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-TRANSISTOR MDS -

I - INTRODUCTION

La Technologie MOS connait depuis plusieurs années aux USA

une progression spectaculaire. E; Europe, le marché a démarré
avec un certain retard, mais sa progression trés rapide est
comparable 3 celle que l'on connait aux USA gr&ce 2 ces progrés
de la Technologie MOS, les circuits intégrés MOS, sont aujourdt
hui appliqués dans des seecteurs extremement variés, tels que les
Ealculateurs de poches, les mémoires, le vaste domaine de 1'in-
formatique, celui de l'instrumentation de mesure, ect...
L'expression "Technologie MOS" est devenue un¢ terme générique
qui recouvre une diversité de procédés proprement extraordinaire.
Variété telle que l'utilisateur se trouve toujours confronté

avec le probléme souvent difficile du choix de la Technologie a
employer. La Technologie est, en effet extremement vivante, elle
progresse vite tant dans le domains de la complexité des circuits
que dans celui des performances (rapidité, puissance consommée)
et de la fiabilité.

Au cours de notre é&étude, nous essayeons de faire une description
rapide des diverses technologies et de développer par la suite
quelques technologies de fabrication des CI/MOS. La plupart sont
fondées sur le procédé planar, inventé par Fairfild en 1960, et

posseédent beaucoup de traits communs.



IT — FABRICATION : DU MOS

Avant d'étudier les diverses Technologies, on va étudier la

fabrication d'un CI/MOS, canal P, & enrichissement, selon

la Technologie MTOS ( Métal, thik oxide, Silicon) élaborée

par Général Instrument dés 1965.

On part d'un cylindre de silicium monocristellin trés pur de

2 35 cm de diamétre. I1 est débité en tranche portant le nom

américain de Wafer., Un CI occupant de 0,5 x 0,5 mm @ 2 X 2 mm

environ, un Wafer pourra en regrouper plusieurs centaines;

1'éclat de Silicium qui constitue un CI élémentaire s'appelle

la puce.

Le processus de fabrication (fig. 1) est le suivant :

-~ Le Substrat de Silicium type N, est oxydé sur toute sa sur-
face sur une épaisseur de 1200°AY%, par envoie de vapeur
d'eau dans un four & 1200° .

- On recouvre la surface oxydée, d'une laque photosensible
(le photoresist) , étalée par centrifugation, puis durcie par
cuisson (90 °c).

- On applique le masque sur lz laque et l'on procéde & l'inso-
lation , généralement en Ultraviolet. Les endroits non pro-
tégés (ol le masque est transparent) sont polymérisés. Le pro-

cédé est appld photogravure.
- Elimination de la laque non polymérisée dans un dissolvant ,
et apparition de 1l'oxyde de Silicium seleco motifs reproduisants
fidélement ceux du masque.
- Ouverture des fenftres, par desoxydation dans une solution de
l'acide fluoridrique, HF. L'oxyde protégé par la laque n'est

pas attaqué.
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- A travers ces fenftres, on procgéde au dopage par diffusion
c'est une opération & haute température (1100°c environ) assurée
dans un four 2t trés délicate 3 mener : Les impuretés, dans ce
cas type P, véhiculées par un gaz se déposent dans les fen&tres
pour doper le Silicium.

~ La surface est ré-oxydée. Une couche épaisse de 1,%;;m est
crée.

- Une seconde opération de photogravure dégage la zone de gate
et les prises de contact drain et source. L'oxyde épais est
£liminé et remplacé par une couche mince d'oxyde (0,1 & D,2/5m)
- Par un troisieme masquage , on libére les prises de contact
drain et source.

- Métallisation par évaporation sous vide de l'aliminium une
couche mince d'aliminium est alors déposée sur toute la surface
du Wafer.

- Un quatrigme et dernier masquage intervient pour n'en laisser
subsister que ce qui est nécessaire pour l'établissement des
inter connexions.

- Découper la pastille en circuit élémentaires au moyen d'une
pointe au diamant.

- Souder les circuits élémentaires dans un boitier

- Relier les plets d'aliminium du circuit aux sorties du boitier

par des fils d'or fixés par tharmmcompression:

Ainsi si 1'on compare ce processus a celui qui méne & 1%élabo-
ration des transistorspjigolaires on constate gue :

- On n'a pas besoin de créser des caissons d'isolement. Or ceux-
ci occupent environ 30% de la surface du substrat en hipolaire.

-6~



—~ On n'a pas besoin d’épitaxics.

- Une seule opération de diffusion suffit; aleos qu'il en faut
quatre pour les Clhipolaires (au moins).

On n'a pu établir qu'il suffisait de 38 opérations dont 2 a
haute température pour réaliser un CI/MOS contre 130 pour un

CIbileaire, dont 10 & haute température. Ces derniéres tendent

ck
He

o

a dégrader les caractéristiques
D'autre part, le g ain d'un MOS dépend essentiellement de sa
géométrie et non des caractéristiques de diffusion. Enbipelair

au contraire, ce sont les niveaux de dopage, donc, de diffusion

qui déterminent le g-ain.

B



IIT - QUELQUES PRDOBLEMES DE LA TECHNOLOGIE -MOS

31 - Introduction

C'est le rdlec dc tous ceux gui sont concernés par la technologie
MOS de réaliser decs trensistors et des circuits integrés possee n
dant certaines propriétés spécifiques, ayant un comportement
stable et garantissant des teux éldves de productions Les condi-
tions spécifiégg déterminent les diverses étapes du processus de
fabrication, depuis la géométrie de structure jusqu'au choix des
techniques d'oxydation, de gravure, de diffusion et autres proce-
ssus de fabrication d'un transistor MOS. Certains des problémes
qui en découlent sont décrits plus loin.

Un exemple typique d'une propriété dépendant de la géométrie de
structure et des processus technologique est la pente du transis-
tor MOS.

Dans l'article, comportement en continu, traite dans la partiel

on montre que la pente est proportionnelle & :

3 (1) =¥ mobilité des porteuws de charges
K ==;J Cox—t— - Cox capacité formée par la grille par unlte
' de surface.

La mobilité dépend de la nature du semiconducteur constituant le
transistor MOS. Pour des reisons pratiques, on utilise presque
invariablement le silicium. L'une de ces raisons est qu'il est
relativement simple d'appliquer les couches isodantes nécessaires
au silicium par oxydation.

Si on voudrait avoir une pente maximale, il est nécessaire que
Cox soit élevée (Voir lequat (1) ), dans ce but la couche d'oxyde
sous la portec sst rendue aussi mince que possible.

L'épaisseur minim~le dépend principalement du champ de rupture
(environ 103iv/ Microns) ; des valeurs pratiques sont firéquem-

ment comprises entre 0,05 et 0,25 microns.
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En principe une limite supériecure est attribude 3 la largeur

du canal du fait des dimensions des copeaux de silicium . 11
est facile d'obtenir unc largeur de quclques millimetres; en pre-
nant des mesurcs spéciales, on peut réaliser des camsux - de que-
lques centimétres de largeur (Transistor MOS pour amplification
de puissance).
On peut rendre trés petite 1la Longeur du canal sans courir le
risque de "percement" c'est 3 dire le passage du courant entre
sourre et drain hors du cenal(fig. 1).
En plus de 1la pente K, les capacités parasites jouent un r8le im-
portant dans les transistors rapides. Les canaux parasites don-
nent naissance 3 des transistors MOS indésirables. De m@me les
défauts de surface qui sont présents 2 l'interface Si-S5i D2 ont
un effet important sur la tension de seuil, c'est a dire la ten-
sion de porte minimale pour former un canal.

3 - 2 1'interface Silicium / Bioxyde de Silicium

Les défauts de surface peuvent avoir une influence beaucoup plus
grande sur la tension de seuil que le potentiel de contact et le
dopage du substrat, ils peuvent la décaler de plusieurs dizaines
de volts alors que les décalage dis 3 des différences de potentiel
de contact entre métaux dissemblables et & la variation du dopa=-
ge du substrat utilisé en pratique, ne se montent qu'a quelques
volts. Ces défauts sont de deux sortes :

a-"dtat de surface", c'est & dire des états pouvant échanger une
charge avec le silicium et que 1l'on peut décrire en termes physi=-
ques comme des &états quantiques avec un niveau d'énergie entre la

valence et la bande de conduction.

e s w8 =0 ¥ e - i 2
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b- Charge d'oxyde / charges positives fixes (donnzurs ionisés)
prés de l'interface et probablement dans l'oxyde. Nous allons
considérer les deux types de défauts tour a tour.

3-2-1 &tats de surface

Lorsque le réseau cristallin se termine brusquement 3 la surface
d'une lamelle silicium, on peut s'attendre & ce qu'un dgrand nom-
bre de liaison non saturéesse trouvent & cet endroit, chaque ato-
me dans la couche extéricure d'atomes de silicium ayant en prin-
cipe un électyon non zpairé (fig. 2a). Si le silicium est oxydé
le nombre de liaisons non saturées est naturellement plus faible,
mais il n'est pas égale & zéro parcequ'il n'y & probablement pas
de liaison précise entre réseau Si et 5i0) (fig 2b). On peut
concevoir que les liaisons de silicium non saturées peuvent agir
non seulement comme donneurs d'électrons ou piéges pour les trous
mais aussi comme piége pour les éléctrons. Suivant les tensions
appliquées dans les mesures, il y 3 une tendance pour les électp=s
ons ou les trous & se concentrer a l'interface silicium oxyde;
pour une forte concentration des €lectrons, les défauts sont pri-
ncipalement des niveaux accepteurs, alors que pour les trous il
s'agit surtout de niveaux donneurs.

Pour un transistor MOS & sanal N, la tension appliquée & la gril-
le est positive. Donc il y & une diminution de la concentration
des trous prés de la surface du silicium et une augmentation de
celle des €lections. Les états accepteurs tendent a devenir néga-
tifs. L'apparition d'une charge négative dans les états de surfa-
ce signifie que la charge mobile penetrant dans la masse du sili-
cium est plus faible que la totalité de charge induite. Par suite

) £



1a tension de sesuil nécessaire & l'inversion est plus élevée que
prévu.

L'influence des états de surface étant tres grande sur la tensi-
on de seuil, on fait subir aux lamelles revEtues d'oxyde des trai-
tements dans des atmosphiéres gazeuses (l'hydrogéne ou l'azote hu-
mide). La température étant maintenue assez basse (450°c) par ra-
pport 3 la température normale de croissance de Si02 (1000°c on
plus). Il suffit souvent de trés peu de vapeur d'eau pour réduim
re le nombre d'états de surface.

3-2-2 Charge positive sur l'interface oxyde-silicium

Les transistors MOS 3 canalN,ont m8me une tension de seuil néga-
tive aprés traitement dans l'hydrogéne ou l'azote humide, en d'au-
tres termes ils ont déja un canal d'inversion loreque la tension
de grille est zéro. Le phénoméne ne peut Etre expliqué en fonc-
tion des états de surfacedécrits étant donné que ceux-ci ont pour
effet réel de s'opposer 3 l'inversion. On pense généralement que
1'effet mentionné peut &tre attribué a la présence dans l'oxyde

de centres & charge positive, immédiatement adjacents a la surfa-
ce du silicium,

La valeur de la charge d'oxyde, de méme que le nombre d'états de
surface décrits plus haut, dépendent de la structure de 1'inter=
face. Les impuretés ont une influence imnortante particuliére-
ment le sodium. La présence de sodium au cours de l'oxydation e
peut avoir une grande influence sur la valeur de la charge. La
plus grande partie du sodium se trouve dans la couche supérieure
de l'oxyde, mais il y en a aussi une accumulation a l'interface
avec le siliéium, la présence de sodium et d'autres impuretés

peut avoir diverses causes.
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Les impuretés peuvent provenir des produits chimiques utilisés
ou des tubes de quartz dans lesquels ont lieu les oxydations.
Une autre source importante peut £tre la poussieére; si celle-ci
se dépose sur les tubes de quartz chauds les ions de sodium peu-
vent facilement pénétrer dans le tube par diffusion et se mélan-~
ger au gaz oxydant. Pour un bon traitement, il faut donc utili=
ser des produits chimiques purs et assurer la protection des tu=
bes de quartz contre la poussiére. Une forte charge d'oxyde don-
ne lieu & un décalage important de la tension de seuil. Pour ob-
tenir une faible charge d'oxyde on doit terminer l'oxydation par
passage dans un g2z non oxydant. Le chauffage dans l'hydrogéne,
particulidrement 3 une température moins élevée (600°c) peut pro-

voquer une diminution de 1la charge.

3 - 3 STABILITE DE LA TENSION DE SEUIL

La tension de seuil peut varier en cours d'utilisation. Cette va-
p

riation peut 8tre le résultat 3 la fois d'une modification du =
nombre des &états de surface et d'une variation de 1la charge d'o-
xyde; en fait, il s'agit habituellement de la derniére cause.a
baute température (100 & 300°),.il y a une migration d'ions vers
l'oxyde, lorsque la porte est positive par rapport au silicium.
La tension de seuil peut se décaler de beaucoup de volts et tou-
jours dans le sens négatif, ce qui se rapporte & l'apparition de
charge positive d'oxyde prés de l'interface. Nous avons déja pré-
cisé que la plus grande partie de sodium se trouve dans la couche
supérieure de l'oxyde. En appliquant une tension positive 3 la
porte la totalité de sodium est dirigée vers l'interface oxyde -
silicium; la concentration en charges positives £lémentaires est
ainsi augmentée, d'ou un décalage assez important de la tension
de seuil (quelques dizaines de volts).

Celad démontre encore la nécessité d'une perfection des conditions
au cours de la croissconce de l'oxyde, mais cela n'est pas suffi-

sant. Dans les techniques de photogravure utilisées aprés l'oxy-
dation, et au cours de la métallisation, la surface de l'oxyde

peut se contaminer aisément. 5i 1l'on prend des soins scrupuleux,

= 33 =



au cours de ces opérations, on peut réaliscr des transistors MOS
dont la tension de seuil ne se décale pas de plus d'une fraction
de volt- par application d'un champ 100v/microns, méme a une te-
mpérature de 300°c. Cependant, le risque d'incident est si grand
qu'on adopte généralement une autre sglution qui consiste a re-

couvrir la couche 5i02 par un autre dielectrique offrant un pas-

sage beaucoup plus difficile aux ions.

3-4 AUTRES DIELECTRIQUES :

Le but principal du dépdt d'une deuxiéme couche isolante sur le
silicium oxydé est de s'opposer a la migration d'ions de 1'élec=-
tro de métallique dans l'oxyde.

Le verre phosphate s'oppose de fagon trés efficace 4 la migration
des ions sodium de sorte que jusqu'a 200°c environ, les instabi-
lités peuvent se maintenir & une fraction de volt . On obtient
cette coumhe en chauffant la lamelle de eilicium oxydé dans une
vapeur de P2 Og5. Une réaction a lieu avec le 5i02 dont la couche
supérieure se transforme en un oxyde mixte vitreux. Mais on & de
grandes difficultés lorsque les couches d'oxyde sont trés minces
parce que, si le verre phosphaté est trop mince (moins de 20 nm
environ), il y a risque de réaction local avec le métal & tra-
vers la couche.

La meilleure couche isolante connue jusqu'ici pour bloquer la
conduction ionique est peut &tre le mitrure de silicium. On peut
1'appliquer & la couche S5i0p par réaction de silane ou de chlo-
rure de silicium avec l'amoniaque 3 une température de 800 &
1000°c. Une mince couche est suffisante (10 & 20 nm).L'inconvé-
nient du nitrure de silicium est qu'une faible conduction elec-
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nique est possible, ce qui peut donner naissance & de lents ef-
fets d'instabilité (décalasge d8 a l'accumulation de charge a

. oxydé)

1'interface nitrure . Pour minimuser l'effet, il est nécessaire
de rendre la nitrure besaucoup plus mince que l'oxyde sous-jacent.
L'alumine (Al 03) est un =utre bon isolant, on obtient par ex-
emple & 900°¢c & partir de Al C1l3 et CO2 dans une atmosphére d'hy-
drog&ne. Il 2 été indiqué que l'application de la couche d'alu-
mine donne lieu & un décalage positif de la tension de seuil.
L'utilisation de Si3 Ng ou de Alp 03 offre l'avantage supplé-
mentaire d'une constante dielectrique plus élévée que celle de

Si O0p. On peut rendre la couche isolante un peu plus épaisse pour
la mé&me valaur de capacité au bénéfice de la tension de percement
En pratique cependant, la couche de Si 02 sous le Si3 Ng ou Al2
03 est relativement épaisse afin d'éviter les effets de décalage

lent. L'avantage de la constante dielectrique est alors minimal.

3-5 CANAUX PARASITES D'INVERSIONS :

MEme lorsqu'on évite toute migration de charges dans la couche
isolante, les transistors MOS pzuvent encore présenter des effets
d'instabilité treés génants. C'est la cas dans les circuits inté-
grés, lorsqu'on veut connecter les diverses électrodes a d'au-
tres éléments par dessus la couche isolante. On assiste alors a
la création de canaux parasites, et par conséquents de MOS indée
sirable (fig.3a).

Le rémeéde consiste & s'assurer qu'aux endroits ol des canaux pa-
rasite peuvent apparaitre, la tension de seuil soit plus &levée
que le potentiel qui puisse se manifester sur l'oxyde. Dans ce
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but, une couche épaisse isolante dans la zone intéresséewn peut
8tre suffisante. Mais unc couchc trop épaissec présente des incon-
vénients sérieux : les angles vifs créent des points faibles pour
la métallisation (points de rupture)(fig.3b). Une méthode mise au
moint par Philips, élimine presque complétement cet inconvénient.
Cette méthode basée sur l'oxydation locale d'une surface de sili-
cium, a pour nom de technique LOCOS (Local Oxidation Of Silicon)

(Fig.3¢e).

3-6 CAPACITES PARASITES

Le technique LOCOS assure un moyen trés efficace de réduire les
capacités parasites diies au cAblage.

Dans un transistor MOS, une capacité parasite est souvent formée
Par le chevauchement de la porte et des zones sourcevet .drain,
Dans 1a méthode classique pour la fabrication d'un MOS, le che-
vaucement de quelques microns est difficile-a 6viter.

L'une des méthodes pour diminuer cette capacité parasite consiste
a appliquer l'électrode métallique avant les zones 3 doper. Ces
zones peuvent €tre réalisées soit par diffusion, soit par implan-
tation ionique, en utilisant 1'effet de masque du métal (fig.4da).
On utilise souvent une couche d'oxyde épaisse pour réduire les
capacités parasites. La structure de la figure 4b a été abtenue
en revouvrant la totalité de 1la surface d'une épaisse couche d?o0-
xyde aprés la diffusion. L'oxyde épais est éliminé de 1la zone du
canal et remplacé par l'oxyde mince. Ace moment, la porte repose
partiellement sur l'oxyde épais et, de ce fait, la contribution de

cette partie & la capacité parasite est done faible. Mais il est
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nécessaire de pratiquer le trou & l'endroit précis de l'oxyde
épais.
11 existe d'autre méthodes qui permettent de diminuer la capaci-

té parasite et gque nous &tudierons au cours des diverses techno=-
logies de fabrication.

3-7 CONCLUSION s

Nous avons déjd vu que la présence d'états de surface s'oppose

3 1a formation d'inversion. Les canaux parasites pourraient donc
8tre aussi évités en incorporant un nombre suffisant d'états de
surfacesurface 3 ces endroits. Cependant celd doit 8tre effec-
tué localement, sans quoi il en résulterait des troubles dans
les Tansistors MOS.

L'oxyde épais est aussi utilisé pour minimiser les capacités pa-
rasites et pour éviter la formation de canaux parasites sous le
cadblage des circuits integrés MOS. La technique LOCOS rend poa-
sible 1'inclusion d'un oxyde plus épais dans le silicium, é&évi=-
tant ainsi les défauts de métallisation, lesquels constituent

des points faibles.
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IV - TECHNOLOGIES DE FABRICATIJN DES TRANSISICR-MOS

Le MOS é&tudié auparavant, & enrichissement et canal P est clas-
sique si 1l'cn peut dire.

Sa tension de seuil VI est de l'ordre de 4 & 5v; il est alimenté
par des tensions typiques Vd= =13v et Vg= - 27v et fournit des
niveaux logiques de liordre de Qv pour le zéro .et de-10 & - 13v
pour le un (logique négative).

Les températures de fonctionnement de ce méme MOS vont de - 20 2
B5°c et sa fréquence de travail en logique ne dépesse pas 1 MHz,
On constate donc que:

- Les tensions d'aliment=tion ne sont pas les m8mes que celles
des CI bipolaire (+ Sv , + 6v., et + 12v),

-~ Les niveaux logiques sont également différents (0 et 3,5v en
bipolaire DTL et TTL).

- Les températures de fonctionnement n'atteignent pas la gamme
"militaire" ¢ 55 & + 125°%c.

~ La fréquence de travail reste faible (30 MHz par exemple en TTL
500 MHz en ECL).

On donc cherehé a amiliorer ces caractéristiquss en recou rant a
d'autres technologies examinées ici.

DESCRIPTION DES DIVERSES TECHNOLOGIES

1-1 UTICISATION DY NITRURE DE SILICIUM -

Le nitrure de silicium s'oppose & la conduction ionique et béné-
ficie d'une constante dielectrique supérieure de prés du double

de celle du dioxyde de silicium, 7,5 au lieu de 3,9 environ, 2
épaisseur édentique, il peut supporter des champs electriques plus

élevés, c'est 3 dire qu'il résistera & la mé&me tension sous une
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épaisseur moindre.

En réduisant 1l'épaisseur de l'isolant, on reduit du mé&me coup la
tension de seuil : de 4 & 5Sv, elle peut passer 3 Z2v environ.
Donc les tensions d'alimentation peuvent aussi 8tre reduites.

La fozmile donnant la tension de seuil est : - Tt T,

VT = Wme + 2 Vi + 22X=02%(1) yosir Fisc. © 22 ou

- Wms est le potentiel de contact gqui exprime la différenée de
travail a fournir pour extraire un electron de la grille et un
electron de substrat.

- Vi est la différence de potentiel de fermi.

de
- Qox est la densite de charges ‘dans l'oxyde au voisinage la sur-

face de silicium. Elle induit une charge (=Qox) dans le silicium

-~ Qa est la charge de la couche d'appauvrissement (voir r31 FaslI)
- Cox est la capacité par unité de surface de l'oxyde de grille.
Le nitrure peut s'opposer % la migration des ions sodium jusqu'a
environ 200°¢c, ce qui permet de faire travailler les nouveaux dis-
positifs MOS jusqu'ad 125°c sans risque de dérive.

- FABRICATION

Pour fabriquer un CI/MOS au nitrure, on réalise un sandwich de
nitrure et de dioxyde de silicium, comme le montre la figure(1).
On applique la couche de nitrure sur une couche S5i02, parce qu'on
ne peut déposer directement le nitrure sur le silicium. En effet
une faible conduction eletronique est possible dans le nitrure de
gilicium et celd ferait apparaitre des charges indésirables prés
de 1l'interface. L'effet est plus marqué aux intensités de champs
€levées, Pour munimiser l'effet, il est nécessaire de rendre le

nitrure beaucoup plus mince que l'oxyde sous-jacent.
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Les premiers CI au nitrure ont &té commercialisés dés 1969 par
Général Instrument sous la dénomination de MTNS (Métal, Thick
oxide, Nitrude, Silicon).

1-2 GRILLE EN SILICIUM :

Cette technologie consiste 3 remplacer la classique grille en ali-

minium par une grille en silicium polycristallin, Car la tensdon

de seuil, comme le montre la formule (1) dépend aussi de 12 Ratyre
de la grille.

En effet, on constate que pour réduire la tension de seuil, il

faut réduire le potentiel de contact Wms. Dans le cas classique

d'un substrat de type N (MOS canal P), la tension de seuil est ne-

gative. En prenant une grille fortement dopée P (comme il est na-

turel puisque cette grille servira de masque aux diffusions sour-

ce et drain qui sont P), Wms “comme valeer + 0,B8v au lieu de -0,3v

et contribue donc & diminuer 12 va2leur absolue de seail, par rap-

port 3 la technologie grille aliminium, le gain est de l'ordre de

1,1v, résultat tout a fait confirmé par l'expérience.

Ainsi, une tension de seuil de 3v obtenue avec un excellent MOS

a4 grille "normal” en aliminium, passe 3 3 - 1,1 = 1,9v si 1'on ré-

alise la grille en silicium.

La figure2! compare les tensicns de seuil obtenues avec des MOS

3 grille en aliminium et & grille en silicium en fonction de 1'é-

paisseur della couche d'oxyde. On y trouvera é£galement la valeur

de la tension d!'inversion VTF; tension qui appliquée & la métalli-

sation au dessus de la couche é&paisse dl'oxyde, provoque la créa-

tion d'un canal de MOS parasite.

Or, avec les MOS classique, le rapport tension d'inversion sur
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tension de seuil est de l'ordre de 10, Elle passe ici a environ
15, ce qui est bien plus favorable.

1-2-1 FABRICATION

Le processus de fabrication d'un MOS & gat en silicium est déve-
loppé=-dans la figure 2.2 selon la mé&thode é¢laborée dés 1967 par

Fairchild.

On part d'un substrat N sur lequel on fait croite une couche épai-

~

sse d'oxyde : puis on ouvre des fenétres,_une par transistor a
fabriquer, et 1'on remplace l'oxyde épais par l'oxyde mince:
c'est 13 qu'intervient le premier masquage (fig. 22,.a)%

Aprgs quoi, toute la surface du substrat est recouverte de sili-
cium polycristallin (fig. 22. b).

L'oxyde mince et le silicium polycristallin sont éliminés, sauf

3 1'emplacement de’la grille (second mascuage fig. 22. c).

La diffusion du bore est immédiatement assurée, sans masquage =i
supplémentaire (fig. 22. :d).

On voit que dans la technique de la grille en silicium le chevau-
chement grille et zones, drain et source, n'existe presque plus,
d'od il s'ensuit une réduction notable des capacités parasites.
De plus, le bore qui diffuse relativement vite dans le silicium
laisse pratiquement intact l'oxyde de silicium. Cette diffusion
vise non seulement & créer le drain =t la source, mais &également
3 doper 12 grille pour l'amener & une faible résistivite, d'envi-
ron 15tcm.

On proeéde 3 une nouvelle oxydation et un troisiéme masquage qui
prépare le dégagement des prises de contact de drain et de sours:
ce (fig. 22e).

i C
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Une couche d'aluminium est alors déposée sur toute la surface du
substrat, un guatriéme et ‘dernier masquage intervenant pour n'en
laisser subsister que ce qui est nécessaire au second plan d'in-
terconnexions (fig.22f), le premier plan é&étant constitué par la

connexion de grille.

12222 AVANTAGES:

Cette technologie procure de nombreux avantages :

1) Les rendements sont ici supérieurs 3 ceux obtenus avec la te-
chnologie fondamentale parce que l'oxyde de grille, point sensie
ble de 1'élément, est aussitdt recouvert par du silicium qui-‘le
prot2ge de toute contamination ultérieure.

2) Le recouvrement de la grille sur les zones drain et source

gst réduit au micrométre, alors qu'il est normalement de 5 a 10
microns avec la technologie de base.

La diffusion est assurée aprds la réalisation de grille: on dit
que les electrodes sont 2uto ~alignées.

3) La grille peut, de plus,”8tre plus courte. Les capacités sont
réduites d'ol augmentation sensible des fréquences de travail.

4) La tension de seuil est abaissée & 2v environ, on peut rédui-
re les tensions d'alimentation.

5) On a vu gue le procédé de fabrication fournit deux couches
d'interconnexions. C'est 13 une qualité des plus apréciables en
LSI (1'intégration & grande &chelle).

11 n'est donc pas étonnant que cette technologie tende, au moins
chez certains constructeurs, & remplacer purement et simplement
les technologies classiques, dont elle couvre toutes les applica-

tions, en aopnortant en général de sérieux avantages, tant sut le



plan des performances que sur celui de degré d'intégration.
Ajoutons que certains fabriquants recouvrent le Wafer dfune der-
niere couche d'oxyde afin de '"passiver" les CI, c'est & dire de

les protéger contre toute contamination.

1-3 STRUCTURE A GRILLE AU SILICIUM ET ISOLANT AU NITRURE

On peut #dvidemment réaliser des circuits integrés en combinant
les deux technologies précédentes. Le processus de fzbrication
est le mé&me que celui de la grille en silicium décrit plus haut,
mais avec comme couche isolante, de l'oxyde et du nitrure de si-
licium.

Intel corporation a réalisé des circuits integrés selon le pro-
cessus suivant

On part d'un substrat de type N, oxvdé sur toute sa surface se-
lon une épaisseur d’envircn 1 micron, puis on ouvre des fenétres
correspondant aux transistors =t 1'on fait croitre une couche
mince d'oxyde de l'ordre de 0,1 micron

Apreés quoi, toute la surface du substrat est recouverte d'une
mince couche de nitrure de silicium, puis de silicium polycris-
tallin.

On procéde 3 l'ouverture de fenétres de source et de drain aprés
un second masquage. Le nitrure de silicium ne subsiste plus alors
qu'ad l'emplacement de la grille. Puis le bore est diffusé; cha-
que transistor offre, & ce moment 1l'aspect de la figure 3a

La suite des opérations est logique: une nouvelle oxydation et
un masquage qui prépare le dégagement des prises de contect de
drain et de source. Un dépdt d'aluminium et un mAasquage menent

a la vue en coupe de la figure 3b.
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Enfin une derniére croissance de silice, avec un masquage qui
libére les prises de caontact, sert & protéger l'ensemble de la
surface des CI.

On obtient ainsi un transistor MOS dont les qualités héritent

des deur technologies. En plus d'une tension de seuiftd‘alimen-
tation plus faible, nous avons tous les avantages obtenus avec

la technologie grille en silicium.

Si 1'on voulait d'ailleurs résumer l'action de cette double te-
chnologie sur les capacités du transistor, il faudrait noter que :
- La capacité de grille est réduite de moitié environ .

- La capacité Miller de réaction, due au recouvrement de la gril-
le sur le drain, est réduite de 10.

-~ La capacité de jonction de drain est réduite (capacité due 23
l'aluminium des connexions), la surface de jonction étant rédui-

te de 30 3 40 %.

1-4 STRUCTURE A GATE AUMOLYBDENE OU A GRILLE REFRACTAIRE

La technologie MOS a grille réfractaire utilise comme matériaux
constituant la grille, un méta2l, molybdéne Du'tungsténe, présen=
tant un point de fusion élevé. C'est uns variante de la techni-
que "Silicon Gate", dans laquelle le silicium polycristallin est
remplacé par un métal. L'intérét de cette nouvelle technologie
est double : d'une part, elle rend moins critiques certaines
étapes du processus d'élaboration (ce qui est un facteur d'aug=-
mentation du rendement de fabrication) et elle permet d'autre
part d'amiliorer notablement les performances des circuits pour

ce qui est de la rapidité et de la fiabilité,
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Le R/MOS a grille au molybdgne était annoncé par Géné
tric en 1971. Dans les R/MOS (R venant de refractory), la grille
progure un auto-alignement des elctrodes (comme avec la grille

au silicium) et de deux niveaux d'interconnexions. Le processus
de fabrication est la suivant :

On part d'an substrat de silicium (tvpe N, orienté "1.1.1"). On
lui fait subir un polissage micano-chimigue et un nettoyage pous-
sé avant d'€tre oxydé =n atmosphére d'oxygéne sec, sur une épais-
seur de 1,3 microns. Des fen&tres sont ocuvertes puis refermées
avec une couche mince d'oxyde(0,1 microns). Une couche de molyb-
déne est ensuite déposée sur 1l'oxyde, opuis otée sauf a l'empla-
cement de la grille et du premier niveau d'interconnexions(fig4)
Ensuite un verre dopé au bore est déposé sur l'ensemble et une
diffusion est assurée (vers 1100%c). Notuns & ce propos, que le
point de fusion du molybdéne est de 2600°c. Le bore diffuse 3
travers la couche mince d'oxyde, le molybdéne comme la couche
épaisse d'oxyde constituant un barrage infranchissable. Ainsi
sont formés les drain et source.

Enfin, les contacts sont ouverts et les interconnexions(second
niveau)assurédes avec de l'aluminium. Quatre masquages auront été
nécessaire.

On voit bien qu'il s'agit d'une technique trés voisine de la te-
chnologie "grille de silicium". Bien entendu, outre qu'il doit
avoir un point de fusion supérieur 3 la plus haute température
rencontrée au cours du processus de fabrication, le métal utili-
sé doit présenter (et conserver au moins jusqu'a cette tempéra-

ture) deux propriétés essentielles :
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— Avoir un coéfficient de dilatation thermique voisin de celui

du silicium afin de ne pas devzlopper de contraintes mécaniques
nuisibles 3 son adhérence ou awqualités des jonotians.

-~ Etre chimiquement inerte vis & vis de la silice.

Le molybdéne ou le tungsténe répondent bien & ces conditions
(d'ob 1a dénomination de technologie "métaux refractaires’s
AVANTAGES

= Le métal refractaire n'est pas attaqué par les réactifs habi-
tuellement utilisés pour graver la silice et réciproquement la
silice est inerte vis & vis des bains de décapage du métal.
Silice et métal peuvent donc jouer le rfle de barridre qui arre-
te automatiquement la gravure 3 la profondeur désirée.

- D'autre part, le probléme des coupures des connexions au fran-
chissement des reliefs n'existe pas avec le molybdéne ou le tan-
gsténe (cet avantage considérable sur les autres techniques é&tant
trés probablement di & la ténacité exceptionnelle et a la faible
valeur du coéfficient de dilatation des métaux refractaire), d'ol
1'élaboration de multiples niveaux d'interconnexions, méme si les
circuits présentent des " marches importantes'.

- Dans le domaine des performances, nous avons une meilleurs fi-
abilité d 3 l'absence de coupure des interconnexions.

- Nous avons aussi une faible capacité de recouvrement et une
faible résistance électrique des connexions enterrées. 11 y a
ainsi un rapport voisin de 300 entre les ccnstanteSde temps de
connexions en mclybdéne et en silicium polycristallin. Puisque
les constantes de temps sont réduites, lss fréquences de travail
s'accroissent.
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- Avec les R/MOS, 1z tension de seuil est également ramenée a
1,5 & 2,5v pour une densité d'intégra2tion accrue comme on le

congcoitavec ce processus a auto-alignement.

1=5 MOS A CANAL N

Toutes les technologies décrites précedemment, font appel 3 des
tlements 3 canal P. Or, ceux a canal N semblent offrir des pro-
priétés bien plus intéressantes.

-~ Dans les MOS & canal N, la conduction est assurée par des por-
teurs négatifs, des électrons, dont la mobilité est de 2 a 3 fois
supérigurs & celle des porteurs positifs, les trous.

- Done la résistance d'un c2znel N est deux fois moindre que cel=-
le d'un canal P, de mEme géométrie.

~ A caractéristiques égales, la surface occupée par un MOS & ca-
nal N est la moitié de celle occupée par un MOS a canal P. La
densité d'intégration est done fortement accrue.

- Puisque la résistance de canal est réduite, et que la capacité
qui dépend de la géométrie est ég?lement réduitg donc la constan-
te de temps RC est réduite . La vitesse de travail est trés sen-
siblement accrue.

Mais si, les MOS & canal N sont rapides et permettent un niveau
d"intégration élevé, ils sont par contre d'une technique de fa-
brication trés délicate, et c'est pour celad qu'ils n'eurent au-
cun succes dans la course aux circuits complexes. Les CI/MOS ont
fait presqu'exclusivement (jusqu'sn 1970) usage de MOS & canal P
(3 1l'exception des C/MOS que l'on verra plus loin).

Dans la fabrication des MOS a canal N, les contaminants, qui cau-
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sent les pires difficultés aux producfeurs de circuits integrés,

sont chargés positivement, et des ions positifs parasites ten=.-
dent & s'accumuler 3 l'interface oxyde-silicium; cette charge
(Qo) provoque un décalage de la tension de seuil qui tend & dé-
bloquer le MOS & enrichissement s'il est a canal N.
D'autre part, la charge fixe Q©¢X, positive, a l'interface oxyde
silicium, résulte directement du processus de fabrication et dé=
cale elle aussi la tension de seuil.
Ces charges existe également dans les MOS & canal P, mais 13,lass
ions + sont attirés vers l'interface 2luminium-exyde par la chas-
ge négative de lz grille et n'affectent guére la tension de seuil
ils ont plutdt tendance 3 l'accroitre sensiblement, mais ce dé-
moins
faut est génant gqde le phénoméne inverse qui débloque un MOS qu!
on souhaiterait bloqué. C'est donc bien parce qu'ils sont plus
faciles 3 produire que les MOS & canal P ont &té trés largsment
integrés. Mais cette situation tend & é&voluer, car dés 1971,
HEWLETT ~ Packard équipait ses calculatrices avec des mémoires

mottes 4096 bits 3 CI/MOS 3 canal N de sa propre fabrication.

-~ FABRICATION D'UN MO5 A CANAL N A DOUBLE DIFFUSION (D/MOS)

C'est signétics qui a mis au point le processus & double diffu-
sion (D/MOS) et 1'a annoncé en Décembre 1970. Avec les D/MOS, on
crée aussi bien des éléments & déplétion qu'a enrichissement et
ils sont capables de performances tout & fait exceptionnelle,
puisqu'ils peuvent travailler & plus de 1 GHz., Ils viennent de
donner naissance 3 de premiers CI applicables & la commutation

en télécommuniggti-ns. Avec le début 1975 est commercialisé le
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premier commutateur téléphonigue de 16 bits.

Il est évident que le temps de transit des charges dans le canal
d'un transistor MO5 influe directement sur la fréquence & laquel-
le il peut travailler. Plus le canal est court, et plus ce temps
de propagation est bref.

Le canal classique a une longueur comprise entre 6 et 10 microns
par contre, la longueur de canal d'un D/MOS n'est que de 1 mics
ron. Ce résultat est obtenu & l1'aide d'une diffusion supplémen-
taire (fig.5), qui réduit 3 l'extreme la longueur utile du canal
La longueur du canal est en effet, la différence entre les dif-
fusions P et N + . L'élement est fabriqué sur un substrat N-épi-
taxisl & partir de : deux diffusion P et N réalisées 3 travers
les mé@mes fen8tres du cB8té source, une seule diffusion du cBte
drain. Le dopage P détermine la tension de seuil.

Ce MOS & canal N, avec la résistance de canal R on faible et les
capacités parasites faibles, aoccupe une surface trés réduite et
se pr8te 3 urne forte densité d'intégration, Avec les D/MOS, une

fréquence de 10 GHz aurait été obtenue en laboratoire.

1-6_MDS COMPLEMENTAIRES : C/MOS

En plagant sur un méme substrat des MOS 3 enrichissement & canal
P et canal N, RCA a crée, dés 1968, la premidre famille 3 MOS
complémentaire (C/MOS),

Il s'agit-1la d'une famille qui bat actuellement tous les records
en matiére de faible consommation; de vitesse modérée, mais do-
tée d'ume large im.munité au bruit et d'une sortance importante

elle ne demande qu'une seule tension d'alimentation .
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Dans sz forme la plus simple, l'inverseur fondamental de la fa-
mille C/MOS est représenté fig.6b .

— Quand une tension nulle (zéro logique) est appliquée & l'entrée
le VGS du MOS 3 canal P est égal & la tension d'alimentation VDD
de ce fait, ce MOS est conducteur.

A 1l'inverse, le VGS du MOS & canal N est nul, et celui-ci est
bloqué. La sortie est donc égale & VDD (un logique).

- Quand Yaltension d'entrée VG est égal VDD, le MOS 2 canal N
est conducteur et le MOS P =2st blogué: la sortie est & la masse
(zéro logique).

Les deux transistors n'étaient pas simultanément conducteurs, le
circuit ne consomme rien & l'état stable (hormis un inévitable,
mais un trés faible courant de fuite). En commutation la consom-
mation est réduite & la charge et & la décharge de la capacité
de structure des MOS suivants :

La consommation d'un élément C/MOS répond & la formule.

2
P totale = P statique + CL VDD F (1)

ol @

-~ P statique : Puissance consommée 3 un état stable
(en dehors des commutations)

- CL : Capacité qui charge 1"étage

~ VDD : Tension d'alimentation

- F : Fréquence des commutateurs

Donc la puissance consommée croft avec la fréquence. Mais une

porte C MOS consomme des nanowalts jusqu'a 100 KHz et toujours

-

moins d'un milliwalt jusqu'a 2 MHz, & 1 MHz, une porte CMOS con-

somme 0,1 mw c'est 3 dire 100 fois moins qu'une logique hipolaire

(1) Voir Fassicule I (22 partie § 1.4.4)
~F0=



TTL classique et 10 fais moins gu'une logique logique MOS a ca=-

nal P,

Les CMOS sont principalement intéressants pour les applications

LSI. De toutes les technologies MOS la technologie CMOS offre le

meilleur degré de compgtibilitg.

{~6~1 FABRICATION

Le substrat utilisé est le silicium dopé N, & orientation cris-
talline ™ 1.0.0 ™ [“igs ¢!

La premidre opération (fig.6.1) consiste & diffuser une zone P,
3 travers une ouverture dans 1l'oxyde, dans laquelle sera pro-
duit le MOS a canal N. Une diffusion P* crée ensuite les source
et drain du MOS 3 canal P, ainsi que la zone "arr&t de canal"
pour le MOS & canal N,

Aprés un procédé d'oxydation et de photogravure, une opération
similaire de diffusion N*, crée les source et drain du MOS & ca-
nal N, et la zone arr&t de canal autour du MDS 4 canal P.

Apreés une oxydation épaisse et une ouverture des fenétres, on
fait croitre l'oxyde qui sera retenu pour les grilles des élé-
ments N et P sur une épaisseur de 1000 ﬂ environ.

La métallisation est ensuite assurée de fagon habituelle.

Les diffusions d'arré&t de canal, appelées anneaux de garde en-~
tourent totalement les composants pour prévenir toute fuite é-

ventuelle.

1-6-2 FABRICATION DES C/MOS SELON LA TELHNOLOGIE LOCMOS

Le terme LOCMOS, contraction de LOCOS et de CMOS, est une nouvel-
£ SBbe . xp o . S st
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le technologie MOS complémentaires o0 l'isolement entre les tran-
sistors est réalisé par le peocédé LOCOS qui consiste & isoler
dés le début du cycle de fabrication, certaines zones du substs
rat de silicium.

Les inconvenients de la technologie actuelle CMOS (grande conso-
mmation ‘de surface et vitesse relativement basse) sont éléminés
dans le procédé LOCMOS par l'utilisation d'une oxydation locali=. =
sée et le suppression de diffusion d'arr8t de canal . L'utilisa-
tion d'une grille en silicium polycristallin conduit a l'auto-
alignement.

Le procédé de fabrication élaboré par Philips en 1973, est le
suivant, (fig.6.2)

Le substrat de silicium de type N (orientation "100") est recou-
vert d'une mince couche dz nitrure de silicium. Cette couche est
gléminée & l'endroit ou l'oxydation est prévue.

Ensuite, on fait croitre thermigquement une couche d'oxyde de 18
microns d!'épaisseur, fig(6.2 a) (voir technique LOCOS au méme
chapitre).

Aux endroits ol est prévu le caisson P, la couche de nitrure de
silicium est retirée et la diffucsion est effectude (fig. 6.2b)
Tout le nitrure de silicium restant est éléminé, et on fait crof-
tre l'oxyde de grille et ensuite, le silicium polycristallin pour
les grilles est déposé et dopé par diffusion au phosphore.

Aprgs quoi, le motif est obtenu par photogravure (fig. 6.2c).

Les fen8tres des source et drain de type P sont alors ouvertes,
la diffusion de bore est effectuée et une couche mince d'oxyde
est formée (fig. 6;2d)-

—~3B=
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Les fen&tres de source et drain de type N sont ouvertes, et le
phosphore est diffusé (fig. 6.2e)

Une couche épaisse d'oxyde est déposée &t les fenétres de contas
cts ouvertes (fig. 6.2 f).

De l'aluminium est déposé sur la lame de silicium, et le réseau
d'interconnexiona est gravé (fig. 6.2 g).0n termine par le dépdt
d'une couche de verre de protection et par 1l'ouverture de fené-
tres pour les plots de contacts.

- AVANTAGES DE LA TECHNOLOGIE LOCMOS :

Cette technologie réduit des surfaces inactives et des surfaces
de jonctions.
-~ Les surfaces actives pour les canaux N et P aussi bien que le
caisson P sont bien définies dans la méme étape de masquage; ain-
si il n'y a pas & prévoir d'autres tolérances d'alignement.
- L'alignement poaor les trous de contact est moins critique; pui-
squ'ils peuvent déborder sur l'oxyde adjacent, Ceci permet de di-
minuer la2 surface des jontions.
- Suppression des diffusions d'arrét de canal.
-~ Pas de marche dioxydation importante, ce qui pour l'aluminium
diminue le risque de discontinuité.
~ La tension de seuil est de

- 1,5v pour le canal P

+« 1,5v pour la canal N
-~ L'utilisation de dopage au phosphore pour les grilles (silicium)
a4 la fois pour les eanaux N et les canaux P, réduit la dispersion
dans la différence des travaux de sortie, et amiliore la stabili-
té des tension de seuil. Ceci sbaisse €galement la résistance

~40~



serie des conducteurs.

Avec cette technique LOCMOS, de grandes vitesses internes peu-
vent &tre obtenues. On obtient aussi une grande densité d'inté-
gration. Par exemple un quadriple registre & décalage statique
de 64 bits contenant plus de 3000 transistors demande seulement

9 mmz.

2 TECHNIQUE LOCGS :

La surface tourmentée des circuits intégrés met en trelief des
angles vifs qui créent des points fragiles pour la métallisation
A l'extremites des couches épaisses d'oxyde, des microcraquelu-
res pourront se produire, donc les coupures du circuit d'alumi-
nium , ce qui est contraire au rendement et & la fiabilité.

Pour éviter ces points éventuels de ruptire, une méthode a été
mise au point par Philips, Elle est basée sur l'oxydatdion locale
d'une surface de silicium masqué£e par une couche de nitrure de
silicium,., Cette méthode a lagquelle on a donné le nom technique
LOCOS (Local Oxidation of Silicon), offre aussi des avantages
pour d'autres circuits MOS.

La fagon dont la couche incluse d'oxyde est produite est illus-
trée a la figure 2-1,., Le processus est le suivant :

a - Une couche de nitrure de silicium et une couche d'oxyde sont
formée successivement sur le silicium. Le nitrure est difficile
a attaquer par l'acide fluorhydrique, le réactif généralement
utilisé dans les techniques de photogravure pour les couches de
5i0s . I1 peut 8tre attaqué par l'acide phosphorique chaud, mais
les photolaques ne peuvent le supporter. Et c'est 1'élément SiO>
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qui servira de masquc.

b- Puis une série d!'ouvertures sont pratiquées dans le 5i02 par
la technique classique de photogravure.

c- Ensuite le nitrure est attaqué 3 l'acide phosphorique chaud,
le 35i0y servant de masque.

d- Dans les ouvertures, le silicium est alors attaqué et aminci
jusqu'ad une profondeur d'environ 1 micron.

e~ L'oxydation est zlors affectuée jusqu'd ce que les creux soi-
ent complétement remplis de S5i0). La croissance de 1l'oxyde se
manifeste au dépens du silicium sous-jacent et la couche d'oxyde
formée est épaisse de presque 2 microns. Le nitrure n'est oxydé
que superficiellement.

f= Tout le nitrure de silicium est attaqué par l'acide phosphos
rique chaud.

Dans les ilots de silicium ainsi formée sur la surface, on peut
réaliser des transistors MOS comme le montre le dernier schéma

de la figure g.

3—- TRANSISTORS A COUCHES MINCES MONOCRISTALLINES

Les transistors MOS et les circuits integrés & transistors MOS
sont habituellement produits selon la technique planar a partir
de plaquettes de silicium monccristallin ayant une épaisseur mi-
nimale de 100 microns; mais depuis un ¢ertzin temps, on obtient
d'intéressants résultats avec des plagquettes de silicium bien
moin® épaisses encore : de 1 & 2 microns par exemple, que l'on
monte sur un substrat isolant de maniére a les menipuler plus

facilement.

e



3-1 CIRCUITS INTEGRES SUR SUBSTRATS ISOLANT (S O S )

Dans la technologie silicium sur substrat isolant, on a songé a
remplacer 1'habituel silicium (semiconducteur) par un matériau

isolant dont le réseau cristallin ressemble le plus 3 celui du

siliciumé ce sera le saphir, variété bleue de couridon, soit la
spinells. qui est un alumir<te naturel du magnesium.

C'est pourquoi cette technologie porte le nom de 505 (silicon

on sapphire ou silicon on spinel).

3-1-1 PROCESSUS DE FABRICATION :

Les qualités des couches de silicium semblent trés liées a la
préparation du substrat isolant. Il est nécessaire d'effectuer

un polissage mécanique (profondeur inférieure 3 1 micron) et chi-
mique (attaque sous hydrogéne & 1200°c pour le saphir ou la spi=-
nelle de type vernéuil) soigné de celui-ci pour avoir une bonne
structure de la couche.

Les dépBts des couches s'effectuent & partir du systeme silane-
hydrogéne ou chlopure de silicium-hydrogéne a des températures

de 1000 3 1100°c, avec des vitesses de dépdt ¢élevées (supérieur

4 2 microns/mn). en second lieu, il n'est aucunement difficile

de ronger par attaque chimique toute 1l'épaisseur de certaines
parties de la couche de silicium. Par exemple les divers éléments
d'un circuit peuvent Btre isolés 1l'un de 1l'autre pour former des
ilots séparés selon la figure 3-1.

Sur ges ilots sont ensuite produits les composants, par exemple
le MOS & canal N de la figure (3—1}?nConstate qu'avec les SO0OS5,

la structure est = FParfaitement organisée , les capacités parasi-
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tes étant fortement réduites, les fuites et les &léments para=-

sites inexistants.

3~1~2 RESULTATS OBTENUS :

En recourant a cette technique, introduite tout d'abord par au-
tomatics, mais en lui adjoignant son systéme & MOS complémentai-
res, RCA pouvait annoncer la mise au point d'un registre a déca-
lage de 50 bits, comprenant 420 MDS et travaillant de 50 & 100
MHz.

En mars 1971, dans les laboratoires de RCA, on annongait un
CMOS/S0S atiteed rapide qu'un circuit ECL (logique bipolaire, non
saturée), mais consommant 5000 fois moins que celui-1a.

La structure RCA est réalisée sur un film de silicium de f mic-
ron déposé sur du saphir. La grille au silicium polycristallin
sert 3 aligner les électrodes, donc 3 raccourcir la lengueur du

canal, ce qui explique également les rapidités atteintes.

3-1-3 INCONVENIENTS ;

Cette méthode ne reste pas idéale sous tous ses aspects : le si-
licium dont la croissanoe se fait sur le saphir ou sur les au-
tres matériaux mentionnés ne répond pas entiérement aux qualités
que 1l'on exige du matériau de départ dans le procédé Planar: il
présente trop de défauts egistallins. La couche de silicium ob-
tenue est trés contaminée a l'interface silicium-isolant et &
l'interface silicium-gaz. Ces couches sont certainement disglo-
quées, tout au moins & l'interface silicium=-substrat isolant:

ce qui conduit & des valaurs moyennes des mobilités dans les

couches assez faibles.
— P



3-2 MOS A COUCHE . MINCE  SUR SUBSTRAT ISOLANT

I1 est encore possiblelde produire des MOS sur un substrat iso-
lant selon la technologie préconinée, par Philips, et permettant
de produire des pellicules minces de silicium de haute qualité.
On fait d'abord croitre une couche é&épitaxiale d'une épaisseur de
quelques microns sur un substrat de silicium, puis on élimine ce
substrat provisoire. Cela peut &tre mené 3 bien gr8ce & un pro-
cédé exceptionnellement net d'attaque électrochimique, mis au
point par H.J.A Van Dijk. Ce procédé permet d'éliminer le sili-
cium selon un mode selectif, lequel dépend du degré de dopage.
La quelité cristalline de la couche épitaxiale n'est affectée en

rien par l'attaque.

3-2-1 LE PROCEDE D'ATTAQUE ET LES OPERATIONS ULTERIEURS

Si nous immergeons une anode de silicium dans une solution di-
luée d'acide fluorhydrique, le silicium peut &tre élimin® selec=-
tivement par attague. Un certain nombre de facteurs déterminent
cette action : les plus importants sont le type de conduction du
silicium utilisé, la concentration du dopant et la valeur de 1la
tension zppliquée. On peut exploiter l'effet de l'attaque selec-
tive pour enlever les couches épitaxiales du substrat ou support
sur lequel on les fait croitre. Celd est possible si le substrat
est plus fortement dopé que le silicium de croissance épitaxiale.
Dans des conditions bien appropriés, le mécanisme d'attaque se
freine "automatiquement" & la limite de la portion de matériau &
croissance épitaxiale. Les meilleurs résultats ont été obtenus

au moyen de combinaisons N¥ = P et N* - N .

~4 6=



p}"\.c:)"CDk’“e ik

AT Sl w ER
7 R G

.
@J‘ Saphir
o T est r{.‘;o,le _.Q“J':QQUE de 1 nc*uw
alots de sihicium
\o 77 o 77 A

~le pr\otov‘eb‘c est elim

Dain Gr:\'if_. isolant
y, SOVUTCE

AAAIA AP AAII I

©
@

~mMmasaq:
QﬁL\que N :
- MCS a canal N

¢ Etﬂ‘?‘:ﬁ de Fabrication dwrn C1 sur substegt rSelant.

ailicium po‘;gcms%ai"‘;lr‘.
N \ \ \ \ \ "\_I .1/

\_\ \ ,_\ " \,,\ P
.__\ L .\ \ ] 3 N0
\\ \\ ,\ \ ’,F\I oxyde
/:;1,' » w_/ ;
/:1;// /%fc A _nrt{—t, _—{‘,'ﬁ_,__ et H‘i-
‘\ \\ \

AL N \
L | \ \
? D T TR \‘\ \
D W T W TR T
N N NN

*,
L
£ lo:{eez‘, PJ\H’" Produw‘e des

£101 2.3 Fune deg methodes r;.'mpl
Cransistors MOS daons des cov



Les combinaisons PT = N et P¥ - P ont aussi é&té étudides, mais
elles conviennent moins bien, leur surface résultante restant
alors quelque peu inégale.

L'attaque électrochimique est suivie d'une attaque chimique or-
dinaire. Celd est nécessaire car dans la région limite étroite
comprise entre le substrat et la région épitaxiale, la concen-
tration du dopage produit une transition diffuse au lieu de for-
mer une jonction nette.

En raison de l'influence de la concentration du dopage sur la
mécanisme d'attaque électrochimique, il reste impossible de pré-
server une couche homogéne de silicdium si 1'on emploie seulement
cette méthode. Ainsi, avec la combinaison N* - P , une couche de
silicium du type N (qui est extremement mince) reste encore a
l'arrigre de la surface de la région du type P, cette couche est
enlevée par l'opération d'attaque chimique. On utilise aussi une
telle attaque s'il est nécessaire de graver en profondeur jus-~
qu'a un site dans lequel se trouve des zones de diffusion forte-
ment dopées (fig. 3.2.2).

Les couches de silicium peuvent 8tre éliminées par attaque pour
atteindre une épaisseur de 0,5 micron. Remarquons sur ce point
que l'épaisseur minimale de la couche n'est pas déterminée par
le procédé d’attadue employé mais, principalement par les irré-
gularités d'épaisseur et de dopage de la couche épitaxiale.

Un substrat isolant peut &tre employé de diverses maniéres.

La figure 3-2-1 montre la méthode dans laquelle la couche iso-
lante est appliquée avant l!attaque. Le processus est le suivant:

a- On fait croftre une couche mince épitaxiale de silicium typeP

-
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sur une plaquette monocristalline de silicium N+,
b- On oxyde la couche épitaxiale et 1'cn fait évaporer sur elle
du silicium polycristallin, d'une épaisseur de 200 microns. Le
substrat est assez robuste pour tenir convenablement pendant les
différentes opérations qu'il faut encore entreprendre, en parti-
culier l'attaque électrochimique et la diffusion a3 haute tempé-
rature.
c- La couche Nt egt &liminée par l'attaque électrochimique. Cet-
te attaque est selective, elle cesse aux limites de la région
épitaxiale. Une attaque chimique compléte cette opération (re-
marquer l'inversion haut pour bas de la figure).
d- Les transistors MOS sont produits sur la couche de silicium
par la méthode habituelle de masquage et des techniques de dif-
fusion. La figure 3-2-2 représente une seconde méthode. L'appli=-
cation du substrat isolant constitue ici la derniére étape. Le
procédé représenté par cette figure est le suivant :
a)- Aprés une croissance épitaxiale de silicium N sur le sili-
cium Nt on produit les parties actives du transistor. L'exemple
que nous donnons est celui d'un transistor MOS sans jonction
P - N.
b)- La partie active du transistor est protégée temporairement
par de la cire et une plaquette de verre.
c)- Le substrat (N*) est éliminé par attaque électrochimique, 1&
silicium est enlevé par gravure chimique jusqu'ad la ligne dis-
continue'en (b). Une gravure antérieure (pendant l'opération a)
permet (dans l'opération c) de séparer les MOS individuellement.

d)-~ On enldve le verre, puis la cire par dissolution.
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e)- Le transistor est:fixé sur une plaquette de céramique au

moyen d'une résine polymére.

3-3 REDUCTION DE LA CAPACITE DE DRAIN

En produisant un transistor MOS dans une couche mince. Il peut
gtre établi de telle sorte qu'il n'y ait pas de jonction P. N
sous le drain (fig. 3.21 d). Seules les parois latérales du
drain vont donc contribuer & la capacité de la jonction P.N, A
la figure 3-3 on compare les capacités de drain d'un transistor
4 canal P avant et aprés l'attaque chimique. La figure permet
de voir que la capacité finale est 30 fois plus réduite, ce qui
correspond & la décroissance de l'aire de la jonction obtenue
aprés diminution de 1l'épaisseur de la plequette ( par la seonde

méthode) .
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4 -~ IMPLANTATION IONIQUE -

4 -~ 1 INTRODUCTION

Au cours de ces derniéres années, on s'est vivement intéressé a
une mouvelle méthode de dopage qui utilise les ions du dopant,
porteurs d'energie. Les ions nécessaires sont accélérés dans un
champ-électrique, puis lancés sur la cible semiconductrice dans
laquelle ilssimplantent.

L'implantation ionique est passée & la chaine de production sur-
tout dans le domaine de la réalisation des circuits intégrés a
transistors MOS. En effet l'utilisation de l'implantation ioni-
que correspond & des conditions d'implantation simples ( une seu-
le implantation généralement). D'autre part, elle peut &tre ap-
pliquée 3 toutes les technologies décrites précédement, sans re-
mettre en cause l'ensemble du processus technologique.

A 1'heure actuelle, l'implantation ionique n'est plus limité 2
la technologie MOS seulement , mais permet aussi la fabrication
de trés nombreux types de composants : transistors bipolzire ,

diodes & avalanches, résistances élevées pour CI, etce...

4-2 PRINCIPE DE L'IMPLANTATION IONIQUE

Les ions, issus d'une gource haute fréquence dans laquell® est
ionisé du trichlorure de bore ou de phosphore suivant le d opage.
sont accélérés dans un accélérateur qui leur communique ure
énergie trés importante, variant suivant les cas de quelques ki-
loelectronvolts & quelquesscentaines de kiloelectronvolts. Les
ions focalisés passent dans un séparateur de masse qui sert de

tri magnétique. Le faisceau d'ions est alors soumis & un balayag'e
o



gléctrostatique XY et permet d'ebtenir une zone implantée homow
géne sur la pastille de silicium qui reste & température ambian-
te, Plusieurs pastille de silicium sont placées dans une chambre
3 cible pivotante =t serviront successivement de eible au fais-
ceau d'ions (fig, 4-1).
Ce mode d'introdcction des impuretés dans le substrat 3 doper
caractérise les divers avantages de l'implantation ionique.
-~ Indépendance Zose - énergie :
La dose, c'est & dire la quantité d'ions implantés e%.l'éner-
gie des ioprs qui détermine la profondeur d'implantation sont
deux paramétres indépendants. Ce qui laisse plus de liberté 2
l'expérimentateur qui peut agir sur :
-~ 1l'Znergie des ions par contrfle de la tension d'accéléra-
tion
- la dose d'ions par unité de surface.
Ces #eux degrés de liberté sont un avantage sérieux pour obte-
nir des couches faiblement dopées en vue de réaliser des résis-
tances de grande valeur ou des transistors MOS & tension de
seuil ajustable. Ils permettent une grande souplesse pour l'ob-
tention d'un profil déterminé par avance.
La figure 4-~2 illustre comment, par variation de l'énergie des
icns et du temps d'implantation, on peut obtenir un dopage 2a
concentration uniforme sur une profondeur donnée.
~ PRECISION
La dose peut 8tre mesurée exactement. En effet la quantité
d'ions implantés est déterminée 3 partir de la mesure du cou-

rant d'ions sur la cible. Donc la précision obtenue ici est
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~ hien plus supérieure & celle aobtenue avec les tesehniques clas—~
sique.

- PROLESSUS basse température:
L'implantation des ions peut s'effectuer 3 basse températurs.
La pénétration des ions dans le substrat 3 doper ne dépend pas
de la température et peut s'effectuer par exemple 3 la tempé-
rature ambiante.
Pour éliminer les défauts dus au bombardement et au passage
des ions sur des sites éleetriquement aetifs, on procéde a un
recuit sous des températures variantfﬁ entre 500°%¢ et 900°%e et
qui sont faibles comparées & celles nécessitées pour la diffu-
sion thermique classique.

- DIRECTIVITE du dopage :
I1 faut encore souligner l'excellente précision obtenue sur les
dimensions des zones implantées; celle-ci dépend :

- du diamétre du faisceau (20 & 500 E )
- de la dispersion du faisceau due au rebondissement des
particules incidentes (500 a 1000 A ),

L'implantation d'une zone définie par un masque correspond fi-
délement aux fenBtres dans le masque sans effet "buvard" comme

- eelui rencontré en diffusion thermique classique.

- DOPAGE au travers des couches :
Des ions d'energie suffisante peuvent traverser une couche d'é-
psisoeur faible devant leur parcours et doper le substret si-
tué au dessous. On pourra ainsi doper le silicium 3 travers

une fine couche d'oxyde.

Ces divers avantages peuvent 8tre mis 3 profit pour la réalisa-
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tion de nombreux dispositifs. Nous nous intéressons ici par-
ticuliérement au cas des transistors.MOS.

4-3 FABRICATION DES MOS IMPLANTES (I/MOS)

Pour le fonctionnement en hautes fréquences, un trsnsistar MOS
doit avoir une étroite séparation source - drain pour présenter
une fréquence de coupure é€levée. Afin de diminuer les pertes de
puissance, il faut également réduipe la capacité parasite drain
substrat qui shunte les bornes de sortie. De plus, si I'sn veut
pouvoir utiliser tout le gain du dispositif, la capacité de réa-
ction doit &tre faible. La capacité du drain d'un transistor MOS
dépend de son aire et de la largeur de la couche d'appauvrisse-
ment drain-substrat, tandis que la capacité de réaction est dé-

terminée par l'aire de recouvrement porte drain.

4-3-1 TRANSISTOR MOS AUTO-ALIGNE

Liauto-alignement permet de minimiser la capacité parasite due

au recouvrement grille-drain . Un transistor MOS 3 canal P & fai-
ble capacité de réaction est représenté & la figure 4-3 a . Le
transistor est produit en disposant une porte métallique entre
deux régions de contact & diffusion P+, largement espacées dans
le silicium. On bombarde alos ce dispositif par des ions accep-
teurs ayant une énergie suffisante pour pénétrer dans l'oxyde de
la porte et implanter sous cet oxyde des régions P*, Toutefois,
les ions n'ont pas une énérgie suffisante pour traverser le mé-
tel de porte. Ainsi, on prolonge les régions de contact pt jus-

qu'ad une position située directement au dessous de la porte,

Cette opération d'auto-azlignement ne nécessite pes d'opération
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de gravure supplémentaire et n'entraine aucune modification du
precessus de fabrigation de base.

La portée moyenne des ions de bore se situe juste au dessous de
l'interface silicium-oxyde de silicium quand on implante & 35kav
3 travers une épaisseur d'oxyde de 0,12 micron.

5i on utilise 1l'aluminium comme métal de porte, la plus forte
température admissible pour le recuit est de 500°c. A des tempe~
ratures plus élevées, la diffusion de l'aluminium dans 1l'oxyde
de porte deviendrait notable.

La faible capacité de réaction des dispositifs MOS auto-alignés
(recouvrement porte - drain typique de 0,25 micron) permet de
les ituliser aux fréquences élevées sans neutrodynage. Par exem-
ple les MOS & canal N auto-alignés, fabriqués par Philips, ont
un canal de 3 microns de longueur et une fréquence maximale d'o-
scillation de 800 MHz.

4-3-2 MOS & dépletion :

On dispose encore d'un moyen pour augmenter les fréquences : il
consite & réduire la capacité de la couche d'appauvrissement de
drain qui est en paralléle sur la sortie du transistor quand il
fonctionne suivant le mode source-substrat en commun.

Une structure de transistor MOS 2 canal N, étudiée pour réduire
la capacité parasite de drain, est représentée & la figure 4.3 b
La plus grande portion de la jonction de drain est immergée dans
une couche épitaxiale 3 haute résistivité tandis que le canal
est situé dans une région a plus fort dopage obtenu par implan-
tation. La zone d'appauvrissement du drain sera large dans la

couche épitaxiale & forte résistivité et la capacité de drain va
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donc rester faible. Si la tension de drain est aesez forte, la
couche d'appauvrissement va s'étendre sur toute la longueur et
le courant entre source et drain cesse alors d'€tre commandé par
la tension de grille.

Cette condition de pergage va se produire a de faibles tensions
drain lorsque l'on emploie de faibles distances source-drain et
un substrat 3 haute résistivité.

En situant la canal dans une couche implantée plus profondément
que la jonction forméZe par l'opération d'auto-alignement, la lar-
geur de la zone d'appauvrissement, dans la région du canal, va
8tre beaucoup plus étroite et la tension de percage est donc au-
gmentée jusqu'd une valeur déterminée par la distance entre les
régions de contact diffusées.

La ecouche P a été produite en bombardant le substrat par 7,5.1012

2 3 100 kev, dans une couche P-épitaxiale de 15 mi-

ions bore/cm
Crons.

En comparant les deux transistors auto-alignés, mais dont 1'un

est sans couche implantée, avec des longueurs de canal de 3 mi-
crons, la fréquence maximale passe 3 1 GHz au lieu de 800 MHz,

En effet aux fréquences élevées, la faible capacité de drain de
la structure a2 couche implantée retarde la décroissance du gain

et donne ume fréquence plus élevée.

4-4 AJUSTAGE de la tension de seuil :

Avant la métallisation, on contrdle le dopage du substrat dans
le canel pzr l'implantation d'ions & travers l'oxyde fin de gril-
le. Dans l'expression de la tension de seuil Vt, on modifie la Va-

leur dqtérmé Qg par implantation d'impuretés dans le canal.
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Quand on introduit des atomes de type accepteur dans le substrat
comme le bore, la tension de seuil est déplacée vers less valeurs
positives: dans le cas d'atomes donneurs tel le phosphore, au
contraire la tension de seuil est déplacée vers les valauers né-
gatives. On peut einsi diminuer ou augmenter la tension de seuil
d'une structure MOS canal P comme celle d'une structure 3 canal N
Le choix des conditions d'implantation dépendra de 1'épaisseur
d'oxyde de la nature de 1l'ion et de la variation de seuil recher-
chée. Seules les régions de grille recouvertes d'oxyde fin doi-
vent €tre traversées, la tension de seuil parasite d'oxyde épais,
n'est pas modifiée. On pourra ainsi modifier le rapport Vit oxyde
épais sur Vt oxyde fin indépendamment des épaisseurs d'oxyde mi-
ses en jeu, c'est & dire sans changer le processus technologique
de base.

4-5 MODIFICATION de la tension de seuil d'oxyde épais :

On peut aussi modifier le rapport tension de seuil d'oxyde épais

a tension de seuil d'oxyde fin, en agissant sur la concentration
du substrat en surface, sous l'oxyde épais il s'agit plus d'imp-
lanter les ions directement & travers l'oxyde épais, car celd po-
serait des problémes d'énergie et de précision d'épaisseur. Pour
celd les ions sont implantés directement dans le silicium en de-
hors des zones de source grille et drain.

L'augmentation de la tension de seuil d'oxyde épais est de 15 v
environ, lorsqu'on enrichit le substrat de 10 2ions/cmS & 1016i0n5

3 - )
cm~ pour une épaisseur d'oxyde de 1,7 micron.
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4-6 TECHNOLOGIE IDEAL (étudidsau LETI)

Une possibilité qu'offre 1l'implantation ionique, c'est de eréer
des MOS & canal P aussi bien 3 enrichissement qu'a dépletion sur
le méme substrat et dont le grille est auto-alignee r . Le pro=
cessus de base B8$t un processus classique 3 grille d'aluminium
auquel on a ajouté deux opérations d'implantation : 1l'ajustement
de tension de seuil et l'alignement de grille.

La structure du circuit &lémentaire et les principales étapes
technologiques sont présentées a la figure 4,4 .

L'utilisation d%un driver 3 enrichissement chargé par un MOS 3
dépletion (fig. 4.4.a) dans un inverseur classique eatextr@me-
mant intéressante. En effet si la charge active est & dépletion,
on @ le MOS & dépletion qui reste conducteur en l'absence de ten-
sion grille-source, on peut donc connecter lz brille 3 la source
et 1l'on a plus besoin d'une tension séparée Vg. La charge restant
en permanence conductrice, la tension de sortie passe plus rapi-
dement a Vd.

Les schémas de la figure 4.4 représentent les principales &tapes
technologiques. Aprés la réalisation de la grille, l'implantation
selective du canal du transistor MOS de charge est &ffectuée en
utilisant un masque de résine. Celle-ci est ensuite éliminée et
le dispositif est métallisé, puis subit 1l'implantation d'auto-
alignement (ions bore fig. 4.4.c ).

Les valeurs des tensions de seuil sur un substrat N 10 ©hms =-100-
sont de -1,9v pour le transistor de commande (qui fonctionne en

enrichissement) et de + 2,5v pour le transistor MOS de charge

(qui fonctionne en dépletion).
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Dans les laboratoires du LETI, un circuit de 99 inverseurs bouc-—
lés en anneau, a été réalisé et qui a permis d'évaluer le facteur
de mérite de cette technologie. Le résultat obtenu est de 1,5 PJ
par porte. Cette valeur est & comparer aux 20 PJ par porte obte-
nus en technologie MOS classigue. Le gain important ainsi obtenu
est did 3 la fois a l'amélioration apportée par l'auto-alignement
des grilles et & celle apportée par la charge 3 dépletion.

Dans wun circuit intégré complexe présentant des capacités d'in-
terconnexions plug élevées, l'amélioration apportée par cette.te-
chnologie dépend de la gamme de fréquence de fonctionnement con-
sidérée.

Les performances obtenues (rapidité, consommation), la simplici-
té du processus de fabrication et la souplesse de conception des
circuits affirment la position de la technologie IDEAL vis-a-vis
des techniques classiques.

4-7 CONCLUSION

Dans la technologie MOS, les modifications introduites par ce
nouveau procédé de dopage, demeurent compatibles avec le proces-
sus initial et qu'elles ne concernent, d'autre part, que des points
précis et limités.,.

Les opérations d'ajustage de tension de seuil d'oxyde fin, d'au-
to-alignement, de contrdle de tension de seuil d'oxyde épais,
etc..., ne constituent pas un bouleversement dans le processus
technologique.

Elles demeurent des étapes localisées qui permettent de valoriser
les performances de la technologie classigue en apportant beau-

de souplesse dans l'ajustement de ses paramétres.
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V. CONCLUSION

Contrazirement & ce qui se passe pour les technologies bipolaires
ce n'est pas la course & l'intégration qui a été le moteur prin-
cipal de 1'évolution technologique. Dans le cas du MOS, le niveau
d'intégration était acquis assez t6t et les points sur lesquels
ont porté les efforts des fabricants furent les suivants :

- la compatibilité

- la rapidité

-~ la consommation
C'est en jouant sur les principaux facteurs technologiques et en
améliorant constament les techniques de réalisation, que s'est
déroulée cette évolution. Depuis 1'apparition du premier transi-
stor MOS, 1'évolution a été la suivante :

- premier MOS & canal P (111)

- passage & l'orientation (100)

-~ apparition des CMOS

- utilisation du nitrure

- naissance des techniques d'auto-alignement

- apparition de 1'implantation ienique

- démarrage. industriel des CMOS

- réalisation des MOS & canal N

- apparition des circuits sur substrat isolant.
Depuis l'apparition des CMOS, la concurence entre les circuits
TTL et CMOS est acharnée. Les premiers conservent encore 1'avan-
tage en raison de l'expérience acquise, de la variété des foncti=
ons proposées, et de leur repidité. Toutefois il est certain qu'a
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longue échéance, peut &tre méme vers 1980, le marché de la TTL
commencera a décroitre fortement au profit des CMOS, Dlautze part
a l'avantage des CMOS, il faut ajouter que le quasi totalité des
constructeurs viennent de baisser de 50% le prix de leurs circuits
CMOS.

L'évolution des technologies de fabrication a permi de réduire 1la
surface d'un composant €lémentaire sur la puce d'un circuit intea
gré, mais cette réduction est essentiellement liée au progés de

la technique de masquage. En 1964, on travaillait sur les masques
avec une précision de l'ordre de 20 microns. En 1973, beaucoup de
circuits avaient des masques d'unme précision de 5 microns. Aujoud-
hui, les circuits les plus modernes nécessitent des masques d'une
d'une précision de 2 microns et l'on envisage dans les mois qui
viennent de passer a une précision de l1l'ordre du micron. Les tech-
niques les plus avancées dans ce domaine font, comme dans les mi-
croscopes électroniques, appel au faisceau d'électrons. Thamson
CSF a ainsi réalisé des dispositifs de masquage électronique dont
la précision est de 0,1 micron. Tout ceci fait que les moyens map-
nuels de dessin des masques sont de plus en plus saturés et devi-
endront trés vite impraticables. Il est aussi devenu nécessaire

de mettre rapidement en place un systéme automatique de dessin des
masques, qui assure en outre une meilleure qualité que le dessin
manruel.

D'autre part il y a =aussi une autre évolution qui concerne 1'iso-
lation entre les composants integrés sur une puce. Celle-ci était
traditionnellement obtenue jusqu'a 1970 en polarisant des joncti-
ons de scortes qu'elles soient isolantes. Philips a mis au point
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de
une technique d'isolation par oxyde silicigm (LOCOS) et LOCMOS

quand elle est appliquée aux circuits CMOS).

Dernigére voie de recherche concernant l'isolation des circuits

la technique SO0S (Silicon on Sapphire). Dans ce cas les circuits
sont déposés sur des ilots qui sont placés sur un substrat iso-
lant. L'isolation entre composants est ainsi excellente quisqu'-
il sont entourés d'air. Actuellement 505 est trés controversée.
Récemment, Rockwell a dG abondonner la fabrication de son micro-
processeur en technologie S0S. Cet abondon a crée une méfiance en=
vers le S0S chez les éventuels utilisateurs. |
Dernier sujet de recherche en pleine évolution la technique de do-
page des matériaux dans le substrat de silicium. Leur plus inté-
ressante conséquence esttl'apparition sur le marché depuis un an
environ des circuits MOS canal N. Le MOS & canal N, qui est la ve-
dette actuellement n'a &té rendu possible qu'avec la maitrise de
la proprété de l'oxyde au cours de fabrication. Ces eircuits per-
mettent d'integrés deux fois plus de composants due les MOS & ca-
nal P, il sont plus rapides et permettent de réaliser les circuits
les plus complexes (microprocesseurs).

La micro-électronique a effectué en quelques années des progées
considérables. En 1971, le circuit canal P a grille (Al) rassem-
blait 250 MOS sur 6mm2. En 1974, il a &été possible d'en regrouper
2000 sur 15,2mm2. En 3 ans, la densité d'intégration a &té quads
ruplée, 11 faut reconnaitre que l'implantation ionique aide beau-

coup les fabricants dans ce domaine.
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