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La presente invencidén se refiere a semiconducw~

tores, especialmente del tipo monolitico de circuitoes in

tegrados, vy mds en particular a una capa aislante compueg

ta para sistemas de contacto a niveles miltiples.

La ereciente demanda de la denominada miuromi»5

» niaturizacidn se viene reflejando en el campo de la eleg:

N . e

trénica por el desarrollo de circultos o agrupacionas de

semiconductores integrados, de tal modo que en una sola

rebanada de material semiconductor se forma una plurali-’

dad de componentes de c¢circulto activos v/o pasivos, cada

uno de los cuales se conecta luego de una manera paxiicu

lar, en relacidén con los demds, para dar la funecidn de -

circuito deseada. Por ejemplo, un dispositivo de circui-~

tos integrados del tipo monolitico puede tener un nimero
de transistores y de elementos resistivos formados por -
difusién por debajo de una de las caras de una rebanada
de material semiconductor (siendo un material adecuado -

el siliclio), una capa protectora, que suele ser de éxido

. de silicio, en la cara de la oblea, y sobre la capa pro-

teotora unas peliculas metdlicas que interconectan las -~

resistencias con diversas regiones de los transistores,

seglin un disefio de distribucidén o interconexidn convenieg’i

te, a través de unas aberturas practicadas em la capa «-

i protectora. Ahora biem, la creciente complejidad de los

circuitos ha dado por resultado un correspondiente aumen-

to en la complejldad del disefio de contactos de intexrco-
nexién. Por consiguiente, se ha hecho necesario formar -
mds de un nivel de interconexiones metdlicas, lo que exl
ge una separacién o un ailslamiento eléctrico adecuados -

entre los diversos niveles de contactos en los puntos de
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cruce, y una conexidém dhmica entre los diversos niveles
a través de unas aberturas practicadas en las capas ais~
i lantes. Esto es asf{ especialmente cuando en una sola re-

banada de material semiconductor se forma una plurali&ad %

5 de circuitos independientes, y se hace necesario interco
nectar los circuitos de accidn cooperativa para dar una
funcién de circuitos unitaria.

Los materiales de los cuales se vayan a hazer

las peliculas metdlicas y la capa o capas de aislamiento

10 eléctrico deben, de por si, presentar favorables propie-
dades quimicas, eléctricas, térmicas y mecénicas, entre
las que se incluye la compatibllidad mutua, para dar ur

sistema de interconexidn adecuado de conbtactos a niveles

miltiples. Por ajemplo, la pelfcula o peliculas metdliwme
15 cas del primer nivel han de dar un contacto Shmico de ba
| Ja resistencla con el material semiconductor, y adherir-

se bien a la capa protectora dispuesta sobre la cara de

la rebanada u oblea. Por otra parte, el material aislan~-

te entre niveles de peliculas metdlicas ha de proporcio-

20 ' nar un aislamiento eléctrico adecuado y estar esencial--

mente exento de perforaciones, para evitar la posibilidad
de cortocircuito eléctrico ontre niveles diferentes. Ade
més, el sistema hHa de fabricarse emn su totalidad a base
de metales y aislantes, que son materiales estructural--
25 mente tenaces y duros, para que no cedan o se rompan du-
rante la manipulacidén y las pruebas de las obleas o reba

nadasj todos los materiales han de ser fisica y quimica-

mente estables cuando estén sometidos a elevadas tempera

turas, de modo que ninguno de ellos reaccione de manera i%
30 conveniente con los demds ni con el substrate semiconduc-i
|
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tor; los metales y el medio aislante o separador han de

adherirse fuertemente entre si, y debe haber un buen con

tacto éhmico entre niveles, entre la pelicula metdlica -

de uno de los niveles y la de otro nivel, en los puntos
5 de cruce conductivos.

La invencidén trata de la acecidén y el recursc - E
de depositar unas capas primera y segunda de material --
aislante, de modo que dos capas del material tengan pro- é
piedades mecdnicas y quimicas diferentes. Se dan dos. =-- i

10 - ejemplos: el primer cjemplo describe la formacién de de-
pésito de una primera capa de un vidrio sobre un subsira f
to semiconductor que tiene en su superficie umos contacw

; tos metdlicos, formacién que se efectia por métodos ﬁsug i
. les de bombardeo con radlofrecuencia. Tl vidrio deposita Z

15

do por bombardeo de radiofrecuencia tieme una adherencia '

excelente para con los contactos metdlicos subyacentes; —i
i

: 08td pricticamente exento de tensiones mecédnicas; y se dgé

éposita en atmésfera de argdn, de modo que no se oxiden =- ‘

.los contactos metdlicos subyacentes que, por lo comin, -
20 écomprenden molibdeno. En la capa de vidrio aplicada por

]
[}
' bombardeo de radiofrecuencia se deposita una segunda ca-

.pa, algo mds gruesa, de 6xido de silicio oxidativo, me--

|diante la reaceién del tetraetoxisilano S1(0C,H.), o el

Esilano SiHh con el oxigeno O2 a la presidén atmosférica. é
25 ;La capa de 6xido de silicio oxidativo tiene uma excelen-
;te cobertura de bordes, ya que el 6xido de silicio se de~
%posita en los lados o costados de los contactos metélicos{
:Por consiguiente, mediante el empleo de dos capas deposi-z
stadas por métodos diferentes se reducen al minimo las deg_z

30 %ventajas de cada capa ¥y se amplian al mdximo las venta--
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" jas , hasta obtenerse una capa compuesta que posee exce-
| lentes propiedades para su uso en sistemas de contacto a
niveles miltiples.
El segundo ejemplo implica la formacién de‘dé-
5 pésito do una primera capa de 6xido de silicio en un éubg
Etrato semiconductor que tiene en su superficle contactos
vmetélicos, por métodos usuales de bombardeo con radjofre
j cuencia. Bl 6xido deposlitado por bombardeo de radiofr9f~
‘cuancia tlene una adherencia excelente para con los con-
10 | tactos metdlicos subyacentes; estd prédcticamente exento ‘

i
de tensiones mecdnicas; y se deposita en atmésfera de -- !

argén, para que los contactos metdlicos subyacentes, qus |

por lo comin constan de molibdeno, no se oxiden. En la -

capa de 6xido de silicio aplicada poxr bombardeo de radio

15 ifrecuencia se deposita una segunda capa, algo mds grue--
jsa, de 6xido de silicio oxidativo, mediante la reaccién ;
%del tetraetoxisilano 51(002H5)h o el silano Sill; con el

a la presidn atmosférica. La capa de Sxido de

2
{ silido oxidativo tiene una excelente cobertura de boxdes,

?oxigeno o]

20 ;ya que el éxido de ailicio se deposita en los lados 0 ==

costados de los contactos metdlicos. Por consiguiente, -

‘mediante el empleo de dos capas de éxido de silicio depo !

sitadas por métodos diferentes se reducen al minimo las |
desventajas de cada tipo de éxido de silicio y se amplian»
25 al mdximo las ventajas de cada tipo de 6xido de silicio, ‘
hasta obtenerse una capa compuesta que posee excelentes -
propiedades para su uso en sistemas de contacto a niveles
miltiples.

i Los rasgos constitutivos de novedad que se con-

1

30 sideran caracteristicos de la presente invencién se expo=-
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nen en las reivindicaciones finales. Ahora bien, la in--—E

vorsién de por si, asi como otros objetos y ventajas de

l cripcién detallada, tomada en unidn de los dibujos adjun

tos, gque son idénticos para cada uno de los ejemplos por

© oexistir diferencias tan s8lo en los materiales efectiva-

mente utilizados en lag capas aislantes, En los dibujos:

- la figura 1 es una vista en planta, muy ame~-

pliada, que ilustra una disposicién de elementos compo--
. nentes de circuitos en un elemento funcional tipo de un

" cirecuito integrado em semlconductor;

- las figuras 2 a 4 inclusive son unos cortss

. representativos de una parte de la estructura de circui- |

to integrado de la figura 1, tomadas las vistas por la -

traza 2-2 vy que llustran sucesivas etapas en la forma==-

. eibén de un sistema de interconexiones a niveles milti---

jples, utilizando .la capa aislante compuesta de la presen

. te invenoidn;

+ la figura 5 es una ilustraclén grifica, par-

]

ites de un aparato utilizado para aplicar por bombardeo -

!de radiofrecuencia la capa de vidrio; v

-~ la figura 6 es una ilustracién grdfica, par-

i
fcialmente en seccién, de sélo los elementos mds pertinen
%tes de un aparato para depositar una capa de 6xido de si
;licio oxidative formada a partir de la reaccién de SiH)
¥y 02’

Con referencia ahora a las figuras de los dibu
!
Jos, en la figura 1 se representa un elemento funcional

20 formado en un substrato 1 de material semiconductor -

-6 -

- la misma, pueden comprenderse mejor por la siguiente deg

:cialmente en seccidén, de sélo los elementos mds pertinen



! 1nu s

(por ejemplo, de silicio). Bl elemento funcional 20 con-
tiene el mimero necesario de componentes de circuito in-'
terconectados (tales como transistores, resistencias,.~~?
; condensadores o similares) para producir una funcidn -de
5 ; circuito deseada. Tl circuito del elemento funcional 20
incluye los transistores 2, 3 v It y 5 de tipo PNP, vy ~-
los transistores 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 de tipo NPN, los
é tres terminales de entrada A, By X, v el terminal de - ;

‘ salida G.
10 ; Los transistores y otros componentes de circul
to se forman en o sobre el substrato semiconductor 1 poxr
los métodos cominmente conocidos en la técnica de los s3 |
miconductores {por ejemplo, por desarrollo epitaxial ¢ -
por difusién). Asf, mirando a la figura 2, se ilustra en

15 ' ella en seccién una parte de la estructura de circuito -

| integrado de la figura 1, antes de la aplicacidn de cual;
; quiera de las interconexiones metdlicas. El transistor %
; NPN 6 comprende un colector de tipo N formado por el subé
! trato 1, la regién de base 13 del tipo P obtenida por dig
20 fusién, y la regidén de emisor 14, también difundida. La i

resistencia R, vienec proporcionada por la regidn difundj .

: 1
da 15 de tipo P, formada simultdneamente con la regidén ~;

de base 13 del transistor. En la superficie del substra-

to se forma una capa de éxido de silicio 16 por cualquig !
25 | ra de los métodos usuales (por ejemplo, por desarrollo -
térmico o por formacién de depdsito pirolitico), que ad-
quiere una configuracién escalonada, tal como se ilustra

en los dibujos, debido a las sucesivas operaciones de di

fusién. A continuacién, en el recubrimiento 16 de 6xido

30 de silicio se practican unos agujeros o aberturas por dog
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de se vayan a efectuar luego unos contactos éhmicos de -
interconexién entre los contactos metdlicos de primer ni
vel y de segundo nivel.

Aun cuando en la industria electrénica de hoy

_en dia se utiliza cominmente un nimero de metales para =
_ formar sistemas de contacto para dispositivos semiconduc
~ tores, se ha visto que una capa combinada de molibdeno~

_ oro-molibdeno da mejores resultados, hasta hoy, que cual

quier otro metal de contacto u otra combinhacién de meta-
les de contacto. El sistema de contacto de molibdeno-oro-
~molibdeno se describe de modo mids particular én una so=
licitud de patente americana mimero 606.064, cedida al -~

cesionario de la presente solicitud. Por métodos usuales

| e aova e e

— — o o s

de evaporacidén o de bombardeo se deposita una delgada ca ;

: o]
pa de molibdeno, de unos 2.000 Sngstroms (2.000 A) de eg

" pesor, en la superficie de la capa de éxido 16 y en la -

i superficie del substrato 1 que quedan al descubiexrto por

~los agujeros o aberturas de la capa 16, Sobre la capa de

e 0 e

molibdeno se deposita entonces una capa de oro de unos -

8.000 X de espesor, seguida por una segunda capa de unos

(]
2.000 A de espesor de molibdeno depositada sobre la capa |

de oro, hasta formar una pelicula metdlica compuesta 2.

Las tres capas de metal gue componen la pelicula metdli-

ca compuesta no se han diferenciado en las figuras, para !

mayor claridad de la ilustracién. Utilizando métodos usug’

les de fotolitografia y grabado ya conocidos en la indus- .

tria,.se quitan unas partes selectivas de la pelicula me-;

tdlica compuesta hasta obtenerse el diseflo de distribucién
{
de primer nivel de contactos dhmicos e interconexiones 17;

18 y 19, indicadae en la figura 3. El contacto metdlico -:

-8 -

0
1
]
i
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; 18 conecta la resistencia R1 a la regién de base 13 del =
| transistor 6. Tl contacto metdlico 19 efectia la conexién
a la regién de emisor 14 del transistor 6, y el contacto i
| metédlico 17 hace la conexidén al colector, el substrato71,i
del transistor 6.
i BEn la industria electrdénica se ha venido inves-i
tigando en busca de una mejor capa aislante, que cubp;ora%
‘mejoras las capas metdlicas subyacentes, tales como J._o:s..--;E
1primeros contactos metdlicos 17, 18, ¥y 19, hasta ais;éf _3
ipor completo los primeros contactos metdlicos respect6 deE
;un segundo nivel de contactos metdlicos, y poder hacer un;
fbuena conexién Shmica entre los dos niveles metdlicos a -
itravés de unos agujeros practicados en la capa aislante,

' .
imejor que con la capa aislante de dxido de silicio usual.
i +

; Una capa de material aislante depeositada por -«
i

i bombardeo de radiofrecuencia se caracteriza por una exce-:
! i

‘ .
! lente adherencia para con los contactos metdlicos y comn -

el éxido de silicio. Esta caracter{stica parece depender f
: !

| 8610 débilmentefle las condiciones de formacién del depési’

|
%to, tales como la temperaturs del substrato, la presidn ~§
;de argén y la densidad de potencila. Debido a tener poca —%
?tensién mecdnica, por consiguiente, pueden aplicarse ca-- |
%pas aislantes de espesores extraordinarios (por ejemplo,
ide machasg micras) sobre rebanadas de silicilo, sin riesgo
%de desprendimiento. En comparacién con los métodos de fox:
gmaci6n de depbsitos a presiones elevadas, tales como el =~

gmétodo de 6xido oxidative, la cobertura del contacto meti

l .
‘1ico es relativamente escasa. La superficie superior del

|

contacto metdlico se cubre muy bien, pero las laterales -

i
‘se dejan préicticamente sin cubrir, de wanera que el espe-

-9 -
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. murse I

sor de la capa depositada por bombardeo de radiofrecuen---

cla debe ser mayor que el espesor del contacto metédlico,

. para prevenir problemas de cortocircuitos en los cruces =

alslados. Esta consideracién de espesores parece sexr ciex

" ta para todos los procedimientos de formacién de depési--

tos a baja presidén, entre los que se incluye el bombardeo

con radiofrecuencia.

Para efectuar un buen contacto Shmico entre una

pelifcula metdlica de segundo nivel y la pelfcula de pri--;

mer nivel con una capa aislante entre ambas, es preclso =

.practicar en la capa, mediante ataque quimico al deide o

-por accién corrosiva, un agujero. Bl dcido mds comﬁnmente?

‘usado a este fin es el fluorhidrico. Ahora bien, la velo-f

cidad de ataque al dcido fluorhidrico de una capa aislan-

mente proporcional a la temperatura de depésiito del subs-
trato. La velocidad de ataque de la capa serd gradual (r{

:pida en el fondo y lenta en la superficie, si se deja ~=--

te aplicada por bombardeo de radiofrecuencia es inversaw-

aumentar gradualmente la temperatura del substrato de si-:

.licio en el transcurso de la formacién del depésito). Es-

f'I:a. velocidad de ataque graduada produce una abertura de - .

épaso o de contacto entre niveles que tiene un perfil en -

i
)
1
i
H

H
i
1

.80, a menos que sea exceslvamente gruesa hasta un punto - :

‘impracticable, en la interconexién de paso se obtiene un

circuito abierto.

Mediante una estudiada absorcidén de calor en el

“ ' - 10 =

‘retroceso, o de "fondo de campdnula". Como la pelicula me
tdlica que forma parte de la interconexién de metal de sg-

igundo nivel no puede salvar o puentear oste perfil inver- ;

;subgtrato, que lo mantenga a una temperatura bastante cong
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tante, es posible reducir al minimo el efecto de densidad
graduada. En la prdctica, no obstante, se limitan las tem
i peraturas a la gama aproximadamente comprendida entre la
T del ambiente y unos 300¢C. Son diffciles de obtener teupe
raturas constantes prdximas o superiores a los 30090;'de-
" bido a la falta de materiales adecuados para absorbedores
de calor. Se obtiene una capa mejorada, de mayor densidad
"y baja velocidad de ataque, por ejemplo, si se deja'ca;eg;
tar el substrato de modo natural, debido al plasna induci?
E do, a unos 6002C. Como una discrepancia en la temperatura.
; del substrato da lugar a efectos de ataque graduales o en:
: escalones, la capa depositada por bombardeo de radiofre- :
cuencia para una aplicaclién de niveles miltiples se formaE
con un espesor comprendido entre 30.000 R v 60.000 X, v -;
se deposita a temperaturas constantes rclativamente bajas;

Si fuera posible depositar capas aislantes a temperaturas’
: |

3
'

constantes mds altas, podria lograrse una buena separae--i

cién de cruce entre los metales de interconexidén con caw- |

1
! pas mds delgadas. Tampoco han tenido éxi~to los esfuerzos{

encaminados a formar cruces con capas de baja temperaturaé
i
"mis delgadas", EL problema se complica ademds por el he-:

1 cho de que las capas aislantes comprendidas en el intervgﬁ
lo de espesores que va  aproximadamente desde los 30.C00

R a 1os 60.000 2 son diffciles de atacar sin gue se pro--

|
|
|

| duzcan problemas de rebajado o de socava.

Una capa de dxido de silicio producida por reag%
!
. e1én, sea de 51(002H5)h o de 51H4 con 0, sc forma a la -~

| presién atmosférica, y tiene excelonte cobertura de bor--

i
; des de contacto metdlico. In contraste con la capa aislan

|
i te formada por bombardeo de radiofrecuencia, que princi--.

t
i
i
H
i
;

|
-1 - |
|
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palmente cubre la superficie de contacto que da al mate-

rial a aplicar por bombardeo, la capa de 8xido de silicio

‘oxidativo cubre la totalidad de las superficies del con--

tacto metdlico con una densidad de perforaciones tipica--

mente reducida. El procedimiento se lleva a cabo a tempe~ .

raturas convenientemente bajas. La reaccidén del SiHh’ por

ejemplo, tlene lugar a menos de 3509C. Ahora bien, la ce-~
pa oxidativa resulta con tensiones mecdnicas y presenta -
t

g6lo una mediana adherencia para con el contacto metdlicof
propiedades ambas que impiden el uso de una capa de grosor

nucho mayor de 5.000 2 a causa de producirse efectos de ~

'agrietamienﬁo y exfoliacidn. La capa de éxido de silicio

oxidative no se presta a servir de primera cobertura de -
un material oxidahle tal como el molibdeno, ya que duran-

te la formacién de depésito del éxido de silicio hay pre-

sente una atmésfera altamente oxidante. Se produce una --

oxidacién mds bien extensa de la capa superior de molibde-

mo, en unién de cierto ataque de la capa de molibdeno infe

rior, ya que la capa interior de oro no cubre por comple-

to la capa de molibdeno inferior. Se forman dxidos de mo- _

libdeno que s6lo se pueden atacar parcialmente, o s6lo con
dificultad de manera completa, por métodos usuales de ata=
1
ideros de paso. Ademds, la formacidén de cstos 6xidos de mo-
d1ibdeno sélo con dificultades puede predecirse y reprodu--

cirse con precisidén. Como se aplica a temperatura constan-

que al 4dcido, lo que complica la etapa de formacién de agu
i

jte, la capa de 6xido de silicio oxidativo no presenta efegc

%to alguno de demnsidad graduada ni de velocidad de grabado .

!

ivariable, de manera que gl formarse el agujero de paso, = '

‘éste no presenta el perfil en fondo de campdnula del de la

@apa aplicada por bombardeo con radiofrecuencia, sino que

t - 18 -

¢
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'Ejemplo I

En uno de los ejemplos de la invencidn sevutiii

5
L e L

' za la combinacién de una primera capa de vidrio que con--

" tlene éxido de silicio, aplicada por bombardeo de radiome

frecuencia, y una segunda capa de 6xido de siliclo oxida-

"tivo, que forman una capa aislante compuesta dotada de «w

~las ventajas de las dos capas alslantes formadas por dis-
. tintos métodos, pero sin ninguna de las desventajas de am

fbos individualmente utilizados. E1 tipo de vidrioe para la

Tprimera capa no es critico, con tal de que haya una gran

. proporcién de 6xido de silicio. Pueden emplearse con ven-

;tada vidrios tales como el pyrex o los de borosllicato, -

fde composiciones tiplcamente comprendidas dentro de los =~

‘intervalos siguientes: si0, (70-85%), AL0, (2-67), B,0,

(10-14¢), Na,0 (0,5-7%), con pequefias proporciones de cal

]
§cio, bario y potasio. Estos intervalos de composicidn no

‘se dan a t{tulo limitativo, sino sélo para ilustrar algu-

t

'
Il

gnos vidrios tipo de gran contenido de éxido de silicio. -;

r 1
'La gama de variacién de la composicién de la capa de vi--.

;drio no es critica para el presente invento.

i

i

idel vidrio aplicado por bombardeo de radiofrecuencia tan-

ito al contacto metdlico subyacente como a la capa de Sxi-

do de siliclo oxidativo subyacente permite depositar una

—13-

La capa de vidrio aplicada por bombardeo de ra- ;

diofrecuencia tiene la ventaja de presentar una excelente ;

gar asimismo a una mayor adherencia entre la capa de 6éxi- !

|
do de siliclo oxldativo y la capa de vidrio. La adherencia

H
|
]
i
i

!

‘adherencia para con la capa metdlica subyacente, y da lu~

|
i
|
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‘resultado que la capa sea mds uniforme y mds demsa en to- |

capa de d6xido Qe silicio oxidativo mis gruesa de lo que
hasta ahora ha sido posible. Como la capa de 8xido de si-
licio oxidativo es el principal aislante eléctrico de la
capa de aislamiento compuesta, debido a su aptitud y ca-
pacidad para recubrir uniformemente todas las superficies?
expuestas, sea cual fuere su pendiente, la formacién de -
depdsito de una capa de éxido de silicio oxidativo de ma-%
yor grosor, antes de que se desarrollen tensiones de agﬁgé
tamiento por adherencia de la capa de vidrio, representa »
una contribucidén principal a la formacidén de capas aislan

tes con pocos defectos.

La mejor estabilidad mecdnica de la capa de &éxi .

do oxidativo reduce asimismo la extensién de la degrada--.

cidén de la capa aislante compuesta durante la sucesiva =~

formacidén de depésito de peliculas metdlicas y de aisla--
‘miento para los dispositivos que necesiten mids de dos ni-~.
;veles de interconexiones. Ademds, el vidrio depositado == -

.por bombardeo de radiofrecuencia tiende a la coalescencia

al formarse el depdsito, por toner una naturaleza menos -

refractaria que el déxido de silicio puro, lo que da por -

ido el grosor de la primera capa aislante. Esta mayor uni- :
;formidad v densidad de la capa de vidrio resulta benefi--

;ciosa de dos importantes maneras. El vidrio se graba umi- -
iformemente en la formacldén de agujeros, de modo que el --;
iborde del contacto entre niveles tiene una pendiente nor-?
fmal, en lugar de la pendiente inversa que forma un aguje-;
Zro en “"fondo de campdnula". Bl vuelo o saliente del aisla;

i . :
gdor, producido-por la forma del agulero en "fondo de cam- !

30 fpénula", impide que se deposite un conductor continuo en- ;

- 14 -
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itre niveles, a menos de utilizarse una capa metdlica de -

excesivo grosor. Lo mismo ocurre al utllizar aisladores -

compuestos cuando la primera capa es de menor densidad --~ .

:que la segunda. la velocidad de grabado correspondientéa—?

:mente superior para la primera capa que para la segunda -

hace que la primera capa socave la segunda, formdndose -~

asi un vuelo o saliente de aislador, con la misma dificul

Etad consiguiente para la formacidén de una capa metdlica --

‘continua. El problema no existe si la primera capa tiene -

éuna densidad apreciablemente mayor que la segunda, como =

.sucede en el caso de utilizarse un vidrio depositado per

@bombardoo de radiofrecuencia para la primera capa v una -

:capa de 6xido de silicio oxidativo como segunda capa.

1

Cuando se utiliza un sistema conductor metélico;

icompuesto, tal como el de molibdeno-oro-molibdeno, es con-

}veniente y deseable quitar la capa superior de molibdeno

sen los agujeros de pasco del aislamiento con un segundo -~
1

fagente do ataque (del molibdeno) a fin de indicar, dejan-
;do al descubierto el oro subyacente, que el aislamiento =~
ﬁa quedado completamente abierto por el agente grabador -
hel mismo. Ahora bien, a veces surge un grave problema de
bido a gque el agente de ataque del molibdeno invade la 2o
ha interfacial de 6xido de silicio depositado por bombar-
geo de radiofrecuencia. Esta invasién puede liberar o des~
brender la capa aislante en una drea lo bastante amplia --
Eara ocasionar puntos débiles mecdnicos, que den origen a
;roblemas eléctricos. Entre el molébdeno v el vidrio apli-
Lado por bombardeo de radiofrecuencia no existe tal accién

de ataque interfacial.
1
i

! Para formar la primera capa 22 de vidrio por bom!

- 15 -
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bardeo con radiofrecuencia, indicada en la figura &L, se -
caloca el substrato 1 de la figura 3 en un aparato usual
30 de bombardeo con radiofrecuencia (figura 5). Bl subs--:
trato 1, en unidén de un mimero de otros substratos, se ==
sostiene en un soporte 31 de substratos dentro del apara~-
to 30, colocdndose una placa de bombardeo 32 en estrecha
proximidad respecto a los substratos, con sus superficiesi-
principales paralelas a las superficies principales de -
los substratos. La placa de bombardeo 32 tiene una capa

33 de vidrio en una placa soporte metdlica 3%. La placa

soporte metdlica 34 y el soporte 31 de substratos estédn

- conectados eléctricamente a una fuente de suministro de
ienergia de radiofrecuencia (no representada), exteriox al:
~aparato 30. El soporte 31 de substratos actia también de '
%evacuador térmico para absorber o quitar parte del calor
jproducido en el substrato durante la operacién de bombar
:deo con radiofrecuencia. A través de la abertura 35 se in’
?troduce en el aparato 30 argdn a una presién aproximada

de 5 a 15 micras de columma de mercurio. Entre el soporte

31 de subsgtratos y la placa de bombardeo 32 se aplica enexp

gia de radiofrecuencia, a una frecuencia aproximada de —=-

§
13 Me/s, durante un tiempo suficiente (por ejemplo, de -~
‘unos 10 minutos) hasta formar on la superficie del subs--

“trato de silicio uma capa de vidrio de un espesor aproxie-

Emado de unos 1.000 R a unos 3.000 &, profiriéndose como -

jospesor el de alrededor de 2.000 2. Una vez obtenido un - :
i :
%espesor suficiente de vidrio, se corta la encrgia de yYa--

fdiofrecuencia vy se detiene el paso de gas argén, para po-

Eder sacar los substratos del aparato 30.

§ Para formar la pelfcula 23 de éxido de silicio
|

i
- 16 - ‘
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oxidativo de la figura 4, se coloca el substrate 1, en -
unién de otros substratos de siliclo, en un aparato de -
reaceién o reactor 40 como el representado en la figura

‘6. Aun cuando en la formacién de la capa de éxido de si~
'licio oxidative pueden ugarse muchos métodos especificoas,
se describird brevemente uno de ellos, del gque se¢ pueden

obtener detalles md&s completos en la solicitud de patente

"americana nimero 606.177, cedida al cesionario de la pre-;

sente. La parte inferior del reactor es un rocipiente de

-vidrio 41 de forma cilindrica abierto por arriba y dotado

ido una pluralidad de entradas !i2 uniformemente repartidas .

“en tormo al perimetro del recipiente de vidrio 41, y a =-

~través de las cuales se deja pasar oxigeno. En la base del

?recipiente 41 hay una entrada adicional 43, a través de -

ﬁla cual pasa el cuello de una cabeza cilindrica de disper

ésién Ly,

; La cabeza de dispersiém 44 tiene una pluralidad;
i .

?de agujeros Ly que sirven para dsjar pasar un caudal uni-:

%forme de una mezcla de helio y silano. En la parte alta -
Edel reactor va situado un vdstago cilindrico 46 de alumi-
Inio, fijado a una placa circular de aluminio 47 colocada
dentro de la cdmara superior hg. La placa 47 tiene una ==

serie de aberturas U8 sobre las cuales se colocan el subg

!trato 1 v otros substratos. Por comsigulente, cuando a la
%cdmara k9 se le aplique una depresién o accién de vacio -
por la entrada 51, caerd la presién en las aberturas 48 de
la placa 47. Por medio de esta cafda de presidén o pérdida

de carga, se sujetan los substratos a la superficie de la

‘placa 47 encima de cada una de las aberturas 48. Por emci-

ma de la placa U7 hay una serie de calentadores 50 disper-

}
i

- 17 -
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sos, para mantener al nivel deseado la temperatura de los:

substratos.

Durante el funcionamiento, se lleva de un depd-

~sito exterior (no ropresentado) silano puro del tipo pues-

_to en el mercado por Mathis & Co., East Rutherford, New

Jersey, por cjemplo, a diluir con helio, que se usa como
vehiculo gaseoso. La mezcla de helio y silano se introdu-;
ce en la cdmara inferior 52 que contiene los substratos,

a través de los agujeros 45 de la cabeza de dispersién ik,

‘Simultdneamente con esto, se introduce oxigeno en la cdu—§

‘mara por las entradas 42 uniformemente repartidas. Las co .

rrientes de oxfgeno y silano se dirigen a la cara inferior
de los substratos calentados, de modo que el silano y el

xf{geno, al llegar a los substratos, reaccionen entre si

‘haciendo que se deposite dxido de silicio en los substra-

tos.

La velocidad de depésito del 6xido de silicio —E
en la ocara inferior de los substratos estd relacionada —-
principalmente con el gasto o caudal de los gases y con -
;1a temperatura de los substratos, para un juego de dimen-
_8iones dado del reactor. Se ha observado, por ejemplo, -

.que para una cdmara 52 de reactor de 15,2 cm de altura y

%11,& cme. de didmetro, con un gasto de helio de unos 4,5 -
il:l.tros por minuto, un gasto de silano de unos 7 cc. por -;
;minuto vy un gasto aproximado de oxigeno de 200 cec. por mi
;nuto, el éxido de silicio se deposita a razén de unos 300-
(o]

a4 a 500 2 por minuto.

| Despuds de formado el grosor deseado de 6xido - .
{ §
ide silicio oxidativo, se vuclven los subgtratos a la tem- :

iperatura amblente y se corta el paso del helio, el silano
!

- 18 =



5.12.68

10

15

20

25

¥ el ox{geno, dejando salir del aparato el substrato 1.
Para preparar el substrato 1 para el segundo - E
nivel de interconexiones, en la capa aislante compuesta
. R2 ¥y 23 se forman unas aberturas 25 (de las cuales sflo
se ropresenta una en la figura L), por métoedos usualss «
de fotolltografia y grabado. Se puede formar un segundo
nivel de interconexiones metdlicas partiendo de cualquip '
ra de los metales cominmente usados en la industria de ~
hoy en dfa. Ahora bilen, seguin se ha visto, la mejor com-
;binacién de metal para la capa de interconexidén final es
» dar una primera capa de molibdeno seguida poxr una capa -
protectora final de oro. Después de depositadas la primsg
ra. capa de molibdeno y la segunda capa de oro, por méto-
dos usuales, en la superficle de la capa de éxido de si-
%licio 23, se atacan las dos capas metdlicas por métodos
;fotolitogréficos usuales, para formar la capa metdlica su

t

fperior 24 de la figura 4. Para mayor claridad de la ilus~'

i
i
i
i

%tracién, no se han diferenciadq'laa distintas capas de m_@_j
;tal de la capa metdlica 24. En ;istemas de circuitos muy %
fcomplajos, donde se quieran tener mds de dos niveles de -;
%interconexiones metdlicas, la segunda capa metdlica 24, -
gen lugar de estar compuesta de molibdeno y oro puede com-
ponerse de molibdeno-oro-molibdeno, lo mismo que el pri--:

f
mer nivel que comprendim los contactos metdlicos 17, 18 y !

19.

EE emplo IT

}

| .

! En el segundo ejemplo de la invencidn, se utili
|

1

za la combinacién de una primera capa de éxido de silicio

+

{

iaplicado por bombardeo de radiofrecuencia y una segunda -~

.
i
i

- 19 = g



capa de éxido de silicio oxidativo, formando una capa de
dxido de silicio compuesta que tiene la ventaja de las --
dos capas por separado, pero muy pocas de las desventajas -
Vde una y de otra. El espesor de la primera capa, apliqada
5 por bombardeo con radiofrecuencia, se mantiene delgado,A-i
de un grosor aproximado de 1.000 X a 3.000 X de espesor,
‘de manera que el efecto gradual del ataque quimico es pe-;
quefio. La capa se adhiere biem a los contactos metdlicos
subyacentes, con muy poca tensién mecédnica, de manera que .
10 la capa no se desprenderd ni exfoliard. La desventaja de
‘deficiencia de cobertura de los bordes, de la capa de 6xi
ido de silicio aplicada por bombardeo de radiofrecuencia,
'es superada por la segunda capa, de 6xido de silicio oxi-
Vdativo. La capa de 6xido de silicio oxidativo cubre las - .
15  superficies del contacto metdlico que quedan al descubilex
to después de formada la capa primera, por bombardeo de -
‘radiofrecuencia. Bl grosor de la capa de 6xido de silicio'
'oxidativo se mantiene dentro de los limites aproximados -
de 3.000 X a 5.000 X, de manera que tampoco se produce ex-
20 ifoliacién ni formacidn de escamas. »
La segunda capa se adhiere bien a la anterior -
de 6xido de siliclo depositado por bombardeo de radiofro-
%cuencia. Por consiguiente, mediante el uso de las dos ca-
‘pas se obtlene como resultado una capa de dxido de siliw-w
25 tcio compuesta, que tiene buena adherencia para con los cogA
ltactos metélicos ¥y una excelente cobertura de los bordes -1

Fe los contactos. La capa compuesta no presenta tendencia |

- I
P la exfoliacidén ni al agrietamiento, no tilene gradacién o
hesigualdad de velocidad de ataque, ni ninguna de las des-:

30 éventajas de una sola ocapa de éxido de silicio formada por f

5.12.68 i - 20 - §
¢
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uno u otro método.

Para formar la primera capa 22 de 6xido de sili=-

.clo depositado por bombardeo de radiofrecuencia, ilustra-

da en la figura 4, se coloca el substrato 1 de la figura

3 en un aparato usual 30 de bombardeo con radiofrecuencia,

‘como el indicado en la figura 5. El substrato 1, en unién .

de un mimero de otros substratos, se sujeta en un sopurte |

31 de substratos dentro del aparate 30, y en estrecha prs .

‘ximidad con los substratos se coloca una placa de bombar-
fdeo 32 con sus superficies principales o mayores parale~-
ilas a las superficies principales o mayores de los subge-

‘tratos. La placa de bombardee 32 tiene una capa 33 de 6xi

do de silicio sobre una placa de soporte 34 metdlica., La
placa metdlica de soporte 34 y el soporte 31 de substratos
se conectan eléctricamente a una fuente de suministro de
,energia de radiofrecuencia (no represéntada) exterior al

éaparato 30. Bl soporte 31 de substratos actia también de
» !
‘evacuador térmico para absorber o eliminar parte del ca-—-:

lor producido en el substrato durante la operacién de bom-t

t .
bardeo con radiofrecuencia. En el aparato 30 se introduce, .

por la abertura 31, gas argén a una presién aproximada de
5 a 15 micras de columna de mercurlo. Entre el soporte 31
¥

?e substratos y la placa de bombardeo 32 se aplica la enegi
1 .
gila de radiofrecuencia, a una frecuencia aproximada de 13 !
!
Mc/s, durante un tiempo suficiente (de unos 10 minutos, =
i

bor ejemplo), hasta formar en la superficie del substrato
be silicio una capa de 6xido de siliclo de un espesor apro
?imado de unos 1.000 R a unos 3.000 R, prefiriéndose como

éspesor el de aproximadamente 2.000 %. Una vez obtenido el
i

Sspesor suficiente de 6xido de silicio, se corta la enor--

]
i

i
1

i
1
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gla de radiofrécuencia vy se detiene el paso de gas argédn,
para poder sacar los substratos del aparato 30.

El método de formar la pelfcula 23 de 6xido de

H

gilicio oxidativo en la figura 2 es igual al descrito'pa—A

ra el ejemplo I.

Si bien la invencidén de la capa aislante com--

puesta se ha descrito en relacidn con los circuitos inte :

grados de niveles miltiples, la capa de 6xido compuesta :

se ntiliza con ventaja como capa protectora final en dig

positivos individuales.

Aun cuando se ha descrito con detalle la forma :

~ preferida de ejecucidn del presente invento, se sobren-g

tiende que pueden hacerse en ella diversos cambios, sus-

tituciones y alteraciones, sin por ello apartarse del eg .

piritu ni salirse del 4mbito de la invencién, definido -

- por las reivindicaciones siguientes.

Bsta solicitud, gque corresponde a la presenta-

da en los Estados Unldos de América, con fecha 1¢ de Ine i

ro de 1968, bajo el mimero 699.168 vy (699.169, ce acoge a -

~los beneficios del articulo 51 del vigente Estatuto so--

bre Propiedad Industrial.

NOTA

Los puntos de invencidn, propia y nueva, que -

so presentan para que sean objeto de esta solicitud de -

Tatente de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los %

: siguientes:
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1¢, - Un método de formar una capa aislante coml
' puesta en un substrato, que comprende las etapas de (a)
; formar por un primer méitodo una capa individual de mate~-
Erial aislante sobre dicho substrato, dotada de unas pro--

- piedades quimicas y fisicas concretas y especificadas, ¥

- (b) formar sobre dicha primera capa individual, y por ---,

:otro método, otra capa individual de material aislante ——;

:quo tiene esencialmente la misma composicidén que dicha »—:

vprimora capa individual, pero diferentes propiedades qui~i

‘micas v fisicas.

292, - Un método de formar una capa aislante com

3puesta en un substrato, mediante formacidén de capas indi-

viduales de materiales que tienen esencialmente la misma

fcas, método que comprende las etapas de (a) formar una -~

i primera capa individual de material aislante sobre dicho

 composicién, por métodos diferentes que hacen que cada ca:

pa individual tenga distintas propiedades quimicas y fisi'

fsubstrato, por bombardeo de radiofrecuencia, y (b) formaré

' sobre dicha primera capa individual otra capa individual
{de material aislante, de esencialmente la misma composi--
i

tiva de un compuesto de silicio y oxigeno.

t
|
’
i

32, = Bl método de la reivindicacidén 2, en el
!que dicha primera capa individual y dicha otra capa indi-
|vidual de material alslante son de dSxido de silicio.
e, - Un método de formar un circuito desemicon

ductor integrado, del tipo que posee una pluralidad de ==~

componentes de circuito localizados en un substrato seml-

iconductor, y tiene en una de las superficies de dicho ~-

‘substrato una primera capa alslante dotada de aberturas =

| - 23 -

iclén que dicha primera capa individual por reaccién oxida :
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iotra capa individual de material aislante que tiene esen-

que dejan al descublerto unas partes de dichos componen=

. tes de circuito, y on dicha primera capa aislante un pri
. mer sistema de interconexiones metdlicas que efectda co-
" nexidn eléctrica con algunos, determinados, de dichos -~

. componentes de circuito a través de dichas aberturas prag

ticadas en dicha primera capa aislante, método que com-~

prende las etapas de (a) formar por un primer métedo una )
cape individual de material aislante, en dicha primera ca:
pa aislante y en dicho sistema de contactos metdlicos, tg.

niendo dicha primera capa individual unas propiedades «-

quimicas y fisicas concretas y especificadas, y (b) formar

sobre dicha primera capa individual y por otiro método -~

cialmente la misma composicidén gue dicha primera capa in-

dividual, pero diferentes propiedades quimicas y fisicas.

]

¢. - Bl método de la reivindicacién 4, en el
‘que dicha primera capa individual se forma por bombardeo
:de radiofrecuencia, y dicha otra capa individual se forma.
:por reaccidén oxidativa de un compuesto de silicio y oxi- E

‘geno.

1
1

i 62. « El método de la reivindicacién 4, en el -
.que dicha primera capa individual y dicha otra capa inddi-

;vidual de material aislante som de 6xido de silicio.
i H
! 7%, - El método de la reivindicacién 4, que in-
%cluye la etapa de formar, sobre dicha otra capa individuaﬂ
]
H 1

de material aislante, un segundo sistema de interconexio-~ :

nes metdlicas que hace contacto eléctrico con dicho pri--

mer sistema de interconexiones metdlicas por medio de unas
aberturas practicadas en dichea primera capa individual y

jen dicha otra capa individual.

13
|
i
H
i
H
i
i

E - 24 -
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8¢2. - Un método de formar una capa aislante comf

E puesta en un substrato, método que comprende las etapas -

" de (a) formar en dicho substrato por un primer método una.
" capa individual de vidrio que contiene 6xido de silicio,

dotada de propiedades quimicas y fisicas concretas y es-
| pecificadas, y (b) formar en dicha capa de vidrio, ¥y por

. otro método, una capa de 6xido de silicio que tiene pro-

' pledades qufmicas y fisicas distintas a las de dicha ca-

pa de vidrio.
| 92, - Un método de formar una capa aislante cog;
?puesta en un substrato, mediante formacién de capas indi—i
" viduales de materiales gque tienen esencialmente la misma
fcomposicién, por métodos diferentes que hacen que cada -~

capa individual tenga distintas propledades quimicas y =~

| f{sicas, método que comprende las etapas de (a) formar -
;en dicho substrato y por bombardeo de radiofrecuencia una ;

capa de vidrio que contiene déxido de silicio, ¥y (v) for--

mar en dicha capa de vidrio una capa de déxido de silicio
‘mediante reaccidén oxidativa de un compuesto de silicio y
joxigeno.

102, = Un método de formar un circuito de semi- '

teconductor integrado, del tipo que posee una pluralidad deﬁ

componentes de circuito localizados en un substrato semi- :

‘

|
conductor, en una de las superficles de dicho substrato y !
1}
§

tlene una primera capa alslante dotada de aberturas que -
! i

ldejan al descublerto unag partes de dichos componentes de
clrcuito, y en dicha primera capa aislante un primer sis-
tema de interconexiones metdlicas que efectdia conexién --
eléctrica con algunos, determinados, de dichos componentes

de eircuito a travéds de dichas aberturas practicadas en -

- 25 -




dicha primera capa aislante, método que comprende las --
etapas de (a) formar por un primer método una capa de vi
~drio que contiene éxido de silicio, em dicha primera ca-
. pa aislante y en dicho sistema de contactos metdlicos; -
5 teniendo dicha capa de vidrio unas propiedades quimicas
y fisicas concretas y especificadas, ¥y (b) formar en di-
cha capa de vidrio y por otro método una capa de dxido - A
de sillicio que tiene propiedades quimicas y fisicas dife
rentes a las de dicha capa de vidrio. :
10 112, = Bl método de la reivindicacién 10, en el-
| que dicha capa de vidrio se forma por bombardeo de radio-'
 frecuencia, y dicha capa de 6xido de silicio se forma ==
.por reaccién oxidativa de un compuesto de silicio y oxi-
Vgeno.
15 122, = Bl método de la reivindicacién 10, que
.incluye la etapa de formar, sobre dicha capa de 6xido de
silicio, un segundo sistema de interconexiones metdlicas
que hace contacto eléctrico con dicho primer sistema de
iinterconexiones metdlicas por medio de unas aberturas --
20 "practicadas en dicha capa de vidrio y en dicha capa de =
- éxido de silicio.
f 132, -~ Un método de formar una capa aislante -
Zcompuesta en un substrato.
Tal y como se ha deserito en la Memoria que an

25 Etecede, representado en los dibujos que se acompafian y =

;con los fines que se han especificado.
i

6.12.68 : - 26 -
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La presente Memoria consta de veintisiete hojas
escritas a mdquine por una sola cara.

Madrid,
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