Généralité :

La transformation d’un barreau de silicium en un circuit requiert plusieurs étapes de fabrication. Elles peuvent varier en nombre selon la type de technologie, pourtant, ces étapes sont pratiquement ordonnées de la même façon quel que soit le niveau de complexité du circuit.

La technique de base la plus connue porte le nom de procédé « planar ».  Ce procédé révolutionnaire a vu le jour dans les années 70.

Au cours du temps, il a subit de nombreuses améliorations mais les préceptes fondamentaux  sont quasiment  identiques.

La méthode est essentiellement fondée sur l’implantation d’impuretés dans le silicium en utilisant des masquages sélectif.   

Le procédé planar est utilisé par obtenir des composants de bases :le transistor bipolaire et le transistor MOS découlent de la jonction PN et de la capacité MOS. Le processus de réalisation des circuits complexes revient en pratique à répéter un certain nombre de fois des opérations intervenant dans l’élaboration des dispositifs élémentaires évoqués précédemment.

La technologie type d’un circuit fait appel aux phases de fabrication suivantes :

· Séquence individuelle :Obtention du barreau mono cristallin, réalisation des caissons d’isolements dans le substrat du silicium. Cela va permettre à chaque fonction électronique intégrée de ne pas interagir de manière incontrôlée avec sa voisine. Cette phase fait intervenir les techniques de croissance cristalline, de polissage, d’épitaxie et d’implantations d’impuretés.


· Séquences collective :Réalisation des oxydations, de la photogravure, implantation, recuits thermiques et métallisation. Ces opérations vont permettre de réaliser un grand nombre de circuit identiques en même temps. Par voie de conséquence, la production industrielle va permettre de réduire les coûts de revient, ainsi, les produits seront accessible au  grands public.


· Séquence individuelle : Découpe des puces, micro soudures sur embases et connexions, enfin l’encapsulation.

La principale différence entre la technologie bipolaire et unipolaire vient du fait qu’il ne faut qu’une seule étape d’implantation pour le MOS alors qu’il en faut plusieurs pour le second.

Principaux processus de fabrication :   

1. Oxydation thermique.


Cette technique est utilisée de façon intensive car elle est bien maîtrisée. Elle permet d’obtenir un élément possédant de bonnes propriétés isolantes (bon diélectrique). Mais surtout, grâce à sa précision, elle possède une capacité de reproductibilité des caractéristiques des couches de SiO2. Sur l’ensemble d’une gamme, les écarts entre les différents échantillons restent faibles.

Les fours utilisés comportent un ou plusieurs tubes de quartz portés à haute température par des enroulements chauffants. Les wafers sont placés sur des nacelles en quartz que l’on dispose dans un tube balayé par un flux continu d’oxygène.

La vitesse de la réaction d’oxydation dépend de l’oxygène utilisée (sec ou humide, phase vapeur mais aussi de la température et du temps d’exposition). Le choix de ses « réglages » permettent d’obtenir différents types d’oxydation qui sont liés a l’application recherchée. 

Généralement, l’opération se déroule entre 1100 et 1200° Celsius. 

On assiste à la croissance d’une couche de SiO2 comprise entre 1000 et 2000 Angstrom.

Pour la couche de passivation on atteint : 5000 à 10000 Angstrom.

Lors de l’oxydation, une couche superficielle de SiO2 se forme sous la surface du substrat(l’oxyde pénètre). Cette dernière reste très faible, mais à l’aide d’un recuit de quelques minutes sous atmosphère neutre, certains atomes de la sous couche vont remonter en surface (on stabilise le matériau).   

De plus, sous l’effet de la température, il se forme de légères boursouflures qui produisent  une non homogénéité de l’épaisseur de la couche. Souvent on ignore ce phénomène dont les effets sont négligeables.

2. Photogravure

Cette technique permet de retirer localement une portion de la couche d’isolant dans les régions sélectionnées ou l’on souhaite par exemple implanter des impuretés.

La méthode classique met en œuvre un masque photographique dont les zones transparentes reproduisent le dessin que l’on veut impressionner.

Etapes :

· On recouvre toute la pastille avec une pellicule de résine photosensible

· On dispose le masque

· L’insolation avec une lumière ultraviolette modifie les propriétés de la résine non protégée par les parties opaques du masque.

· Un traitement chimique approprié va éliminé la résine qui a été polymérisée. Grâce à une solution d’acide fluorhydrique, on va attaquer localement les surfaces  d’oxyde (SiO2) qui n’ont pas été protéger afin de créer des fenêtres dans lesquels on implantera des impureté pour fabriquer les jonctions de bases.

La séquence décrite est répétée un très grand nombre de fois au cours de la fabrication d’un circuit intégré.

Il est important de conserver un alignement parfait des masques, les uns par rapports au autres. Afin d’y parvenir, on ce sert d’un système de positionnement.

Cependant, si on utilise la photogravure, il faut savoir qu’il existe une définition minimale voisine de 1µm à laquelle s’ajoute des phénomènes de diffraction apportés par le masque. 

On fait appel au microscope à balayage pour concevoir les circuits submicromiques, car le procédé précédent s’avére insuffisant..

2. Implantation d’impuretés

Cela correspond aux différentes méthodes qui permettent l’introduction des impuretés dans le substrat.

On rencontre deux techniques d’implantation.

· La diffusion thermique qui est très largement utilisée depuis les depuis de l’électronique moderne.

· L’implantation ionique, plus récente mais aussi plus complexe à mettre en œuvre prend une place de plus en plus prépondérante. De plus, le procédé est plus précis, ce qui justifie sont utilisation dans les circuits à haute densité d’intégration.    

a) diffusion thermique

Le principe consiste à introduire sous l’effet de la température, des quantités contrôlées d’atomes d’impuretés afin de doper des zones bien définies.

D’abord, on accumule à la surface du cristal une densité d’impuretés puis sous l’effet de la température (environ 1000°), celles-ci deviennent mobiles et pénètrent dans le cristal. On assiste à un processus de diffusion qui dans son principe est équivalent à celui du courant de diffusion qui existe dans une jonction. Il faut savoir que la concentration des impuretés diminue avec la profondeur suivant des lois connues.

Le profil du dopage et  la position de la jonction évoluent avec le temps et la température d’exposition ( on utilise des abaques ).

L’opération est  réalisée dans un four dans lequel on injecte l’élément dopant (bore pour un type P et phosphore pour un type N). Enfin, on va effectuer une seconde opération appelée redistribution, dans un four de même type que le précédent mais sans introduire le dopant.

On aboutit à la réduction  de la concentration des impuretés en surface (pénétration plus profonde).  

L’objectif est d’obtenir une distribution gaussienne.

b) Implantation ionique

Cette technique consiste à introduire des atomes sur la surface du substrat grâce au bombardement d’ions qui subissent une forte accélération qui découle d’une énergie (cette aussi une tension car  1eV ( 1V)  appliquée variant de 10 à 100KeV.

Le système comprend une source émettant un faisceau d’ions qui vont servir au dopage .

Un séparateur permet de sélectionner les ions voulus( à l’aide d’un aimant), puis ces derniers sont projetés sur la cible. 

La particularité de ce procédé vient du fait que le nombres d’ions implantés est contrôlé, ce qui permet d’obtenir une meilleure précision dans le dopage.

Le système de balayage et d’élargissement du faisceau permet une implantation uniforme sur l’ensemble de la surface de la cible. 

Comme les ions percutent le substrat à grande vitesse, les impacts endommagent superficiellement  le matériau. Par palier à ce problème, on effectue un recuit thermique.  

Ce procédé tend de plus en plus à supplanter la méthode de diffusion thermique car la précision est bien meilleur ce qui permet un haut degré d’intégration.

2.Epitaxie

On veut réaliser la croissance d’une couche cristalline à la surface du substrat , cette couche aura une structure identique à celle du substrat mais possédera des propriétés différentes.

Pour ce faire, on provoque une réaction chimique à haute température.

a) Epitaxie en phase vapeur

La technique d’épitaxie la plus connue consiste à opérer la réduction en phase vapeur du tétrachlorure de silicium Si Cl4 par hydrogène 

Pour déclencher la réaction, on utilise un réacteur épitaxique ( tube de quartz). On dispose les wafers sur un suscepteur en graphite recouvert de nitrure de bore ou de carbure de silicium que l’on chauffe par induction électromagnétique.

La réaction de dépôt s’effectue au alentours de 1250°C.

Pourtant, ce type réaction comporte deux inconvénients majeurs :

- température élevée
- production d’un gaz chloré qui peut attaquer le silicium.


Pour ces raisons, les industriels préfèrent réaliser la pyrolyse du silane SiH4, réaction qui se produit à une plus basse température (1000°C) et qui produit des films de meilleure qualité.

Encore une fois, on se retrouve confronter à l’apparition de nouveaux inconvénients.

- vitesse de réaction assez lente
- instabilité du silane
- coût élevé

Dans ces conditions, une troisième solution à vue le jour. On provoque la pyrolyse du dichlorosilane qui a lieu à 1150°C. 

Ce qui a été décrit précédemment concerne le silicium. Le procédé d’épitaxie en phase vapeur est également applicable sur des substrats d’arséniure de gallium. Il faut noter que les dépôts se produisent entre 550° et 850°C. 

b) Epitaxie en phase liquide

Cette méthode de croissance est utilisée lorsque les substrats sont en AsGa. L’avantage de ce procédé réside dans le fait  qu’il permet le dépôt au cours d’un même cycle  d’une ou plusieurs couches de AsGa voir d’un composé.

La technique utilise une coque (comme celle d’un bateau) pourvu de puits qui vont contenir les bains d’épitaxie.  Le fond est assimilable à une languette mobile qui peut coulisser.

Le substrat à épitaxier est placé  dans une encoche aménagée dans la tirette que l’on positionnera séquentiellement sous chaque puits afin de réaliser un ensemble de dépôt successifs (création de couche).

L’ensemble est placé dans un tube en quartz chauffé dans un four et balayé par un flux d’hydrogène. Le but est d’éviter toute contamination du graphite et des matériaux d’épitaxie.

Description du phénomène :

· On sature une solution de gallium avec du AsGa polycristallin vers 800 –900°C

· On refroidit le mélange à vitesse constante : quelques dizièmes de degré par minute ouis on introduit le subsrtat.

· L’abaissement de la température produit une surfusion. Dans ces conditions, les atomes d’arsenic en excés dans la solution précipitent épitaxialement sur le substrat. Ces derniers entraînent avec eux une proportion équivalente d’atomes de gallium.

· Enfin, la croissance de la couche se réalise par diffusion de l’arsenic.

Pour doper les couches épitaxiées , on introduit des dopants sous atmosphère neutre dans les puits en même temps que l’arséniure de gallium solide et le gallium en poudre. 

////

Evaporation thermique

Cette opération consiste à déposer sur un substrat une couche métallique ( mais aussi un isolant ) par évaporation sous vide.

On utilise un évaporateur dans lequel on peut réaliser des vides très poussés (10-7 à 10-8 torr).

Le métal à évaporer est placé dans un creuset qui peut être chauffé soit par effet joule ou bien par induction H.F (températures de l’ordre de 600°C).

L’ énergie fournie permet de convertir le métal de l’état condensée à sa phase vapeur.

Les molécules arrivant sur le substrat doivent céder une énergie suffisante pour former un film stable. Cette énergie est liée à la pression de la vapeur de la couche déposée à la température du substrat.

Un cache que l’on peut actionner permet de ne mettre en contact les substrats et les molécules projetées à grande vitesse que lorsque la réaction est devenue uniforme. On place souvent à proximité des pastilles de silicium, un substrat témoin en quartz dont on mesure l’évolution de la fréquence de résonance pendant le traitement afin de déterminer la vitesse d’évaporation et l’épaisseur de la couche déposée au cours du temps. En général, l’épaisseur du dépôt est comprise entre 5000 et 1000 Angstrom.

///

Pulvérisation cathodique (SPUTTERING)

La pulvérisation cathodique est un procédé de dépôt en phase vapeur.

Le dépôt obtenu sur un substrat est formé de molécules qui proviennent d’une cathode qui sont extraites par bombardement d’ions positifs crées par des décharges électriques dans un gaz rare.

La structure typique est constitué d’un bâti de pulvérisation. Il inclus une anode ou sont placés les substrats et une cathode qui constitue la cible  qui va recueillir l’élément conducteur que l’on souhaite déposer. L’ensemble est déposé dans une enceinte remplie d’un gaz rare (argon) sous une pression de l’ordre  de 10-2 torr.

Pour fonctionner, il faut appliquer entre les deux électrodes plusieurs kilovolts et des densité s de courant de 10mA/cm².

On trouve couramment comme valeurs typiques des vitesses de dépôt voisines de quelques centaines  d’Angstrom/min.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’obtenir une bonne adhésion du film sur le substrat, en raison de l’énergie élevée des atomes pulvérisés.

Couramment, le système est amélioré  par l’adjonction d’une troisième électrode qui forme ainsi un ensemble triode.

Un filament injecte des électrons qui sont accélérés vers une anode  par une tension de plusieurs centaines de volts dans une enceinte ou règne un gaz rare à basse pression. 

Un champ magnétique produit un plasma qui se trouve entre la cible et le substrat.

Il suffit d’appliquer une tension une négative de quelques milliers de volts sur la cible, ce qui a pour effet d’attirer les ions positifs et de repousser les électrons.

Le courant qui traverse le filament et la différence de potentiel filament-anode permettent de contrôler la densité d’électrons dans le plasma. Le potentiel appliquée sur la cible contrôle l’énergie des ions qui viennent la bombarder.

Ce procédé présente l’avantage  d’un meilleur suivi de la vitesse de croissance du film sur le substrat.

////

Procédés de dépôt chimique en phase vapeur (CVD : Chemical Vapor Deposition)

Le CVD est une méthode de dépôt de couches diélectriques ou semi-conductrices par passage de gaz réactifs sur un substrat chauffé. On aboutit à une réaction thermique localisé à la surface de la cible.

Ce procédé utilise une chambre de réaction. Cette dernière est constituée par un tube de quartz (on trouve aussi une cloche en pyrex).

Le substrat prend place sur un support chauffant qui peut être fixe ou rotatif. L’ensemble est complété par un réseau de canalisations, de vannes et débitmètres qui vont amenés les gaz dosés dans la chambre.

//////

Principales filières technologiques

Le développement des fonctions intégrées fait appel aux technologie bipolaire et MOS.

Chronologiquement, la filière bipolaire s’appuyant sur le procédé planar fût la première mise au point à partir des années 60.

La technologie MOS, bien que comportant moins d’opérations, ne fût réellement maîtrisée qu’un dizaine d’années plus tard, principalement en raison de la difficulté d’obtenir des couches d’oxyde de bonne qualité.

Voici les opérations successives de l’on rencontrent dans ces deux technologies.

1. Préparation des substrats – caisson d’isolement

Cette première étape commence par la formation d’un barreau de silicium mono cristallin.

Le procédé le plus courant, connu sous le nom de méthode de Chockralski, consiste à effectuer le tirage d’un barreau à partir d’un bain de silicium contenant une faible quantité d’impuretés dopantes correspondant au type désiré.

On obtient un lingot cylindrique dont les propriétés dépendent de la température du bain et de la vitesse du tirage.

Celui-ci est ensuite scié en tranche d’environ 700µm d’épaisseur, que l’on va polir de façon mécanique ou bien chimique de telle sorte que la surface de la plaquette présente l’apparence d’un poli optique, c’est à dire exempte de rayures et d’imperfections.

Ces opération ramènent l’épaisseur de l’échantillon à environ 300µm.

Ensuite, on oxyde le silicium pour créer une couche passivante de silice de 0.5 à 1µm qui va servir à protéger  la surface du semi-conducteur.        

Comme tous les éléments d’un circuit intégré sont élaboré simultanément , il est nécessaire de prévoir un moyen pour isoler électriquement les composants les uns des autres. En effet, il s’agit de réaliser des caissons d’isolement.

En définitive, on va utilisé un procédé qui consiste à délimiter les îlots ou seront intégrés les composants  par des implantations de type opposé. Ainsi, on réalise d’un îlot à l’autre deux jonctions PN qui vont être polarisé en inverse.

Une seconde méthode consiste à réaliser des couches de silice entre les îlots.

Séquence de déroulement :

Imaginons que l’on souhaite réaliser un bipolaire -> il faut une couche enterré N+.  

Le rôle de cette couche, est de diminuer la résistance série des collecteurs des transistors. Sur la couche N+, une épitaxie de type N crée l’îlot ou l’on élaborera le composant. Les barrières d’isolement latérales sont du même type de la substrat ( P+) et sont reliées.

Néanmoins, ce processus d’isolement présente certains inconvénients. En effet, les implantations profondes des zones P+ sont longues à réaliser. Elles présentent surtout des capacités parasites non négligeables. C’est pour cela que les fondeurs préfèrent utiliser directement de la silice pour la réalisation des caissons. Il s’agit du processus isoplanar.

L’élaboration de la couche enterrée N+ et de la couche N s’effectue comme précédemment.

On dépose ensuite à la surface une couche de nitrure de silicium Si3N4 par pulvérisation.

Ensuite, on photograve à l’endroit ou l’on désire réaliser les caissons.

Dans ce cas, la couche épitaxiée est attaquée localement puis elle est supprimée  dans les zones prévues pour l’isolement.

Ensuite, on fait croître thermiquement la silice dans les cavités obtenues, alors que le Si3N4 empêche toute nouvelle croissance d’oxyde dans les zones qu’il recouvre. 

Enfin, on retire le Si3N4 et on superpose une passivation totale de silice.

Technologie bipolaire

La couche épitaxiale de type N du caisson constitue la région collecteur du transistor. Globalement sa résistivité varie dans la gamme [0.1 à 10 (/cm] et son épaisseur est comprise  entre 2 et 15µm.

On réalise ensuite l’ouverture des fenêtres  pour pouvoir réaliser une implantation de type P qui formera la région base du transistor. Il est nécessaire de pouvoir contrôler précisément la profondeur de pénétration de la base afin que la position de la jonction collecteur-base soit localiser avec finesse.

L’ouverture de fenêtre dans la région de base permet ensuite l’implantation de la zone N+ d’émetteur ( 1 à 10 µm). Il faut également avoir un contrôle rigoureux sur la profondeur de la zone, afin que la structure corresponde le plus parfaitement possible à la jonction que l’on souhaite obtenir (paramètres physiques en concordance).

En même temps que l’ouverture de la fenêtre dans la région base et la diffusion de l’émetteur, on réalise une zone  N+ en surface afin d’obtenir un contact émetteur de type ohmique, puis une zone de contact avec la couche enterré qui forme le collecteur..

On comble les zones de contact en une seule étape. Pour cela, réalise un dépôt d’aluminium par évaporation thermique qui sera ultérieurement photogravé. 

Les performances des transistors ainsi élaborés peuvent être améliorées en rajoutant une implantation supplémentaire de type P+ dans la zone latérale de base pour diminuer la résistance d’accès.

Technologie MOS

Il faut savoir que le transistor MOS canal P à enrichissement est le composant le plus simple à réaliser (complexité mise en œuvre). 

Le substrat de type N possède une résistivité de 2 à 5 (/cm.

Le début de la procédure suit les étapes de la fabrication du transistor bipolaire. Puis,

on réalise une oxydation thermique de 5000 Angstrom d’épaisseur suivie de l’implantation P+ de la source et du drain de 2à 3 microns de profondeurs. Après une réoxydation, on photograve l’oxyde de grille. Habituellement son épaisseur est comprise entre 1000 et 1500 Angstrom. On rappelle qu’il est nécessaire de l’oxyde dispose de qualités diélectriques aussi parfaite que possible, c’est une des raisons qui explique son épaisseur importante 1 à 2µm. . Cet oxyde qui recouvre le canal est appelé oxyde de champ, souvent elle est issue d’une réaction thermique à partir d’oxygène sec. Enfin, on réalise les îlots qui vont accueillir  les contacts (métallisation).

Remarque :

Les premiers MOS ont été fabriqués à partir de cristaux orientés suivant la direction <111> pour être compatible avec la technologie planar bipolaire. Cependant, les tensions de seuil Vth  élevée (de 3 à 5v) les rend incompatibles avec la technologie  TTL.

Par la suite, la deuxième génération de MOS, orientés <100> assurant cette compatibilité possède aussi un autre inconvénient. La tension de seuil de l’oxyde de champ est plus faible (passage de 40 à 15V).

La solution qui est utiliser pour remédier à cet inconvénient est d’utiliser un isolant présentant une constante diélectrique plus élevée que le SiO2.

Le procédé qui a été introduit ci-dessus présente un autre inconvénient : celui de définir le canal entre source et drain, et la grille dans deux opérations de photogravures séparées.

Dans ce cas, il existe un certain chevauchement de la grille sur les zones N+ implantées.

Cela implique un alignement rigoureux pour se prémunir d’éventuels décalage.

La parade existe : la technologie de la grille auto-alignée.

Technologie MOS a grille auto-alignée

Il existe deux approche :

a) la technologie à grille métallique

Le principe consiste à diffuser le drain et la source à partir d’un oxyde dopé en même temps que l’on fait croître l’oxyde de grille. On dépose par la suite le métal de grille entre la source et le drain puis on aligne le canal et la grille par implantation ionique de bore 

La source qui implante le bore est de l’ordre de 100KeV ce qui permet la traversée de l’oxyde alors que le bore est arrêté par la grille métallique.  

b) la grille en silicium polycristrallin


Ce processus est mis en œuvre lorsque l’on veut réaliser simultanément à partir d’un même substrat des transistors MOS à enrichissement et à déplétion.

Le dépôt d’une grille en silicium polycristallin  dopé permet d’obtenir un meilleur ajustement de la tension de seuil qu’une couche métallique. Cela est due à la valeur de l’affinité électronique du substrat qui est voisine de celle de la grille

On utilise un substrat type P faiblement dopé que l’on oxyde thermiquement sur une faible épaisseur. Sur la couche de silice qui vient d’être formée, on dépose grâce au procédé CDV environ 500 Angstrom de Si3N4 et 0.1 µm de SiO2.

Or le SiO2 est imperméable à l’oxygène ce qui pourra localement jouer le rôle de masque dans une opération d’oxydation thermique. Cela permettra de créer une croissance sélective de SiO2 dans les zones ou il n’est pas présent.

Ensuite, on photograve la silice supérieure pour réserver les zones ou les transistors seront implantés. Une implantation de bore modifie en surface le dopage du silicium des zones intermédiaires. Cela va permettre d’atteindre des tensions de seuil de l’oxyde de champ élevées. L’effet d’une couche fine d’impuretés à la surface  a un effet identique à celui que produit la présence d’une charge dans l’oxyde de grille.

Ainsi, on délimite parfaitement les zones intermédiaires qui se trouvent auto-alignées (Channel stop).    

Avec la technique suivante, on attaque le nitrure en se servant du SiO2 CVD comme masque, puis on enlève cette silice par attaque chimique.

On réalise ensuite une oxydation thermique ce qui permet d’augmenter seulement l’épaisseur de l’oxyde de champ jusqu'à 1.5µm grâce à la présence locale des couches de Si3N4.

On retire le nitrure de silicium et l’on réalise l’oxyde thermique de grille sur 1000 Angstrom.

Une implantation  légère de bore permet d’ajuster la tension de seuil de l’oxyde de grille.

On photograve la silice pour implanter les transistors à déplétion. 

On ouvre les fenêtres dans la silice pour délimiter l’oxyde de grille avant le dépôt CVD de silicium polycristallin qui sera photogravé pour définir les contacts.

Les sources et les drains sont réalisés par une implantation de phosphore qui dope en même temps le silicium polycristallin. 

On termine par une oxydation et par la réalisation des contacts métalliques.

Technologie CMOS à grille en silicium polycristallin auto-alignée.

La technologie CMOS (MOS complémentaire) a pour objet la réalisation de structures basées sur des transistors canal N et P sur le même substrat.

A priori, le choix du substrat de base pourrait être de type P ou N puisqu’il faut de toute façon implanter localement une zone  (puit) de type opposé à celui du substrat.

Cependant, lors du processus de fabrication, les ingénieurs préfèrent utiliser un substrat N- ou sera élaboré le MOS canal P- et y implanter une zone P- ou sera élaboré le MOS canal N.

Bien évidemment, on cherche  à obtenir des tensions de seuils identiques pour les deux transistors. Pour y parvenir, le substrat de type P doit être beaucoup plus dopé que celui de type N, du fait des qualités relatives différentes des oxydes thermiques que l’on fait croître sur les deux types de substrats. Or, il est plus facile de doper un matériau N pour réaliser un puit de type P que de faire l’inverse.

Informations :

Il existe une technologie CMOS à grille métallique mais non autoalignée.

L’inconvénient réside dans le fait que les capacités grille-source et grille-drain sont plus grandes que pour la technologie précédente.

Interconnexions – Technologie de la poudre (Beam lead technology) 

Tous les circuits ne sont pas coplanaires, il est donc nécessaire de réaliser des connexions sur plusieurs niveaux.

La réalisation de contacts en silicium poly cristallin dopé permet le chevauchement des connexions puisque le silicium peut être protégé par une gaine isolante de silice.

Une autre méthode consiste à relier les deux parties d’une connexion métallique en surface à travers une couche très dopée enterrée permettant le croisement de conducteurs à des niveaux différents.


On peut également réaliser deux contacts sur la même partie active d’un composant. Par exemple, la base d’un bipolaire , ainsi le problème  de croisement des liaisons est éviter.

Quand la complexité du circuit devient importante, une opération collective d’interconnexions métallique devient souhaitable plutôt qu’une succession d’opérations individuelles.
Grâce à la technologie de la poudre, on peut protéger efficacement le circuit grâce à une couche de nitrure de silicium.



Lithographie électronique – rayons X

La fabrication des dispositifs dont les dimensions deviennent de plus en plus réduites et l’accroissement de la densité des circuits intégrés réclament des procédés de meilleur résolution que la photolithographie. 

Les rayons X apportent théoriquement une réponse à cette contrainte de miniaturisation  puisque la longueur d’onde est beaucoup plus faible que les sources utilisées en photolithographie.

Dans l’industrie, il existe deux grandes techniques :

· Réalisation de masques par un faisceau d’électrons (rayons X). L’avantage principal réside dans le fait que l’on éviter les étapes intermédiaires de réduction ( Mask making)

· Lithographie directe sur l’échantillon que l’on recouvre d’une résine appropriée 
( Beam writing)

Principe « d’écriture » du motif :

L’échantillon que l’on veut graver est placé sur un support animé par un mouvement de translation en X et Y. Un microscope électronique couplé à un ordinateur imprime la surface du wafer lors d’un balayage très précis. Au dessus du wafer, on dispose un écran qui contient les zones qui doivent être occultés par le faisceau.

Ce dispositif est assez simple à mettre en œuvre, au niveau mécanique et gestion informatique. Par contre, comme il faut décrire  l’ensemble du disque, ce système est relativement lent (plusieurs minutes)

Pour cette raison, les techniciens ont développés une technique dite de balayage vectoriel
(Vector scan) qui conduit le faisceau aux seuls points ou les motifs doivent être révélés et le fait passer directement au motif suivant. La contrepartie de cet avantage qui fait gagner du temps est le caractère beaucoup plus sophistiqué de l’informatique  qui va commander le déplacement du faisceau.  

La principale limitation vient de la rétro diffusion et diffraction des électrons au niveau de la résine et du substrat. En effet, il se crée un halo dans la résine autour du point d’impact ce qui affecte la résolution théorique.
Il existe diverses solutions pour palier à cet aléas. Comme ce procédé est très prometteur, de nombreuses recherches sont en cours afin d’obtenir une technologie éprouvée.

/////////////////////// a suivre                                  

Transistors MOS haute fréquence de puissance

Globalement, les composants faisant partis d’une technologie sont inévitablement limités en puissance et en fréquence.

Il est courant d’admettre que le produit :    Puissance ( Fréquence = constante

Cela vient du fait que l’augmentation de la puissance est directement liée à l’accroissement  de la section du composant. Ceci induit une augmentation de la capacité équivalente ce qui pénalise le comportement en fréquence.

Au début de l’électronique, le tube a vide posséder une excellente réponse en fréquence et pouvez commuter des puissances importantes.

De nos jours, les transistors ont supplantés les tubes à vide. Les premiers composants performants été des bipolaires. Les énormes progrès technologiques ont permis la réalisation de transistors MOS qui surpassent largement les bipolaires.

Les ingénieurs ont surmontés plusieurs limitations : comme se sont des composants bâtis avec une structure en surface, la dissipation thermique est difficile. Les avancés en matière d’intégration et de maîtrise des processus  technologiques aboutit à la conception de transistor disposant d’un canal très court, ce qui permet de conduire des courants importants mais aussi d’avoir un comportement satisfaisant en haute fréquence.

Aujourd’hui, les deux MOS les plus communément utiliser sont :

Le VMOS

Le VMOS de puissance ou transistor MOS vertical est un composant à canal court, dont on a pu augmenter la densité limite de courant en réalisant une structure de volume.
Il ne s’agit plus d’une structure planar.

Cette structure atteint des résultat comparable à ceux obtenus avec des composants bipolaires.

L’avantage d’une telle structure est de pouvoir contrôler de façon précise la longueur du canal avec des procédés lithographiques classiques, de doubler la densité de courant par la présence de deux canaux latéraux et d’obtenir une meilleur dissipation thermique.

Içi, le substrat correspond au drain.

La couche épitaxiale permet d’améliorer la tenue en tension et de réduire la capacité grille-drain.

Actuellement, on réalise des VMOS avec des tenues en tension de plusieurs centaines de volts, des courants de quelques ampères et pouvant fonctionner jusqu’à plusieurs centaines de mégahertz, concurrençant le transistor bipolaire de puissance.

L’avantage de cette technologie réside dans une meilleur linéarité des fonctions de transferts, des capacités équivalentes sensiblement constantes et une très haute impédance d’entrée.

LE MESFET

Le MESFET est une structure à effet de champ réalisé sur un substrat d’AsGa.

La grille est obtenue à partir d’une jonction métal-semi-conducteur ou structure Schottky.

Le substrat est de type semi-isolant afin de réduire au maximum la capacité canal-substrat.

La source, le drain et la grille sont déposés par métallisation (métal- contact ohmique), la grille (métal) de type Schottky polarisé en inverse, permet de contrôler une longueur de canal courte, directement liée à la métallisation et présente une capacité très faible comme toute structure Schottky.

Le fonctionnement de ce dispositif est analogue à celui d’un JFET. La zone de charge espace repousse les porteurs vers le fond de la couche épitaxiale qui est de faible épaisseur (quelques dixièmes de microns)

L’utilisation de l’AsGa  assure une mobilité des porteurs de charges plus importante que le silicium, ce qui est très important pour un fonctionnement en H.F. De plus ce matériau apporte une excellente capacité d’isolement.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Technologie des transistors de puissance

DMOS

L’un des facteurs entrant en compte dans la rapidité d’un MOS est la longueur du canal.

Un transistor classique est déterminée par la position des fenêtres du drain et de la source à travers lesquelles sont réalisées les implantations. En revanche, le DMOS est un dispositif réalisé par double diffusion ce qui permet de réduire la longueur du canal.

Principe utilisé :

Dans un substrat très peu dopé, on fait une implantation de type P à travers une fenêtre réservée qui deviendra au final la source. On ouvre ensuite la fenêtre de la région drain et on implante un dopage type N+. Maintenant la longueur effective du canal L correspond à la distance entre la zone P et N+ (source). A l’heure actuelle, cette épaisseur bien inférieure au micron. On notera que le drain et la source sont séparés  par un intervalle plus grand que la longueur du canal. Dans cet espace règne un champ électrique.

Comme la structure du transistor est dissymétrique et qu’elle contribue à augmenter la tension de claquage du composant.

VMOS

Le nom du transistor est dû à la forme en V qui apparaît lorsque l’on représente en coupe le transistor, on l’appel MOS à canal vertical. De même que le DMOS, le canal est déterminé par l’épaisseur d’une couche P.
L’objectif est de constituer une structure possédant un drain centrale entouré par un source.
Ainsi on pourra réaliser une mise en parallèle du module élémentaire  avec un drain commun.

La zone de drain ne s’étend pas en surface mais elle correspond à un volume. Par conséquent, le transistor a une meilleur évacuation de la chaleur vers le boîtier. 

UMOS

Ce transistor MOS est réalisé selon le même principe de fabrication que le VMOS, a la différence près que l’on arrête l’attaque en V avant la formation de la pointe, à la limite de la zone P. contrairement au composant précédent, ce transistor est symétrique et à canal horizontal.

Avantage

Possibilité d’obtenir des longueurs de canal voisine du micron sans utiliser la lithographie électronique.


HEX-FET

Ce transistor à canal horizontal  possède la forme d’un réseau maillé hexagonal.
La grille en silicium poly cristallin est hexagonale et elle englobe les régions qui constituent la source.
Le drain se situ en profondeur.

La partie active est constituée par les bords de la diffusion située sous la grille. Ce type de maillage permet d’accroître la surface du canal, c’est à dire la densité de courant qui peut être absorbée.

