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Bl invento se refiere a dispositivos semicon--
ductores, en particular del tipo de circuito integrado -

semiconductor, ¥ a la provisidn de capas alternas de pe-

1{culas metélicas y material aislante eléctrico, para -

"

=

5 formar disefios de interconexidn y contacto de niveles m

tiples para tales dispositivos.

La creciente demanda de microminiaturizacibn -

se ha reflejado en el campo de la electrdnica en el cesa~-

rrollo de circuitos integredos semiconductores y de dis-

10 positivos de Integracidn en Gran Bscala (IGE), mediante

los cuales se formen una pluralidad de componentes de ==

circuito activos y/o pagivos en o sobre uno o més sustra-

tos de material semiconductor, siendo luego conectadous -

entre s{ todos esos componentes de circuito de mna mane--
15 ra particular, para proporcionar una o més funciones de -
cirecuito deseadas. Por ejemplo, un dispositivo de circui-
to integrado del tipo monolitico puede tener una serie de
componentes acti&os ¥ pasivos, tales como transistores y *
resistencias, formados por difusién debajo de una super--§
20 ficie o cara principal de un sustrato de material semi--

conductor, una capa sislante sobre la cara de la oblea, ¥

peliculas metilicas scbre ls capa aislante que conecten -
entre 8l las resistencias y las diversas regiones de los
§

transistores, segln un disefio deseado, a través de aguje-

25 ros en la capa aislante. Al aumentar la complejidad de -

log circuitos, sin embargo, y sl producirse un aumento co—z
rrespondiente en la complejidad de log dlsefios de interco %
nexidn, especialmente en los dispositivos IGE, se ha he-- %
cho necesario formar més de un nivel de interconexiones - i
30 de peliouls metdlica con aislamiento eléctrico adecusdo — !

i
t
!
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entre los diversos niveles en los puntos de cruce.™

es asi, en particulzr, cuando, soitre un sdélo sustrato de

naterial semiconductor, se forman una pluralidad de cir--
cuitos separados y se hace necesario coneciar entre aiAf

los circuitos para accidn cooperante para producir una o

més funciones de circuito. )

En los circuitos integrados, y en particulaf -
en los dispositivos de IGE en los que se requieren 2, 3
6 mig sistemas de interconexidn de niveles, se usan.ios
mejores conductores eléctricos tales como plata, cobié,
oro y aluminio, para los niveles inferiores (como parte
del primer nivel en un gistema de dos niveles,my céﬁo —
perte de los niveles primero y segundo en un sistemalde -
tres niveles, por ejemplo) debido a dos ragones fundamen-
tales.

En primer luogar, el grueso de la interconexidn
deberé ser minimo, de modo gque puedan aplicarse sobre la
misma capas alglantes continuas. En general, especialmen-
te cuando se emplean capas aislante inorgénicas, tales co
mo de 6éxido de silicio depositada por pulverizacidn caté-
dica de radiofrecuencia, cusnto més .ruesa sea la intercg
nexibén metdlica tanto més diffcil es la tarea de deposi--
tar una capa aislante de gran perfeccidn sobre la misma.
Se he comprobado que el crueso de la capa aislante deberé
ger igual o mayor que el grueso de la pelicula metélica -
gubyacente, a fin de obtener grandes producciones de cru~
ces aislados. Pero & medida gue aumenta el grueso de la -
capa aiglante, se agravan considerablemente problemas ta-
les como los de formacidn de zrietas, de figuras y de —--
grandes mordeduras o socavsmientos, al hacer por ataque -

quimico los agujeros pasantes de alimentacidn.
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mente de su resigtividad, es despreciable debido 2 su --

En segundo lugar, el grueso de la intercone;— !
xi6n metélica deberd ser méximo para nroporcioner baja -
resistividad de lémina. En algunos circuitos légicos se
necesitan valores de resistividad de lémina de tan sélo
0,01 ohmios/en cuadro. Generalmente se han abzndonado ~-
los intentos de usar un golo metsl diferente de los me—— |
tales de gran conductividad, tal como el oro y el alumi- ’
nio, por ejemplo, en los circuitos ldgicos integrados y ;
en los dispositivos de IGE, debido a que el grueso nece-
sario para obtener una resistividad de lémina muy bajs -
es tan grande que la gruesa interconexidn es prohibitiva
mente diffcil de hacer por ataque quimico en un disetio - |
de precisidn, ¥y es dificil de aislar de los niveles aupe
riores y tiende a exfoliarse fécilmente. El ﬁroblema de

la resistividad de lAmina no surge en los contactos de -~

un sélo nivel no expandidos, tales como los contactos con;
diodos de mesa y con transistores de "anillo y punto", - §
1

debido a que pasan corrientes a través de la pelicula me-:

talica en lugar de pasar a lo largo de la pelicula meté-

lica. Ia resistencia desarrollada perpendicularmente a —

través de una pelicula metdlica delgada, independiente——

gran delgadez. Es de resaltar que los circuitos integra- |

dos de silicio bipolares y los dispositivos de IGE del - °
tipo légico de gran velocidad, son especialmente sensi—— i

bles a la resistividad del metal de 1nterconex16n, dado —;

que tales dispositivos operan con intensidades de corrlegi

te relativamente alitas. i
%
Evidentemente, esos dos requisitos fundamenta- |

les son incompatibles & menos que sSe usen interconexiones:
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| tan baja adherencia a lag capas aislantes aproPiadas;,ta~

de conductividad muy alta, y, por consiguiente, una solu
cidn al problema consiste en el uso de solamente metales
de gran conductividad, tales como plata, cobre, oro y -~
aluminio, por ejemplo, los cuales tienen las siguientes

registividades g 202C:

Plata 1,6 x 10-6 ohmiog-cm
Cobre 1967 x 10'6 ohmiog-cm
Oro 2,3 x 10"'6 ohmiog-cm
Aluminio 2,69 x 10’5 ohmios—-cm

Puesto que la plata, el cobre y el oro presan-

les como las de dxido de siliecio, que son las que me isan
corrientemente en loa circuitos integrados, solamenle ca-
be considerar esos metales cusndo se usan juntamenfércon !
otros metales en forma de peliculas bimetélicas o trime- %
talicas.

Para la capa de metal de gran conductividad -
eg sumamente deseable el oro, debido a sus propiedades -
inicas de resistencia a la oxidaeidén y a la decoloracidn,
combinadas con una gran conductividad eléetrica. Los me-—
tales, cobre, platas y aluminio, aungue muy conductores, -
presentan problemas de oxidacidn, decoloracidn e incluso
ataque quimico, durante el ataque quimico de los agujeros
pasantes de alimentecidén en las capas aislantes. Asi, es
difieil proporcionar contactos pasantes de alimentacién
de baja resistencia con metales que no sean el oro. La -

plata se oxida y se decolora al aire a la temperatura am-

biente y, por consiguiente, presenta un problems de con=— i

tactc OShmico. El elvminio es partifularmente delicado, -

por ser termodindmicemente inestable con el 6éxido de si--
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| en formas diffciles de quitar de vidrio y de dxidos que

H
+
.
¥

kilocalorias/mol.

licio, una caracteristica que se traduce corrientemente

se forman en la cara de contacto del aluminio y del éxido

de silicio, dendo por resultado la formacidn de un éxido
de aluminio insoluble. '
Otra propiedad deseada de los metales de gran
conductividad que acaban de mencionarse es la de una ba—_é
ja energia de activacién de autodifusidn, de acuerdo con
la siguiente férmula:
D= Ae'Q/RT | §
donde: ' %

Q = energfa de activacidn de autodifusién er

A =,coeficiente de frecuencia en cm2/seg.
D = coeficiente de difusidén para autodifusidn
om?/seg.
R = 1,987 cal/mol/°K
T = ‘temperatura en 9K
1o gue da por resultado la siguiente clasificacidn:
Cobre -~ 48 kilocalorias/mol.
Plata - 44 kilocalorias/mol.

Oro - 42 kilocaloriss/mol.

Aluminio- 34 kilocalorfas/mol.

Ia energla de activacidn adquiere importanéia
para altos niveles de corriente, debido a la caracteris-— :
tica de los metales de baja energia de activacidn de for—;
mar un circuito abierto al aplicar grandes corrientes. Elf
cobre es por tanto el mejor metal para uso desde el punto%
de vista de altas corrientes, y el a2luminio es el peor. E

De hecho, el aluminio no se usa para los dispositivos —-

-6 -
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modernos de muy alta densidad de corriente.

Puesto que el requisito de baja resistividad -
de lémina es tan exigente, solemente pueden usarse los -
pares de metales que sean metallrgicamente estables. Un -
sistema de pelicula bimetélica metallérgicamente estable -
se define como uno en que no puedan formarse compuestda -
intermetélicos, en que existan solubilidades mutuas er cs~!
tado gblido muy bajas, y en que las temperaturas eutéeti-
cas (si las hay) son considerablemente superiores a todas
las temperaturas de procedimientos para el dispositivo., -
Al calentar una capa bimetélice ¢ trimetélica inestable -
se producen une diversidad de fendmeros. Al mezclareé!én—
tre 8l los metales por interdifusibén, se produce un'aumeg
ito congiderable en la resistividad pues el metal mésreonr
ductivo queda contaminado. Como otros efectos perjudicialep
pueden cltarse los de esponjamiento, pelado, ampollamien-
to y otros fendmenos més sutiles, tales como el de por -
oxidad de Kirkendall,®

El segundo metal usado en un sistema de interco—l
nexidén bimetdlico o trimetdlico, ademds de ser metalfrgi-
camente estable con el metal de gran conductividad, debe
adherirse bien a los diferentes Oxidos y aislamientos de
vidrio, y deberé proporcionar buen contacto Shmico con el
sustrato de silicio. El que se usa hoy dia corrientemente
como tel segundo metal para interconexiones es el molib--
deno, como se describe mis detalladamente en la Patente -
americana Nimero 3.290.570 cedida al cesionario de la pre-
sente golicitud. Ll molibdeno, con el oro, formen un buen
sistema de interconexidn para uso con circuitos integra--
dos. i
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No obstante, hay un problemaz inherente a los -
sistemas de interconexidn de molibdeno—oro-molibdeno —-
cuando Se usan con la capa aislante de dxido de silicio
jusual entre los niveles de interconexiones. Los agugeros

jformados en la capa de 6xido de silicio para oermltlr la

iinterconexidn tienden a ser de lados contorneados con -~

4
H
1
s
i

{"fondo acampanado", es decir, agujeros grandes en el fon

do y pequefios en la parte superior. Debido a la inclina-

§ci6n de los lados del agujero, debido a su forma de "fon-
%do acampanado”, es dificil de conseguir una conexidn con-
%tinua desde la interconexién metdlica en la superfibiei—

%superior de la capa de dxido de silicio a la superfizie -

Ide la interconexidn metélica inferior expuesta por el agu
|
jero.

Ademés, el molibdeno forma una serie de Sxidos -

=fécilmente solubles. Durante el ataque quimico del agujero
éen la capa de 6xido de silicio para exponer la intercone-
%xién metdlica inferior, el 4xido de molibdeno en la cara
Ede contacto de molibdeno y 6xido de silicio es fécilmente
Eatacado por la solucidn de ataque guimico, dando por re-—-
;sultado graves mordeduras o socavamientos, El socavamien-
%to puede ser tan profundo que el aflojamiento de la unidn
%entre la capa de dxido de silicio y la superficie oxidada
gde la pelfcula de molibdeno de la interconexién inferior
permite que la parte socavada de la capa de 6xido de gi--—

dicio se suelte y se desprenda del resto de la capa de —

6xido de silicio, dando por resultado una conexidén abier--

',“ba .

¥

El material aislante entre los niveles de in--

-8 -
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deseable con otro o con el sustrato semiconductor. Leg -

rirse fuertemente entre si, y deberé existir un buen con-

terconexiones metélicas deberd proporcionar aislamiento

eléetrico adecnado y deberd estar sustancialumente exento
de piceduras o poros para evitar la posibilidad de corto-
cirenito eléctrico entre los niveles. Ademés, todo el --
gigtema deberé ser faubricado de metales y aisladores u -
bxidos que sean materiales estrueturalmente confiableﬁ,

que no cedan ni se desprendan durante la manipulacién del
sustrato. Todo el material deberé ser fisica y quimica--
mente egtuble al ser sometido a elevadas temperaturas, de

modo que ninguno de los materiales reacclone de modo_no
metales y el aisglamiento o medio aislante deberén edhe--

tacto éhmico (entre nivles) entre la pelicula metalica -
Gltima o expuesta de un nivel y la primera pelicula meté-
lica del nivel siguiente, en los puntos de cruce conduc=—

tores.

A la vista de lo que antecede, un objeto del -
presente invento es, por consiguiente, un sistema nuevo =~
y nmejorado de contactos y de interconexiones de niveles -~
miltiples para circuitos integrados semiconductores y dis-
positivos de Integracidén en Gran Escala.

Otro objeto del invento es un sistema de con~-

\ tactos y de interconexidén de niveles mdlltiples que poseen
!

| todzs 0 sustancialmente todas las caracteristicas desea--

|
jde8 antes mencionadas.

Todavia otro objeto del invento son contactos
expandidos y/o un sistema de interconexién de niveles mil
tiples con agujeros pasantes de alimentacidén en la capa ~

ailslante que no tengan formas de "fondo acampanzdo",

-9 -
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Todavia otro objeto del invento es un sistema

de contactos de interconexidén de niveles miltiples que -

no experimente ataque sustancial en la cara de contacto

entre el metal y la capa aislante, durante la formacidn

de los agujeros pasantes de alimentucidn en la capas ais- i
lante gue cubre un nivel de interconexiones metilicas.

Todavia otro objeto del invento es un contacto

expandido mejorado para dispositivos semiconductores, -y,

en particular, para digpositivos incorporados en recinr-

tos no herméticos.

L]
. Las nuevas cualidades que se consideran carac—
i
i

teristicas de este invento se exponen en las reivindica--

i ciones de la Nota adjuta. El propio invento, sin embargo,
i
|

asf como otros objetos y ventajas del mismo, podrén com-

prenderse mejor con referencia a la descripcidn detalla-
da que sigue, oconsiderada juntamente con los dibujos gue

ge acompafian, en los gue:

|
f
!
|
f

; La Fig. 1 es unavagta en corte, muy ampliada,

%que ilostra un agujero pasante de alimentacidn de "fondo
i

‘gcampanado™ en la capa aislante entre diferentes niveles

‘de interconexiones con un sistema de interconexién de mo-

%1ibdeno~oro—molibdeno;

La fig. 2 es una vista en corte, muy ampliada,

ique ilustra un agujero pasante de alimentacidn que tiéhe

‘lados guavemente inclinados en la capa aislante entre los

:diferentes niveles de interconexiones, con el gistema de

interconexidn metédlica del invento;

La fig. 3 es una viste en planta, que ilugtra

la digtribucidn de los componentes de cirocuito en uno de

log elementos funcionales en el sustrato ilustrado en la
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to electrdnico en uno de los elementos funcionales ilug—

Fig. 4, habiéndose ilustrado esos mismos componentes en
forma esquemdtica en la Fig. 53

La Fig., 4 es una vista en planta, que ilustra -~
un sustrato semiconductor que contiene una pluralidad de
elementos funcionales y adaptado para uso en la puesté,éﬁ
préictica de este invento; ‘

La Fig. 5 eg un diagrama egquemdtico del circui~-

trados en la Fig. 33

Las Figa., 6~9 gon vistas en corte de una parte

de la estructura de circuito integrado ilustrads en lé.-

Pig. 3, tomada a lo largo de la li{nea de corte 4-4, eﬁ.h
éque ge ilugtran operaciones siguientes en la fabricabién
@el gistema de interconexién de niveles mdltiples del pre-
%ente invento; y

E La Pig. 10 es una vista en planta, en que se ——
ﬁluatra un dispositivo semiconductor individual de acuerdo
?on el invento; y

i La Pig. 11 es una vista en corte tomada a 10 --
?argo de la linea A-A de la Fig. 10.

: Una realizacién del invento comprende un sistema
?e interconexién de niveles miltiples en que se usan inter-
%onexiones trimetédlicas de tungsteno-metal de gran conduc~
%ividad—tungsteno, estando cada nivel de metal separado -
&e los demés niveles de metal por capas aiglantes. Los con
%actos dhmicos entre un nivel de las interconexiones y otro
ﬁivel, o entre un nivel de las interconexiones y partes de
4n sustrato semiconductor que tiene componentes electrdni-
éos, ge hacen a través de agnjeros en les cepas aislantes.

Un resultado totalmente inesperadc obtenido usan-

- 11 =
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do interconexiones de niveles miltiples de tungsteno—me—
tal de alta conductividad-tungsteno, en lugar de interco-|
nexiones de niveles mdltiples de molibdeno-oro-molibdenc,
con aislamiento entre los niveles mediante capas aislan-
tes tales como de 4xido de gilicio, es la mejora de la -
pendiente o contorno de los lados de los agujeros paéan—
tes de alimentacidén formados en las capas de 4xido de si-
licio. Si el contorno de los lados del agujero de uné ca-

pa de 6xido de silicio resulta demasiado corto, eg decir,

es aproximadamente perpendicular al plano de la superfi--

cie del dispositivo, se experimentsn dificultades para - !
{

metalizar continuamente desde la superficie superior de -
éxido de silicio, bajando por la pendiente del agujero y
a la interconexién de metal de nivel inferior. Egsta si--
tuacidén empeora cuando se tropieza con un contorno de agu~
jero de pendiente inversa, que forma un agujero pasante
de alimentacidn de forma de "fondo acampanado", como ge =
ha ilustrado en la Fig. 1, siendo tal contorno el que se
obsefva corrientemente.

La mzén para el costado 100 de pendiente inver-

‘ga del agujero 101 de "fondo acampanado", que se forma -~

‘durante la operacién de ataque quimico del zgujero em la

capa 102 de 6xido de silicio, no ha sido comprendida de -
%un modo totalmente satisfactorio. No obstante, la forﬁa -
gdel agujero 101 esté probablemente relacionsda con alguna
caracteristica de la pelicula 103 de molibdeno, hasta aho
ra desconocida, que forma la pelicula superior de la in--
terconexién inferior juntamente con la pelicula 104 de -~
oro intermedia y la pelicula 105 de molibdeno inferior --

formadas en el sustrato 106 de silicio.

-12 -
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Cuando se usa el tungsteno en lugar de molib-
deno, el agujero pasante de alimentacién 110, como se ha
ilustrado en la Fig. 2, tiene, de modo totalmente inespe~
rado, ,el lado 111 suavemente inelinado, de aproximadamen
te 202 a 409, lo que es realmente mejor que incluso el
1imite superior de la pendiente "deseada" de 45%2. De la
Fig. 2 resulta evidente que puede formarse un segundé _—
nivel de interconexién en la superficle superior derlé-;

capa 102 de éxido de silicio, y sobre el lado 111 suave-

mente inclinado del agujero 110 vpara hucer contacto eléc—

trico con la interconexidén interior, consistente en la -

pelicula 112 de tungsteno superior, la pelicula 113'dé:—

oro intermedia, y la pelicula 114 de tungsteno inferior,

gin peligro alguno de rotura ¢ apertura en el contacto.
Otra ventaja inesperada de usar tungsteno en -
lugzr de molibdeno, consiste en la eliminacidn del soca-
 vemiento 107 en la cara de contacto del molibdeno y el -
iéxido de silicio como se ha ilustrado en la Fig. 1, cuan-
%do se forma el agujero paseénte de alimentacidn 101. El -
%régimen de socavamiento con el 6xido de molibdeno 115, =-
EFig. 1, €8 més répido de lo previsto atendiendo e la capa-
icidad de una solucidn de staque guimico para resccionar y
Eeliminar productos de resccidn a lo largo de un canal de
2100 - 125 milimicras, que g el grueso aproximado del —
?6xido de molibdeno en la cara de contacto del 6xido de -
gsilicio y el molibdeno. 4 mencs cve se controle muy cul--
}d&dosam@nte, el socavamiento del molibdeno puede &vanzar
évarias décimes de milimetro y, en algunos casos, la capa

!de dxido puede "levantarse" alrededor del &rea socavada,

{dando por resultado el agravamiento del problema del agu-

i
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jero "de fondo acampanado". También se sospecha que, —-
ocasionzlmente, durante la formacidn del acujero, la capa
102 de bxido de silicio puede romper su unidn con la ca-
pa 103 de molibdeno en la periferia infericr del agujerc,
dando por resultadc el ataque quimico del dxido de sili~
cio junto a la cars de contacto de molibdeno y dxido de
gilicio, dando también por resultado un asgujero mal son-
formado. |
Independientemente de los mecanismos fisicoé.o
quimicos implicados, los efectos de socavamiento y de ~-
agujero de forme de "fondo ecampanado” no se producen en
el sistema de tungsteno y 6xido de gilicio, como pue&e’~
verse en la Pig. 2. No se produce socavemiento sustancial

del 0xido de tungsteno 115, Fig. 2, en la cora de contac~

to del tungsteno y el dxido de silicio. No cabe explicar
lz ausencia de la forma de "fondo acampan=do" del aguje-

iro, ni la ausencia de socavamiento perjudicial de la cara

tde contacto del tungsteno y el Sxido de silicio, por com-
paracion con cuélquiera de las propiedades conocidas del
molibdeno y del tungsteno. Bl uso del tungsteno permite -
ila fabricacidn de dispositivos con circuitos extremada—-

[

imente complejos que no pueden fabricarse hoy dia de modo

idebidamente satisfactorio usando molibdeno.
i El tungsteno hace buen contacto Shmico con el

%silioio, en particular si las regiones de contactc estén
Efuertemen'be impurificadas, ¥ sin embargo no se alea de -
medo no deseable con la superficie de siliecio, hasta el -
punto de degradar el dispositivo. Por otra parte, el tungs
teno se adhiere bien al 6xido de silicio, puede ser ataca-

do quimicamente de una manera controlada con un reactivo

- 14 -
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de ataque quimico, por ejemplo, una solucidn acucsa del
5% de ferricienuro potésico Ky Fe (CN), y el 1 % de bore-
to gddico NaZB4O7. 10H20, compatible con otros materiales,
y cuando se usa en combinacibén con el oro es V1rtualmente
impermeatle al oro. 4 este respecto, es de hacer notar -
gue cuando se conforma el tungsteno poniendo en contacté
el semiconductor de silicio con una cape de oro sobré‘éi
tungsteno se forma un sistema de contacto virtualmenﬁé} -

"no aleado", no aleéndose el tungsteno non el silicio ni

:aleéndose el oro con el tungsteno.

El oro, ademés de su excelente conductividad,' -

»

}
ges féeil de depositar por téenicas de evaporacién usueles,

%se presta de por si admirablemente a los procedimientos -
gde ataque quimico de fotoreserva asociados con la defini~
iclon del contacto y de log disefios de interconexiones, y
:se une fécilmente a los hilos conductores de oro.

‘ En las aplicaciones en que se usan intensidades
éde corriente muy grandes, se consigue un dispositivo mejor
{sustituyendo la pelicula de oro por unz pelfcula de cobre.
%Aunque.debe ponerse més cnidado en la fabricacidén de in—
gterconexiones para reducir el peli.ro de la oxidacidén del
écobre o de que sea atacado por losg reactivos de ataque --
Equimicc usados en las diferentes fases de la fabricacién
fdel digpogitivo, viene exigido el uso del cobre en lugar
Edel orc en log digpositivos de grandes intensidades de -
corriente, que requieren la mejor conductividad y la menor
energia de activacidén de difusidén del cobre para interco-

nexiones de resimstividades més bajas.

Refiriéndonos ahora a las fi.uras, se ha ilug-

itrado en la Fig. 4 una recenada o sustrato 10 de material
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semiconductor, en este caso de material sem:conductor

de silicio, que tiene en la misma una serie de elementos
funcionales. Aungue solamente se han representado 16 de
tales elementos fdncionales, pera ilustrecidn, de ordina-
rio se utiliza un némerc mucho mayor. Cada uno de log —-
elementos fhncionales 11-26 contiene el nlmero necesario i
de transistores, resistencius, condensadores o similares,
conectados entre sl para producir una funcidn de cifcuito
eléctrico deseada. Por ejemplo, el elemento frncional 13
puede comprender el circuito representado esquematlcamen-
te en la Fig. 5, y en vigta en planta en la Fig., 3. El -
cirenito de ese elemento funcional 13 incluye los tran--
gistores de tipo P-N-P 32, 33, 34 y 35 y los transigtores
N.P-N 36, 37, 43, 45, 46, 47 y 50, los tres terminales -
de entrada &4, By X, y un terminal de salida G. Egos ter-

minales, juntamente con el terminal V de zlimentacidn de

tensidn, corresponden a los cinco bterminales designados -
de modo id¢ntico en el elemento funcional 13 en la Fig. -

3.

Si se desea copnectar debidamente entre si los

tcuatro elementos funcionales 13, 16, 21 y 26 de los 16 -
éelementos funcionales 11-26 para su accidn cooperante pa—
| ra producir una funeidn eléctrica unitaria, como se ha -
;representado en 1a Fig. 4, se unen eléctricamente losbte;
fminales B, D, §y O de los elementos funcionales 13, 16,
21 y 26, respectivamente, mediante el interconectador 28.
De un modo similar, los terminales V, F, L ¥y R estén uni-
dos eléctricemente por el interconectador 29, y log termi

nales X, H, My Q estén unidos eléctricamente por el in-

terconectador 30. Reconociendo que hay ya un gran nfmero
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de interconexiones eléctricas de primer nivel que uneh
los diversos transistores entre si, asi como cdn los de-
més componentes de circuito y terminales, como se ha ~
ilustrado en la Fig. 5, se apreciara que los interconec—
tadores 28, 29 y 30 deben superponerse necesariamente a‘
parte del disefio de interconexiones metélicas de priméf.
nivel ilustrado en la Fig. 3, Por esta razén, y debido -
también o que las interconexiones entre elementos fdﬁéié-
nzles se hacen de preferencia en una operacidn separads -
de aguella mediante la cual se forman las interconexionss

dentro de un elemento, el disefio de interconexiones de la

! Flg. 4 se ha formsdo como un segundo nivel, separado”dél
!diseﬁo de interconexiones de primer nivel por un medic -~
iaislante.

Los transistores y los demés componentes de —-

ieircuito pueden ser formados dentro del sustrato semicon-

‘ductor 10, o sobre éste, por cualquiera de las técnicas -
gconooidas de la industria de los circuitos integrados, tal

i

icomo, por ejemplo, por crecimiento epitaxial, o por difu-
%sién. Asi, considerendo la Pig. 6 se ha representado en -
iella, en corte, una parte de la estructura de circuito -~
éintegrado de la Fig. 5 antes de la aplicacidn de cualquie-
Era de los interconectadores metdlicos. El transistor N-P-N
?36 comprende un colector de tipo N formedo por el sustra-—
Eto 10, la regidén 51 de base de tipo P difundida, y unag --
‘regién 52 de emisor difundida de tipo M. Ia registencia -
R1 esté provista mediante la regidn 53 difundida de tipo

P, formada simulténeamente con la regidn de tase 51 del =~

transistor. Una capa aislante 54 en la superficie superior

@el sustrado adquiere una configuracidn escalonzda, como -

i
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v mitzess o

(o

ge ha ilustrado, debido a lus sucesivas operacioneg de
difusidn. Luego se cortan agujeros o aberturas en l& ca-
pa aislante 54, por donde se han de hacer los contactos

Shmicos de interconexidn de primer nivel.

Como siguiente operacidén, se depbsita una peli

cula de tungsteno delgada 55 de aproximadamente 25C mi~--

limicras sobre la superficie de la capa aislante 54 ¥ —- E
en contacto dhmico con el material semiconducthor, téitcbwg
mo el silicio, dentro de los agujeros en la capa de 6iido
de silicio. Para efectuar el depdsito de la pelicula de

tungsteno 55 pueden utilizerse varias técnicas, por ejég
plo, evaporazcidén por haz electrdénico y pulverizacidn ca-

tédica de corriente continua y de radiofrecuencia. Si un

dispositivo requiere solamente un nivel de interconexi6n,
tal como un circuito integrado menos complejo ¢ un dispo-
sitivo de un sélo componente, se forma una peligula de -~

oro (no representada) sobre al menos una parte de la pelf
cula de tungsteno, para fines de conexidn de hilos con~-
ductores, para evitar la oxidacion del tungsteno, si se

requiere, Los contactos expandidos son luego definidos -

la partir de las peliculas de tungsteno y de oro, en lugar
Zdel tungsteno solamente, contactos 71, 72 y 73 de la Fig.
%7, para permitir la unidén de hilos conductores separados

L de cualesquiera uniones. Usando las técnicas usuales de

ienmascaramiento fotogrédfico y ataque quimico, que no hay
;necesida& de degeribir agui, se eliminan partes seleccio-
nadas de la pelicula de tungsteno 55 para proporcionar el
disefio de primef nivel de contactos dhmicos y de interco-
nexiones, conectando Shmicamente el interconectador 71 -

la bage del transistor 36 con un extremo de la registen~-
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cia Rq, haciendo contacto éhmico el interconectador 72 -
con el emisor del transistor 36; mientras que el interco-
nectador 73 conecta bhmicamente el colector del transis-
tor 36 al terminal V de alimentacidn, como se ha ilustra-
do en la fig. 7.

Sobre la pelicula de tungsteno 55 se deposita
una capa aislante 5¢ por cunalquier técmica adecuada por
ejemplo, por evaporacidn o por pulverizacidn catédicé},&

luego se ataca quimicamente con un criterio selectivo -

para exponer la superficie de la pelicula de tungsteno —

Gnicamente en el punto terminal V, como se ha representa-

do en la Fig. 8. La finalidud de la capa aislante 5¢ eé -

la de aislar eléctricamente las interconexiones 55 meté-

licas de primer nivel de lzs interconexiones metélicas -
de segundo nivel que han de ser formadas & continuaciln,
En consecuencia, la capa 56 puede estar formads de mate-

riales inorgénicos, tales como nitruro de silicio, éxido

de aluminio, dxido de silicio, o de diversos materiales
aiglantes orgénicos. En este ejemplo particular, la capa

aislante 56 es de 4xidec de silicio, depositada por pulve-

rizacién catddica de radiofrecuencia hagta un grueso de -
aproximadamente 10.000 U.A. La capa es luego eliminada se

lectivamente por técnicas usuales bien conocidas en la -

glndustria de los semiconductores, para exponer la super-
' ticie superior de la pelicula de tungsteno 55 en la zona
i de unién V.

% Sobre la capa aislante 56 ge deposita otra pe-
glicula de tungsteno 57 hasta un grueso de aproximadamente
i1.200 U.A., seguido de depdsitc por evaporacién, por ejem
Eplo, de una pelfcula de oro 58, formada hasta un crueso
%de aproximadamente 7.500 U.4., por ejemplo. Luego se ata-

can quimicamente con criterio selectivo las peliculas me-

s
;
|
!

i
!
i
!
i
!
i

}
1]
]
!
|

i

i
I
'

!
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interconexiones 29 de segundo nivel, proveyéndose contac—

to entre niveles en la zona de unidn V entre las pelicu-
las de tungsteno 57 y 55. El oro se elimina facilmente =~
por atague quimico en una solucidén alcoholica de KI3,Z~
mientras que el tungsteno se elimina por atague quimico -
en una solucidn bisica de ferricianuro potésico. Tipiéai
mente, se elimina un grueso de 125 milimicras de tanéété—
no en uno o dos minutos, con socavamiento despreciable -
del metal. La pelicula 58 superior de oro se adhiere bien

a la pelicula de tungsteno 57. Luego puede unirse un -~

alambre de unidn exterior de oro, por ejemplo, por unidn

mediante compresidn térmica a la pelicula de oro 58. En-

itre lag ventajas de este sistema, como se ha ilustrado -
ien la Fig. 5, figura la adherencia extremadzmente buena
%de lag peliculas de tungsteno 55 y 57 a la capa aislante
%56. 91 se necesita un sistema de contactos e interconexio
énes de 3, de 4 6 de més niveles (hasta el nivel n-égimo),

‘cada uno de los niveles que no gea finel podria ser de --
i

Etungsteno puro, siendo el nivel final de una combinacién

ide tungsteno y oro, facilitando la cape de orc superpues-

"ta la unién con un hilo exterior. Si se desea conectar -—-
!

%un hilo conductor directamente a un interconectador de -
itungs‘ceno de nivel inferior, puede formarse una capa de -
ioro golamente sobre una parte del tungsteno cxpuesto me-—
%diante un agujero en la capa aislante superpuesta, de mo-

do que puede unirse un hilo de oro a la zona de oro limi-
tada.

La Gnica capa de tunsgteno del patrdn de inter-

lcon.exiones de primer nivel 71, T2 y 73 suede ser sustitui~
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da por una extructura de emparedado de tres czpas, como
ge ha ilustrado en lus fig, ¢4 y 9B. Tal estructura com~
prende una pelfcula de tungsteno inferior 55a, formada -
hasta un grueso de aproximadamente 250 milimicras, por -
ejemplo, que se aplica dohmicamente al material semicon——
ductor 10 y superpuesta y adherids a la capa aislante —-
protectora 54; una pelicula de oro intermedia 55b deposi-
tada sobre la pelfcula de tungsteno inferior 55z hasta un

gruego de aproximadamente 1250 milimicras, por ejemplo, -

y una pelicula de tungeteno superior 55 ¢ depositada sc=

§bre la pelicula de oro 55b hasta un grueso de aproximedu—

|

‘mente 125 milimicras, por ejemplo. La estructura de tungg
i

‘teno y oro que acaba de describirse tiene una resistivi-

1dad de lémina de aproximedamente 0,03 ohmios en cnadro. - .

|
gEl nivel final de metalizacidn supsrpuestc al medio aig~~

‘lante 56, comprende por tanto la pelicula de tungsteno 57i

iy la pelfcula de oro 58, como anteriormente se ha descrito
?con respecto a la Fig. €. La capa aislante 56 y ls capa -
%de tungsteno 55¢ son atacadas quimicamente con criterio -
iselectivo en la zona de mnidn V, para permitir que la ca-
%pa de tungsteno 57 haga contacto dhmico directo con la --
épelicula de oro 55b . Utilizando un compuesto para atague
%quimico que ataque con criterio gelectivo el tungsteno -~
ipero no afecte sustancialmente a2l oro, por ejemplo, el —-— !

icompuesto de atague quimico anteriormente descrito, es po-

lsible controlar cuidadossmente la operacidén de eliminacién
|

‘

]
lselectiva en la zona de unién V, de modo que la capa de - |
i

‘oro 55 no sea atacada hasta perforarla. Ademis, un cambio

lde color scompafis a esta operacidén de ataque quimico (de

'un color plateado a un color dorado) y proporciona un con
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trol visual conveniente del ataque quimico. Las pelicu--
las de tungsteno 55¢ y 5% se adhieren fuertemenie a la -
capa aislante 56 y aumentan la adherencia interior de to
do el sistema de interconexiones de niveles miltiples. La
sustitucidén de la pelicula de tungsteno (mica 55 por la
estructura de emparedado trimetilica, de tungsteno—oro;_
tungsteno, aumenta la conductividad eléctrica a la inie;~
conexidn de primer nivel, debido a la adicidn de la péli—
cula de oro 55b muy conductora, y disminuye la resisten--
cia de contacto eléctrico entre niveles, entre los nive-
les primero y segundo, debido al contacto Shmico direcfo
entre la pelicula de tungsteno 57 de la interconexiép;'r
del segundo nivel con la parte de sﬁperficie expuesta_Qe
la pelicula de oro 55b del primer nivel. Como se ha ex—-
plicado anteriormente, el sistema de interconexiones de -
niveles miltiples de tungsteno-oro-tungsteno se usa para
digpositivos que requieren la baja resistividad de inter-
conexidn que una sola pelicula de tungsteno no puede pro
porcionar,

Bs evidente que para dispositivos de Integra-
cidén en Gran Escala que implican circuitos muy complejos,

el sistema de interconexiones como el anteriormente expli

: cado para un sistema de dos niveles puede ser ampliado a

i cualquier nimero de niveles de interconexiones con solo

"repetir la sucesién de capa aislante 54, pelicula de =--—

tungsteno 55a, pelicula de oro 55b y pelfcula de tungste-
no 55¢ un nlmero "n" de veces, para scomodar los circui-- |
tos mAs complejos. Las interconexiones metélicas finales
o superiores serian normelmente la pelicula de tungsteno

57, cubierta al menos parcialmente por la pelicnla de oro
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preferido para le pelicula metélica superior o final 58

58 como se ha ilustrado en la Fig. 9a. Como se ha expli-
cado anteriormente, para los dispositivos que requieren

grundes intensidades de corriente se obtiene un sistema

de interconexiones mfs confialle sustituyendo la pelfcu-
la de oro 55b por una pelicula de cobre, como se ha ilug
trado en las Figs. 9a y 9b. Debido a la propensidn del -1
cobre a oxidarse y a interferir con la unidn de los hilos
de oro a la pelicula metflica superior 58, para la mayo-

ria de los dispositivos, sigue siendo el oro el metal -

que queda expuesta al ambiente. Lasdemds peliculas weta-
licaes quedan cubiertas, por supuesto, a2l menos sustan—-
clalmente, por materiales que tienen superpuestos.

Debe entenderse que el metal tungsteno, en la
descripeidn y er lts reivindicaciones de la Nota adjunta,
incluye tungsteno que tiene otros counstituyentes qusz puge
den favorecer lus caracteristicas del tungsteno, sin —-
afectar perjudicialmente a las propiedades ventajosas -
del tungsteno de acuerdo con el invento, como anterior-- |
mente se ha descrito. Por ejlemplo, aungue la pelicula de
tungsteno forma un buen contacto dhmico con una superfi-
cie de silicio, especialmente si la parte de sustrato ——
debajo del contacto Shmico ha gido muy zdicionadz con -~
impurezas modificadoras, puede disminuirse todszvia més -
la resistencia del contacto de silicio 3 tunzsteno, si -

ge desea, formando una caps del_ ada de siliciuro de pla-

+ino, o usando una pelicula muy delgada "o pelfcula de

depbeito por vagorizacidn sfbita" de aluminio o de tita-

nio (de aproximademente 20C U.A. de grueso) entre las --—

superficies de tungsieno y de silicio. En este Altimo cas

N «
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el eluminio reacciona con el tungsteno formando ;umpues-~
t08 de tungsteno y aluminio, por lo cual el grueso del -
aluminio debe ser bastante limitado de modo que no pene-
tre en la capa de tungsteno y estropee sus cualidades de
barrera de oro. Se subraya que estéd téonica pars me jorar
la resistencia del contacto de silicio y metal no cambia
necesariemente las carscteristicas metalirzicas bisiocas
del sistema, alngue son corrientes los aumentos de .adhe-—
rencia de la pelfoula proporcionando la pelienla delgada
o pelicula de depdsitc por vaporizacidn sibita de glumi--
nio o titenio, come recubrimiento previo. Puestoc que los
metales aluminio, titanio y tungstbeno ge oxidan fééii@enu
te al alre, el sigtema puede ger aplicado satisfactoria-
mente a pertir de un equipo para depositar peliculasﬂéé
fuentes mhltiples, bien conocido en la industria, ei cual
permite efectuar sucesivamente los depbsitos de leas dis-
. tintas czpas metdlicas sin romper el vacio del gsistema.
Lz ruptura del vacio entre los depésitos de las diferen—-
tes peliculas (en particulsr entre la pelicula muy celga-
da de eluminio y la primera pelicula de tungsteno) da -

! por resultado contactos de baja adherencia y/o de més al-

ta registencia.

§ Aungue les reeclizaciones y los procedimientos -
;del presente invento se han orientado hacia circuaitos in-
Etegrados y hacia la aplicacidn de interconexiones de nive
élea miltiples a esos circuitos integrsdog, los procedi--
mientos y estructurcs descritos en 1o que antecede pueden
gtener otras aplicaciones, tales como en los campos de con
ponentes individuales, de circuitos integredos hibridos,

o en la fabricacidn de condensadores de pelicula delgada,
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siempre que se desee proporeionar peliculzs o capas alter
nadeas de metal y muterial aislante eléetrico.

Por ejemplo, en las Figs. 10 y 11 se ilustra -
un transistor de silicio N-P-N individuzl de acuerdo con
el invento. La zona de base de tipo P y la zona de emisor
de tipo N estén difundidas en el sustrato 60 de colector
de tipo N, terminando la unidn de colector y base y la -
unidn de base y emisor debajo de la capa aislante t1. Ios

contactos expandidos 62 y 63, constituidos por tungsteno

64 y oro 65, estén proviatos sobre el aislador 61 y auhe~
iridos a este y en contacto dhmice con las zonus de base y
ide em gor del transistor, como se ha descrito antericimen
:te. Debido a las ventajosas caracteristicas de resigten——
cia a la corrogibén del contacto expandido de tungsteno, -

un dispositivo semiconductor tael como el ilustrado en las

' Figs. 10 y 11 es especialmente adecuado para ser inccrpo-

ado en un recinto no hermético, tal como la encapsulacidn

i
’

EE.UY. en tramitacién, Nimero de Serie 331.006, titulada

: "Process for Encapsulating Electronics Components in Plag

ftic“ ("Procedimiento para encapsular componentes electré~
énicos en pléstico") presentada con fecha 16 de diciembre
ide 1.963 por Birchler y otros, y cedida al cesionario de
5la presente solicitud de patente.

% Para los expertos en la técnica serdn evidentes
otras diversas modificucionss de los procedimientos y reg
lizaciones descritos, sin desviarse del espiritu ni reba-

sar el alcance del invento, tal como queda definido en =--

las reivindicaciones de la Nota adjunta.

La presente solicitud que corresponde a la pre-

- 25 -
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sentada en Estados Unidos de América con fecha 4 de Marzo

de 1.968, bajo el Nimero 715.462, se acoge a los benefi-=
cios del Articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad

Industrial.

-NOCTA-

Tos puntos de invencidn, propia y nueva, que -
se presentan pars que sean objeto de esta solicitud de ~

Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los

(slguientes:
; 1.~ Un sistema de conexiones eléctricas para -

%un circulto integrado que tiene una pluralidad de compo-—
%nentes de circuito formados adyacentes a una superficie -

]

%de un gusitrato, y una capa aislante sobre dicha primera -

%superficie que tiene una pluralidad de agujeros que expo-

%nen partes de dichos componentes de circuito, comprendien-
ido dicho sistema: interconexiones de capus mdltiples sobre
%dieha capa aislante que conectan eléctricamente ciertas -

partes de dichos componentes de circuito a travds de di--

chos agujeros en dicha capa aislante, otra capa aislante

! . . . . .
sobre dichas interconexiones de capas mlltiples que tiene

- 26 -




* tricas sobre dicha otra capa alslante ghe conectan eléc—~f
tricamente ciertas partes de dichas interconexiones de - !

5 capas mﬁltiples, teniendo dichas interconexiones de capas!
:

miltiples una pelicula inferior compuesta de tungsteno, f

una pelicula intermedia metdlica de gran conductividad y ]
una pelfcula superior compuesta de tungsteno. i

2.~ El1 sistema de conexiones eléctrices segin

t
|
10 la reivindicacidén 1, en que dichas interconexiones eléo- g

i tricas incluyen una pelicula inferior compuesta de tungs-

i

‘teno y una pelicula superior de metal de gran conduciivi—
! dad. '

: 3.~ El sistema de conexiones eléciricas segin
15 | 1a reivindicacién 1, en que dicha pelicula de metal de -
gran conductividad es de oro.
4 .- El1 sistema de conexioneg eléctricas szgln i

la reivindicacibén 1, en que dicha pelicula de metal de ~

gran conductividad es de cobre.
20 5.~ El pistema de conexiones eléctricas segin
la reivindicacién 2, en que dicha pelicula de metal de =

gran conductividad de dichas interconexiones de capag =--

miltiples es de cobre, y diche pelicula de metal de gran

conductividad de dichas interconexiones eléctricas eé'de

{

!

25 oro. f
1

6.~ Un sistema de conexiones eléctricas para -~ i

i

un circuito integrado que tiene una pluralidaed de compo--:

nentes de circuito formados adyacentes a una superficie ~§

de un sustrato semiconductor y una primera capa aislante

30 *

sobre dicha primera superficie que tiene agujeros que ex-
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ponen partes de dichos componentes de circuito, compren-

diendo dicho sisteme: primeras interconexiones de capas
miltiples sobre dicha primera capa zislante y adheridas
a ella que se aplican Shmicamente y conecten entre si ~-
eléotricamente 8 ciertas partes de dichos componentes de
circuito a través de dichos agujeros en dicha primera ca-
pa aislante, segunde capa gislante sobre dichas primefas
interconexiones de capas mlltiples y adherids a ellag que
tiene agujeros que exponen partes de diches primeras in-
terconexiones de capas miltiples, segundas interconexione
de capas miltiples sobre dicha segunda capa aislants g ad
heridas a ella que se aplican ohmicamente y conectan en-
tre si eléctricamente las partes expuestas de dichas pri-
meras interconexiones de capas miltiples, incluyendo di-
chas primeras interconexiones de capas mlliiples una.pe—
1{icula inferior compuesta de tungsteno, una pelicuia me-
télica intermedia de gran conductividad y una pelfcula -
superior compuesta de tungsteno.

7.~ Un sistema de conexiones eléctricas segin
la reivindicacidn 6, en que dichas segundas interconexio-
nes de capas miltiples incluyen una pelfcula inferior --
compuesta de tungsteno, y una pelicula superior de metal
de gran conductividad.

8.~ Un sistema de conexiones eléctricas segin
la reivindicacidén 6, en que dicha pelicula de metal de -
gran conductividad es de oro.

9.~ Un sistema de conexiones eléctricas seghn
la reivindicacidn €6, en que dicha pelicula de gran con--
ductividad eg de cobre.

10.~ Un sistema e conexiones segin la reivin-
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dicacidn 7, en que dicha pelicula de metal de gran conduc-
tividad de dichas primeras interconexiones de capas mitl-
tiples es de cobre, y dicha pelicula de metal de gran -
conductividad de dichas sepundas interconexiones de capas
mhltiples es de oro.

1l.~- Un sistema de conexiones elécbricas para
un circuito inteprado.

Tal y como se ha descrito en la lemoria que
antecede, representado en los dibujos gue se acompaiian y
vara los fines que se han especificado.

mwsta Memoria consta de wveinbinueve hojas eg-

critas a mlquina por una sola de sus caras.

Hadrid, o0 ., .ol
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