : ! 1 0 0  C. : 0 / 2 7  ! 
! a !  ! ! ! ! I ! I ( - 6 5 ° C ; + 1 5 0 0 C )  ! 2 0 0  C. : 0 / 2 7  + 1 0 0  H .  : 0 / 5  ! 
! I I ! ! ! ! I !PRES.POT: lOOH l 2 O C  100XRH!  5 0 0  C. : 0 / 2 2  + 1 0 0  H. : 0 / 2 2 !  *-------*-----------*--------*---------*-------*-------*------*---------*-------------------------*-------------------*-----------* 
! G 9 4 4 1  t T D A 8 7 0 8 C 2  1 1 4 5 3 6  A L !  S O T 1 1 7  ! 2 2  ! P E B E I  ! 8 9 4 4  ! R 0 1 9 7 4 G C  !PRESSURE POT : ! 1 0 0  H. : 0 / 2 2  ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 0 0 %  RH T a  = l 2 O 0 C  ! 2 0 0  H .  : 0 / 2 2  ! - ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3 0 0  H .  : 0 / 2 2  ! ! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

( 1 ) ( 2 )  C o r r o s i o n  d e s  p l a g e s  de s o u d u r e .  C e  d e f a u t  n ' a  a u c u n  r a p p o r t  a v e c  l e  p r o c é d k  p l a n a r i s & .  
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L'étude de la planarisation REB comprend deux parties : 

1) La planarisation d'me topographie par de la résine. 
Le but est d'étudier le fluage de la résine et de caractériser la quaIMdt-fa-- 
planarisation en fonction de la topographie par la réalisation d'un plan 

d'expérience. 
2) La gravure par plasma de deux matiSriaux à la même vitesse : 1'Etch-Back 

Cette deuxi2me partie comporte l'analyse des paramètres de gravure plasma 

de l'oxyde de silicium et de la dsine, et la mise au point du procédé de 
gravure. Une modélisation numérique des principaux parambtres de gravure 

est définie par plan d'expérience. 

Cette étape de planarisation est appliquée au procédé Subi10 (SUBnanoseconde 

Isolation par Oxyde Localisé) ; un procéd6 industriel de chez Phiiips Composants 

à Caen qui permet la réalisation de circuits intégrés bipolaires à haute densité 

d'intégration. La qualité de la planarisation est évaluée sur plusieurs de ces 

circuits denses par des analyses topographiques et électriques. La reproductibilité 

du procédé de planarisation REB est ensuite 6îudiée par un suivi de paramhtres de 

contr$le, dont les défuitions sont indispensables k une industrialisation. 

Ce procede de planarisation est B présent applique en production$our une grande 
,,' 

quantite de circuits et il repdsenk une progression dans M qualit6 de fabrication 

des circuits int6grés bipolaires. 

Mots Cles ; 

Planarisation 

P&dés Multicouches 

Circuits intégrés bipolaires 

Fluage d2ui polym&e - 

Gravure P h m a  Densification 


