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Un systéme d Seriture directe par laser o @& developpé pour le dépdt de WS sor TiN & partir de WE,, et de SiH. Un Jaser
aAr' (48K mm. 15 W) et une diode laser (796 nm, 1,0 W) peuvent étre utilisés comme source de photons, Les lignes soni
déposées i des vitesses allant jusqu'a 100 wm s 7 b pantic d"un miélange en débit de WE, et SIH, dilué dans |'Ar Des dipidns
de L5011 i de Jorgeur e de 2000 180 am o'Gpaisseur sont oblenus & une vilesse de 100 gt = avee un Taser i Ar7, Ly
lignes eerites i 'mde de la diode laser ont typiquemsent de 4 0 12 e de lorgeor et de 160 3 360 nm o Epaissenr. Le rappore
Wesi dang le deépdt se stue entre 1.5 et |LR lorsque 'on atilise un mélange de | scom de WF, et 3 scom e SiH, dilud dans
SR FR0 seeim o Aa

A dimert wnting svstem his been developed lor the deposinon of WS on TiN from o gas mastuee of WE, and SiF. An
Art (ARE . 15 W and o diode laser (796 i, 1.0 W) are used s the photon soirce. Lines are writhen ol scan speeds of
up e 100 o & from o owing pas miikduee of WEand SiH, diluted in Ar. Depositsol 1St 1] o wide and 20w 180 nim
thick are obtamed ar o woting speed of 100 pm + * wath the Ar” laser. Lines written using the diode laser are tvpically 4 1o

12 e wide andd A0 o B60 am thick
Fowcem Sl dilntedd in S0 150 woom Ar
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1. Introduction

La réduction des dimensions des circuits intégrés impose
dimportantes comraintes sur le budget thermigue lors de la
Fabrication des dispositils microélectromgues, de B Uintérén de
développer des procédés de Tabrication § basses températures,
Crang ce but, les procédés laser font actuellement 'objet de
neanbrewses recherches e constituent une allermative attrayante
pour b fabrichtion e Tn modificatnon de microstruciures (1, 20,

Le dépdt stimulé par laser de métaux réfractuires et de leurs
siliciures est particubierement iméressant pour les applications
de microchirurchie des cireuns iméerés et de fubncation sur
mesure (3-6), Le dépdt clunugue en phase vapeur stimulé par
baser (LOV D, faser chemical vapor depasition) de W i partir de
WICO), o dé étudié b plusieurs reprises (7-13), Les wux de
croissunce sont faibles e la résistvind des dépats est elevée en
raison de lincarporation de carbone ¢ doxyeéne dans la
couche mince, Par contre, Mutilisation de 'hexafluorure de
tungsténe (WFE ) permet généralement dobienir des couches de
meilleure qualité. Le dépdn de W i partir de WF, a &8 réalisé
4 Paide de lasers a ions (Ar" et Kr' ) (3-6, 14-22), exciméres
{23-27) &1 COy, (28, 29y, Dans la plupan des cas, le 51 contenu
dans le substrat ou Majout d"hydrogéne dans le mélange gazeux
ont &1 tilisés pour réduire le WF,, Cependant, certauns pro-
blémes sont rencontrés dans ces deuy cas car la réduction par
'hydrogene demande des températures aussi élevées que 450°C
(17 alors que "épaisseur des dépdts est limitée lors de la réac-
tion avec le Si.

Pour pallier & ces problemes. |'utilisation du silane comme
agent réducteur du WF, ¢n procédé laser a été proposée récem-
ment {18). Cette réaction est particuliErement iméressante car
elle a lieu & basse température (1753°C) e, de plus. elle permet
le dépin de W ainsi que de siliciures de tungstene selon les
cenditions de dépot, Cependant, la température d'initiation de
la réaction varie fortement avec In composition du mélange

1. Cet article a éé présenté d 14 6° conférence canadiénne sur la
technologie des sermeonducteurs, laguelle a eu hew a Omawa, Ontano,
Canada, du 11 a0 13 aodl 1992, et b 818 SOUMIS SU NOUYEAN Processus
d*évaluation par les pairs,
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gazeux (18). Par ailleurs, le mélange de WE -8iH, est parti-
culizrement réactif et des conditions explosives sont possibles
en procédés laser (18],

MNous présentons ici le dépdt de WS sur du nitrure de titane
(TiN) & partir d"un mélange WF,-5iH, dilué dans I' Ar, Le TiN
est fréguemment wtilisé comme couche d'adhérence pour le
dépiot de couches métalliques (3, 31 et il s7agit d'une excel-
lente barmiére de diffusion (32). Nous avons cheisi d utiliser
des lasers continus comme source de chaleur dans un systéme
d'écriture directe. Le laser 2 Ar' permet d'obtenir de grandes
densiiés de puissances a des longueurs o 'onde dans le visible
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(AR et 514 nm). De plus, nous avens également utilisé une
diade Tuser dans e but de développer un systéme coonomjue
de petites dimensions,

2, Systeme d’éeriture directe par laser

Le sysleme :3.‘-C|.'II;‘J'I:I'I'II.‘.'!'IIZI-| 8l represenic \-l.'!'ll.'lﬂiil'lljl-:t'mt‘ﬁ‘. K|
b figure 1. 1 s'agit d'un sysieme d"éenture directe ou le laser
el comme source de chaleur pour induire un procéde pyro-
Iytigue local. Deuy types de lasers peavent étre utilisés dans ce
systéme. Dans le premier cas, le faiscepu d'un laser 4 Ar’
(488 mm, 1,5 W est focalise sur be substrat & M aide d"un objec-
uf 25 x & longue distance de travail, d'ouveriure numéngue
(ON) = 0.31. Le faisceaw es1 focalisé sur environ 2 pom de dia-
métre: Dans le but de développer un sysiéme compact el pey
coliteux, nous avons cgalement emplove une diode laser 3
AlGaAs (796 nm, | W) La divergence est de 10 et 407, res-
pectivement, dans les directions paralléle of perpendiculaire 4
la propagation du faisceaun. Dans ee cas-ci, le faisceau est col-
limé avee un objectil ON de 0.5 et son ellipticité est réduite &
["aide d'une paire de prismes anamorphiques de ratio4 : 1. Le
faisceau est alors dirigé vers le microscope et focalisé & 'ade
de |"objectif a longue distance de travail. Dans le cas de la diode
laser, le faiscesu est une ellipse dont les axes mesurent 12 1
93 i au nivean du substrat,

Le substrat de TiN (100 nm TiN — 800 nm 510, — 5i) est
dépraissé et placé dans une chambre de réaction en acier moxy-
dable fermée par une fenéire en silice fondue. Des érages de
déplacement XY contrdlés Electromiguement permettent de
déplacer la chambre de réaction et de défimr les motifs sou-
haités. Les lignes sont déposées a partir d'un mélange de WE,,
SiH, et Ar. Le systéme peut étre opéré dans un mode statique
ou dynamique, Dans le premier cas. la chambre de dépot est
remplic & la pression désirde puis elle est isolée lors du dépol
Dans un mede dynamique, le debit des différonts gaz est maan-
tenu & une valeur prédéierminée tout au long du dépdt. Dans
le cas de la diode laser, les lignes sont écrites dans la direction
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Fuy, 3, Epaisseur des lignes én fonction Je [ puissanee du lsera
Ar " pourdifférenss débits d"Ar, FIWEF 1= 1 scem, J(SiH,) = 3 scem,
fiAry= 20, 30 et 150 scem, P = 5.6, 8.9t 162 Tomet v =
100 pm s

paralléle au grand axe de ellipse a des vitesses allant jusqu'a
100 wm % ' Le substrat est i la tempéramure de la pléce durant
le depot.

3. Ecriture directe de WSi, sur TiN

Le dépor stimulé par dipde laser dans un mode statique a déja
¢1é présenté (33, 34). Des depots de WSI, de 43 |5 pm de
largeur et de 110 3 250 nm d"épaisseur sont obtenus de mamtne
reproductible @ une vitesse d'éeriture de 5 pm s ' Pour un
mélange pareux de | Torr (1 Torr = 133.3 Pa) de WF, e
3 Torr de SiH,, le rapport W/Si dans le dépot est de 1,1 4 1.4,
On a observé gue la puissance laser nécessaire pour induire fa
reaction dépendait fortement de la composition du mélange
gazeux ot que ce meélange pouvait étre extrémement reactif,
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Fii, 4. Photegraphie g MEB d"une Digne de Wi, s
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Ponr dviter bes situations explosives, nous avons limité lu pres-
sion particlle des pay réoctifs (WE, et 5iH,) & 15 Ton

ok nous concentrons wi sur le dépdn dans un mode dyna
migque lorsgue les gay coroulent continuellement dans li chambre
de réaction, Pour des raisons de sécurité, nous avons décide
dutiliser de faibles débits de WE, et de S1H,. L Ar sert de gaz
tampon et pour diluer le mélange réactl. La figure 2 présente
ume photographie prise s microscope ¢lectronigue & balayage
{MEBR) d'une ligne de WSi, éerite sur du TiN avec le laser &
Ar 7, Cette ligne tres uniforme de 1.5 pm de largeur est
i oune vitesse de 100 wm s ' et une puissance laser incidente
sur le substrat, £, , de 95 mW. Natens que cene vitesse déen
ture correspond & la vitesse maximale des &lages de déplace
menl dans notre systeme. La pression totale dans la chambre
de rédction, P, est de 16.2 Torr et les débits de WE,, SiH, et
Ar sont respectivement [ {WF,) = 1 scem. ((5iH,) = 3 scom
et fiAT) = 150 scem, Lafigure 3 montre Iépaisseur des dépots
en fonction de la puissance laser et du débit d" Ar pour des lignes
corites avec le laser & Ar™ . L'épaisseur est évaluee i partir de
mesures de profi] (Dektak ) et de photographies au MEB de vues
en coupe des dépots. Les debits de WE, et SiH, sont finés a |
et 3 scom respectivement alors gue le débit d”Ar est de 20, 30
¢t 150 scom. Lorsque le débit ' Ar augmente, on remarque que
|"épaisseur des dépots diminue. Des lignes de 20 & 80 nm
d’épaisscur sont obtenues 8 une vitesse d'écriture de
100 wm s ', Ceci correspond & un taux de croissance de 1 &
9 pan 5! lorsgue Pon considére les dimensions du faiscsan
la vitesse d*éeriture, Ces lignes ont typiquementde [L.53a 1] pm
de largeur,

La figure 4 présente une photographie au MEB d'une hzne
éerite avec la diode laser. Cette ligne. tres umiforme. esi depo-

oerie

sée i partir d'un mélange de | scem de WE,, 3 scem de SiH,

et 50 scem d Ar La vitesse d'écringre estde 100 pm s et P
de 360 mW. L effet de la puissance laser g1 du déhit d"Ar est
illustré & la figure 5. Les débits de WF, et 5iH, sont fixés a |
et 3 scem, respectivement, alors que Te débit d" Ar est de 50 ¢

avedc une diode laser. [ OWE))
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Fii. 5 Epaisseur des hones en fonction de s puissance de la diode
laser pour différents débits d"Ar. fIWF,}= | scem, Fi8iH ) =3 scem,
fiArI= 50 et 150 scom, P = 84 e 162 Tomretv = 100 pms

{50 scom. Tout comme dans [e casy du laser a Ar ™, on remarque
que I"augmentation du débit d"Ar occasionne une diminution
de I"épaisseur des dépdts, Les lignes ont typiquement de |30 &
800 nm d épatsseur etde 43 12 pm de largeur, Dans ces condi-
tions. on déduit un taux de croissance de 160 4 860 nm s~
On remarque donc gue le taux de crotssance est d'un ordre de
srandzur plus élevé dans le cas des lignes écrites avec le laser
& Ar~. méme si 1'épaisseur totale est plus faible. On remur-
quera que pour des lignes &erites & la méme vitesse, le temps
total de croissance est divectement proportionnel i la longuenr
du faiscean.

Oin observe aussi gu une augmentation du déhit d"Ar a pour
effer de diminuer le taux de croissance moyen (lig. 3 et 51 Cedi
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de WS écrite sur TN avee un biser 4 Ar’
TEAD o &

Fice, &, Photegraphie an MER dune voe en coupe d une ligne
Yscem, SUAD= 150 seem, P = 16,2 Tom. P 240 mW et

sugpere gue le tux de croissance est miné pur le transpont des
réuctils, pludl gque par ln cinétique de surface, au moins pour
une portion de T eroissance. Contrairement au dépot chimgue
en phase vipeur (OB comventionnel. en eonture direcic assis-
tée par laser, on i un taox de cronssance différent en toul point
do dépdt car les hausses de température sont détermimées pisr
le prafil du faiscean laser ot les propriéiés de la couche chaut-
e, Ainst, i un nstant donné, 1 est possible que e oy de
crodssance soit controlé par la diffusion des réactifs au centre
du dépdt et par la cinétique ¢n bordure. La cinétigue, la di
[usion et le profil du faisceau laser contribuent donc & déter
miner le profil final du dépat. Dans un cas exiréme, on obliep
drait des hgnes aplaties lorsque 'apport de réaculs contrale le
taux de crodssance,

Ce cas est illustré & la fgore 6 gui montre une photographic
an MEDR de vue en coupe d'une hgne écnte 4 forte puissance
(250 mW) avec le laser & Ar . On remargue gue la higne est
pratiguement plate. De plus, la Gzure 3 indigue gue ' épaisseur
des dépdts sature & forte puissance laser el que la proportion
d*Ar g an effet marque sur le taux de crowssance moyen. Cea
sugeere gu'a forte puissance, la croissance son grandement
limilée par le transport des réactifs. Celie croissance mitée par
I*apport des réactifs a aussi €18 observée par Black o el (18],
lesquels ont également obienu des lignes plates. Bien gue Uon
observe également un effet du débit d"Ar sur "éparsscur des
dipins oblenus avec Ja diode laser (fig. 51, 1] ne semble pas
avair de phénoméne de saturation du taux de cromssance moyen.
Ceci n’est pus surprenant, etani donne gue le taux de cromssance
est environ 10 fois inférieur & celui obtenu avec le laser 3 Ar
De plus, le profil guasi gaussien (montré & lu fig. 7) des dépots
effectués avec la diode laser suggere que les effets de limitation
du tauy de croissance par le ransport des réactifs ne sonl pas
dominants,

Les figures & ¢t 7 montrent que le profil des dépits-est tres
repulier. Comme Black ef al. (181, nous ebservons une cros
sance colonnaire lors du dépot laser a partir de WF,-51H,. Le

== = e
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dessus des colonnes est arrondr, en forme de dome. La sarbace
des dépots est moins rugueuse que dans le cas de Ja réduction
par 'hvdrogene (21)

La composition des Henes déposées est mesurée d Paide de
L spectroscapie des Electrons Auger 3 haule ésolution spatiale,
Mous n'observons pas de différences significatives de compo
sition entre les lignes éorites avee le laser Ar -~ ou i diode luser,
Dians avcun des cas, on ne détecte de fluordans le dépot (<15,
De plus, outre une contamination de surface atiribuable 4 Dex.
postton i Paomosphere avant la mesure, pas de carbone; d'oxy-
séne ou d'azote ne sont détectes dans le volume du dépdl. Le
rupport WeSi estestimé entre 1.5 et |8 & partir des pies S5 KLL
(1620 V) et W MEN (1736 eV Les mesures effectudes &
différentes profondeurs apres pulvérisation indiguent un
mangue de 5§ & la surface du dépdt sur quelgues dizanes de
nanoméies d'épalsseur. Ce mangue. de 5i o déji ¢lé signalé
dans le cas du dépit en mode statique avee la diode taser (331
0 faur seuligner quil ne s'agin pas d’un effel de mesure atto-
buable & des différences entre les etficacités de pulvérisation
du S1 et du W ocar le rendement de pulvérisation est plus élevé
pour le S gque pour le W (35), Cet appawvrissement ¢n Si priv-
vient directement de 1 nature de 1o méthode de dépdt utilisée.
En effer. d'aprés Lo (36), plusicurs réactions compétitives onl
lieu entre les différentes espéoes maveunses et les matériaux
déposds. er ce. méme @ la tempeérature de la pidee: En éeriture
direcee par laser. seulement une portion dusubstrat est chaulfée
i un instant donné. Sion considére un endroit particulier, celui-
¢t subit la montée e la descente de température alors que les
ez soft loljours présents, Des réuctions & L tempéeature de la
pitsce peuvent done se poursuivee aprés ke passage du faisceau
leser. Daillzurs, la réduction du WF, par le 81 et favorisée 4
la température de 1o pigee et elle consomme le 51 pour produire
du W (36, Cette réaction sera limitée & quelgues dizaines de
nanométres d'épatsseur par la diffusion du 8i dteavers la couche
de W (16). Ceci pourrait expliquer le mangue de St a 1o surlace
du dépit.
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4. Conclusion

Mous avens Sudic 'éeriture directe par laser de lignes de
WSE, sur du TiN & partir de WEF, et de SiH,, Deux types de
lasers som utilisés dang le systéme de dépot. Le premuer st un
Liser d A qui permet dateindre des wos de crotssance Eleves
et de déposer des lignes avant des curactenstiques predefer
minées de maniere res reproducnble. Des dépois de 1.5 &4
|| wm de latgeur et de 20 4 180 am dEpaisseur sont realisés
i oune vitesse d'éeriture de T i 5 ' Dans le second cas
une diode laser o i@ utilisée pour développer un systeme ped
colteux ¢ de petites dimensions. Les lignes déposées & Daide
dece systéme & une vitesse d'éeriture de 100 pm s~ ont iyp
quement de 4 & 12 pwm de largeur et de 160 2 860 nm d'épais-
seur, Fiant donné que la puissunce est limitée et que le faisceau
eat difficile & focaliser, les taux de crossunce sont plus faibles
que dans e cas du laser & Ar’, et les lignes ont un profil guis)
BaLSSIEn.

En résumé, nous avons développd le dépdt pyrolytigue de
WS, pour la fabrication d'interconnexions micreclectroniques.
Ces lignes métalliques peuvent étre utilisées pour la réparation.
le développement et la mise au point des circunts. Cetie réaction
avant lieu & basse lempérature, elle pourrait &tre utilisée pour
le dépit sur les diclectriques organiques comme le polyimide.
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