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iparticular en el de los circuitos integrados, existe una

:tendencia constante hacia la fabricacién de dispositivos

tdida, con lo que las tiras de pelicula delgada que hacen

Este invento se refiere a dispositivos semi-
conductores y, més concretamente, a contactos Shmicos pa-
ra ftransistores, circuitos integrados o similares, y a
métodos para fabricar tales contactos.

Dentro del campo de los semiconductorves, y en

de dimensiones cada vez menores. En consecuencia, los con-
tdetos Shmicos para las diversas regiones de estos dispo-
sitivos deben ser extremadamente pequefios, siendo tales
contactos de ordinario tiras conductoras de pelicula muy
delgada de alrededor de 2,5 6 5 micras, o menos, de anchu
ra.

Debido al tamafio extremadamente pequeilo de esag
tiras conductoras de pelicula delgada, es virtualmente im
posible unir a las mismas alambres conductores exteriores,

¥y por tanto se utiliza una disposicidn de contacto expan-—

contacto directo con el material semiconductor se extien-
den hacia fuera sobre una capa de 6xido superpuesta a la
supsrficie del semiconductor y terminan en zonas de unién
agrandadas, 2 las cuales pueden ser unidos los conductored
externos,

Tanto las tiras conductoras de pelicula delga-
da que hacen contacto directamente con el material semi-
conductor, como los alambres conductores exteriores para
el dispositivo particular, deben estar compuestos de ma-
teriales que tengan buenas propiedades quimicas, eléetri-
cas, térmicas y mecénicas. Aunque existen problemas en la

fabricacibn de contactos eléctricos para todos los semi-
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conductores, la seleccidn de material para las tiras de
pelicula delgada y los alambres es especialmente dififcil
cuando el material semiconductor es silicio, ¥y el presen-~
te invento estd dirigido principalmente hacia una dispo-
sicidn de contacto que es Util para dispositivos de sili-
cio,

Los requisitos principales de las tiras conduc
toras de pelicula delgada para un dispositivo de silicio
son que aquellas estén formadas de un metal o de metales
que presenten buena adherencia con el silicio y con el
éxido de silicio. Ademds, el metal deberd proporcionar un
contacto Shmico y de baja resistencia con la superficie
semiconductora de silicio. Por otra parte, si el metal
usado es un donador o un acepbtor del materizal semiconduc-
tor, debe tener una baja solubilidad, de modo gque la ten~
dencia a formar una unidn pueda ser contrarrestada por
fuerte impurificecidén del drea de contacto.

Ademds, el metal de contacto expandido no de-
berd formar aleacién con el meterial semiconductor a2 las
temperaturas usadas para la unién de conductores al dis-
positivo o para el envasado de éste. La formacidn de tal
aleacién daria por resultado una penetracién no deseable
en las regiones semiconductoras de poca profundidad. Adi-
cionalmente, el material de contacto no deberd tener un
punto de fusidn més alto que aguél al cual estard expues—
t0 el dispositivo en los posteriores tratamientos y en
funcionamiento. Asimismo, para cumplir el objetivo de
emplear los métodos de fabricaciln mds convenientes para
fabricar dispositivos semiconductores, el material de con-

tacto seleccionado deberd permitir el uso de la evaporacidn .
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como técnica para efectuar el depdsito, y el uso del fo-
toenmascaramiento y del ataque quimico para eliminar el
meterial depositado en las zonas no deseadas, ya que ta-
les técnicas son las méds eficaces cuando se requieren pe-
liculas muy delgadas,

Considerando ahora el material usado para los

[ - . . <o
. alambres conductores exteriores para los dispositivos se-

miconductores, los que reguisitos principales son los
que debe ser de alta conductividad, debe poseer un eleva-
do punto de fusidén, ha de ser quimicamente estable al ai-
re y de que puedan ser fdacilmente trabajacos para facili-
tar la manipulacidén y la unién, incluso conlos didmetros
sumemente pequefios asociados con los dispositivos tran-
sistores de alta frecuencia y los circuitos integrados.
Se ha observado que la dispositidén con contac-
t0 en que se utiliza aluminio para los conductores espan-
didos de pelicula delgada y las inbercomexiones, y oro
para los alambres de. conexidn éxternos, es la mds desea-~

ble. La dificultad de esta disposiciln es, sin embargo,

; qQue cuando se unen directamente alambres de oro a alumi-

nio se forma un compuesto intermetdlico de oro y alumi-
nio. Este compuesto, AuAlz, presenta un color pirpura y
se designa corrientemente en la industria como "peste pi-
pura". Cuando el oro y el aluminio estdén en contacto, se
forma répidamente Audl, & 30000, que es una temperatura
que casi siempre se rebasa al hacer conexiones para dis-—
positivos semiconductores o al encapsular éétos. Aungue
el AuAl2 es bastante buen conductor, tiene muy malas pro-|
piedades mecdnicas. Es frégil, y la confiabilidad del dis+

positivo disminuye como resultado de su formaciln. A fin
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de evitar la formacibn de Aual, se ha propuesto el glumi-

nio para uso como alambre condictor. No obstante, puesto
que el aluminio forma éxido de aluminio bastabte fdcil-
mente cuando se expone &l aire, no seria de desear. Ade-~
mds, la “"peste" se formard dentro del envase del disposi-
tivo en el terminal colector o electrodo de aleta, el cual
se exige que esté recubierto de oro por la mayoria de los
usuarios de los dispositivos semiconductores y, cn parti~
cular, por los militares.

Ademds de los problemas entes mencionados y
de las consideraciones asociadas con la seleccidén de una
estructura de contacto adecuada, hay otros requisitos.
Es deseable, tanto para los circuitos integrados como pa-
ra los dispositivos individuales, que esté cerrada hermd-
ticamente con una capa de vidrio cada unién individual,
¥ en particular la unién de colector y base de los tran-
sistores. Ello plantea dificultades, sin embargo ., debido
en parte a las minusculas dimensiones de las regiones se-
miconductoras, que hacen imposible la aplicacién de con-
tactos Shmicos por encima de la capa de vidrio gue obtu-
ra les uniones. Por consiguiente, puesto que esos contac-
tos no pueden ser aplicados por encima del vidrio que ob-
tura herméticamente las uniones, han de ser aplicados de-
bajo del mismo. Por comnsiguiente debe elegirse para tales
contactos un metal que sea adecuado para hacer contacto
Shmico, bajo vidrio, con las diversas regiones del dispo-
sitivo semiconductor.

Los contactos expandidos son destruidos por

la aplicacién directa de vidrio, incluso de un vidrio de

baja temperatura de fusidn, sobre los contactos. Después
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ide tal aplicacibn, el vidrio corroe el metal de contacto,
lo que hace que se desprendan pequefios trozos del metbal,
§y floten hasta la superficlie superior de la capa de vidrio
Se ha observado que cuendo se aplica una capa
de 6xido de silicio entre la cepa de vidrio y los contac-
l‘l:os metdlicos, los contactos no son destruidos. Ademds,
:en los circuitos integrados, debido a la multitud de com~
ponentes que han de ser interconectados para'desempeﬁar
la funeidn de circuito deseada, es necesario proporcionar
diversos niveles de interconexilnes gque han de ser aisla-
dos entre sf a fin de evitar cortocircuitos. Bl aislamien-
t0 de esos diversos niveles de interconexiones se efectia
depositando una capa de dxido de silicio entre los diver-
sos niveles de interconexiones. Por consiguiente, el ma-
terial usado para los contactos expandidos e interconexio-
nes debe tener una buena adherencia con la capa de 6xido
de silicio y debe tener un coeficiente de dilatacidn tér-
mica muy similar al de la capa de 6xido de silicio.,
Peniendo presentes los requisitos antes men-
cionados, el objeto del presente invento es el de propor-
cionar contactos ¢ interconexiones mejorados para dispo-
sitivos semiconductores, en particular treansisiores pla-
nos (planares) de silicio y circuitos integrados del +ti-
po que tienen recubrimientos de éxido de silicio sobre
los mismos. Més concretamente, el objeto es el de propor-
cionar una disposicidén de contacto de tipo de capas mil-
tiples, o de emparedado, que forma una conexidén Shmica y
de baja resistencia eléctrica con el material de silicio,
se adhiere bien a las superficies de silicio y de éxido

de silicio, es de alta conductividad, no tiende a degradan
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el dispositivo semiconductor por su presencia, tiene um

i
t

coeficiente de dilatacién térmica muy similar al de la
cepa alslente, usualmente de éxido de silicio, que sepa-
ra los diversos niveles de interconexiones en un cirecuito
integrado, que estd ademds adyacente a la capa de vidrio
que sirve para pasivar las uniones de los dispositivos
semiconductores, y se presta de por si a la wtilizacidn
de técnicas convenientes, teles como la de evaporacidn
metdlica y enmascaramiento fotogréfico, y a los procedi-~
mientos de ataque quimico para su colocacién. Otros obje-
t0 es proporcionar tal disposicidn de contacto en gque se
wtiliza aluminio como el material de contacto pars las
regiones semiconductoras y oro para los conductores de
conexidn exteriores.

De acuerdo con esfos objetos, el presente in-
vento implica un sistema de contacto de cuatro capas que
comprende una primera capa de aluminio evaporado, una se-
gunda capa de niquel evaporado, una tercers capa de oro
evaporado, seguidas de una cuarta capa de niquel no de-
positado electroliticamente. La capa de pelfcula de alu~
minio delgada hace contacto directo con el material de si+
licio, proporcionando un contacto Shmico de resistencia
muy baja (por el ser el cuarto de los mejores conducto-
res), se adhiere bien al silicio y al éxido de silicio,
¥ su alto punto de fusidn (66000) y su alta temperatura
de formacién de eutéctica con el silicio (577°Q) permi-
ten su uso & las temperaturas ordinarias de tratemiento
¥ de funcionamiento, sin perjuicio para las caracteris-

ticas del dispositivo. La capa de niquel evaporado pro-

porciona un aislamiento excelente entre la capa de alumi-
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nio y la capa de oro, a fin de evitar la formacidn de la
“peste pUrpura. La capa de oro evaporado proporciona la
superficie con la cual establecer conexidn externa los con

ductores, también de oro. Se usa el oro debido a su exce-

!lente conductividad, a la facilidad con gue puede ser de-

positado por evaporaciln, @ que se presta muy bien a los

!procedimientos del ataque guimico con foto-reserva, y a

que es fdcil de unir con un alambre de oro, no producien~
dose efectos perjudiciales en la cara de unidn entre el
contacto y el alambre. No obsteante, como se ha visto en
1o gque antecede, la mala adherencia del oro a la capa
de éxido de silicio, asi como la gran diferencia de coe-
ficientes de dilatacidn térmica entre la capa de oro y
la capa de éxido de silicio, requiere la formacién de unae
cuarta capa de niquel depositado no electroliticamente,
entre la capa de oro y la de 6xido de silicio. El niguel
proporciona un coeficiente de dilatacién térmice mucho
mds similar al del dOxido de silicio que el del oro y,
ademds, se adhiere al 6xido de silicio mucho mejor que
la capa de oro. Por consiguiente, el niquel depositado
no electroliticamente se sitda encima de la capa de oro,
proporcionando con ello un contacto expandido y une dis-
posicidén de intercionexiones de cuatro niveles, elimindn-
dose Unicamente la cuarta capa de niquel depositado no
electroliticamente en el drea de las zonas de unidbn, para
permitir la conexidn de los alambres de oro a la capa de
oro.

Lias nuevas propiecdades que se consilderan caracH
teristicas de este invento se exponen en las reivindica-

ciones de la Nota adjunta. E1l propio invento, sin embargo,
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as!{ como otros objetos, ventajas y caracteristicas del

|

1

mismo, pueden comprenderse mejor con referencia a la des—i
cripcidn detallada que sigue de realizaclones ilustrativgs,
consideradas juntamente con los dibujos que se acompafian,
en los cuales:

La Figura 1 es una vista en planta de una oblea
semiconductora que tiene un transistor de unién pleno
(planar) formado en la misma, con un recubrimiento de vi-
drio y 6xido que pasiva la wniébn, y en que se utiliza la
estructura de contacto del presente invento;

Las Figuras 2 y 3 son representaciones esque-
néticas de cdmaras de evaporacién adecuadas para llevar
& cabo el método de aplicacién de la estructura de contac
to de este invento;

La Pigura 4 es una vista en plante, a escala
muy empliada, de una oblea semiconductora que contiene
una pluralidad de elementos funcionales con un patrén de
interconexiones de segundo nivel, definidas sobre ellos,
para proporcionar una funcidn de circuito de un circuito
integrado;

La Figura 5 es un diagrame esquemitico del cird
cuito electrdénico en uno de los elementos de la oblea ilus
trada en la Figura 4;

La Figura 6 es una vista en planta, a escala
muy ampliada, de la disposicidn de los componentes de cir-
cuito en uno de los elementos funcionales en la estructu-
ra de circuito integrado ilustrada en la Figura 4, ilus-
tréndose en la vista en planta el primer nivel de inter-

conexiones entre los diversos componentes del circuito;

y
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La Figura 7 es una vista en corte de la oblea
de la Figura 6, tomada a lo largo de la linea de seccitn
7 - T en la Pigura 6, mostrando los dos niveles de inter-
conexiones, y en que se ilustra el uso del sistems de con-
tacto del presente invento.

Refiriéndonos shora a la Figura 1, se ha repre-
.sentado en ella ungbblea semiconductora 10 que tiene un
trensistor formado en la misma que comprende una regidn
de emisor 11 de tipo N, una regién de base 12 del tipo P
¥y una capa de colector 13 del %ipo N. Una capa 14 de muy
baja resistividad proporciona un circuito de baja resis-
tencia al contacto 15 de colector. El transistor se for-
ma por técnicas usuales para los transistores planos, u-
sando difusiones sucesivas con enmascaramiento de 6xido
de silicio. Este procedimiento deja un recubrimiento 16
de 6xido de silicio en la superficie superior de la oblea,
siendo mds grueso el recubrimiento sobre la capa de colec-
tor 13 que sobre la regidn de base 12, quedando la confi-
guracibn escalonada que se ve en la Figura 1. Para fre—
cuencias altas, lad dimensiones geométricas de las diver-
sas regiones del tremsistor son sumamente pequefias, sien-
do la regién de emisor alargada 11 quizds de 2,5 2 5 mi-~
cras de ancho y de menos de 25 micras de largo. La regién
de base 12 es de aproximadamente 0,006 mm?. El par de
agujeros 17 y 18 se proveen en la capa de éxido 16 por
ataque quimico, por ejemplo, para los contactos de base
y de emisor, respectivamente. Debido al ‘tamafio sumamente
pequeilo de las dreas de contacto reales de base ¥y emisor
( de 2,5 6 5 micras de anchura ), los contactos deben ser

expandidos sobre la capa de 6xido de silicio 16 por medio
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| micras.

de tiras o dedos estrechos, de aproximadamente 2,5 6 5 mi-
cras, o menos, terminando las tiras en la zona de unidn
de base 19 y en la zona de unidén de emisor 20. Las zonas
19 y 20 son suficientemente grandes pare permitir la unidn

a las mismas de alambres de oro exteriores de 1,75 a 2,5

Como anterlormente se ha indicado, los contac—~
t0s expandidos comprenden una estructura de emparedado de
cuatro capas, una primera capa 2la y 21b de aluminio eva-
porado que hace contacto directo con las regiones de base
¥y emisor, respectivamente; una segunda capa 222 y 22b de
nigquel evaporado que aisla la capa de aluminio 2la y 21b
de una tercera capa de oro evaporado, 23a y 23b, y una
cuarta capa de niquel depositado no electroliticamente
24a y 24b que cubre a la capa de oro 23a y 23b. Una capa
de 6xido de silicio 25 cubre al contacto expandido de em-
paredado de cuatro capas, y una capa de vidrio 26 estéd
situada centradamente para superponerse a las uniones del
transistor a fin de pasivar dichas uniones. Como se des-~
cribird en lo que sigue, partes de la capa de 6xido 25 y
de la capa 24a y 24b de niquel depositado no electroliti-
camente, son elimingdas en las zonas de contacto 19 y 20
para asi exponer_ié capa de orc subyacente 23a y 23b so-
bre la cual son luego unidos los alsmbres de oro exterio-
res 28 y 29, respectivamente.

Se describe a continuacibn el método de propor-
cionar la estructura de contacto de cuatro capas del pre-
sente invento. Bl aparato usado para la evaporacilén de la
capa de aluminio 21z y 21b, de la capa de niquel 22a~220b,

y de la capa de oro 232-23b incluye dos cémaras de evapo-
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racién 30 y 40 representadas en las Figuras 2 y 3, respec-—
tivamente. La necesidad de dos cédmaras de evaporacidn se
debe al hecho de que la evaporacidén del aluminio se lle-

va a cabo en una cdmara separada de la que se ubtiliza en

i la operacidén de evaporacidn de oro, a fin de evitar la
gformacién de la "peste pUrpura". En consecuencia, se efec-
i tda primeramsnte la operacidén de evaporacién de aluminio
en la cédmarae 30, y luego se transfieren las rebanadas 10
a la cémsra de evaporacidén 40 para la evaporacidn de ni-
quel y de oro. La cédmera de evaporacidn 30 comprende una
campana de vidrio 31 montada sobre une placa de base 32,
Una abertura 33 en la placa de base estd conectada a una
bomba de vacio (no representada) para hacer el vacio en
la cdmara., Una plataforma 34 de cualquier material adecuad
do, por ejemplo, de una hoja de aluminio, estd situada
encima de la placa de base 32 por medios no representados,
:y sirve como soporte de trabajo para una pluralidad de re=

banadas de silicio 10, cada una de las cuales tiene for-

mados en su cara superior en forma no dividida, docenas

o centenares de los transistores de la clase indicada en
en la Figura l. Debajo de la plataforma 34 hay situado un
grupo de tubos 36 de infrarrojos de cuarzo, sirviendo los
tubos para calentar la plataforma y las rebanadas a cual-
guler temperatura que se desee, en el margen general de
200-40000, y de preferencia a 27500, ¥y para mantener la
temperatura de las rebanadas en el punto seleccionado,
con un buen grado de precisidén. Para este fin se ha pro-
visto un control de témperatura adecuado, que incluye un
termopar y una disposicién de realimentacidn (no represen-

tada). Aproximadamente a 10 cm por encima de la platafor-
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: ra de la plataforma 34 y de las rebanadas 10 hasta 8pro-~

. ximadamente 27500. Luego se excita el filamente de tungs-

ma 34 hay situada una bobina de tungsbteno 37 para evapo-
rar la carga de aluminio 38. ;

En la cdmara 30 se hace el vacio hasta una pre%
sién de aproximadamente 6x10~C mm de mercurio, y se exci-

tean los tubos de infrarrojos 36 para llevar la temperatu-

teno 37, y entonces se deposita una pelicula de aluminio
21a-21b (no representada en la Figura 2) desde la fuente
de aluminio 38, con un espesor de quizds 50 a 75 milimi-
cras, sobre toda la cara superior de cada rebanada 10,
habiendo sido recortados los agujeros para 1los contactos
de base y de emisor,

Las rebanadas 10 con la pelicula de aluminio
21 sobre las mismas, son entonces transferidas tan répi-
damente como sea posible a la cémara de evaporacién 40,
a fin de depositar la capa delgada de niquel 22a-22b, y
luego la capa de oro 23a-~23b. La transferencia entre la
cémara de evaporacibn 30 y la cémera de evaporacidén 40 de=
berd ser efectuada tan répidamenie como sea posible debi-
do a la tendencia a formarse sobre el aluminio una peli-
cula de éxido de aluminio debido al oxigeno y a los resi-
duos de agua que hay en la cdmara 30.

La cémera de evaporacién 40 (Figura 3) es éimi—
lar a la cédmara de evaporacidn 30, comprendiendo una cam-
pana de vidrio 41 montuda sobre una placa de base 42, una
abertura 43 en la placa de base para conexidn con una bom-
ba de vacio para hacer el vacio en 1a cémera, y una ple—
taforma 44 (de acero inoxidable) que sirve como soporte

de trabajo para la plureslidad de rebanadas de silicio 10.
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i Se aplica corriente al grupo de tubos de infrarrojos 46,

a fin de calentar la plataforma 44 y las rebanadas 10 has-
gta aproximadamente 50 a 20000, y preferiblemente a lOOOC,
;y se excita luego wn filamento de tungsteno 47 para eva-
%porar una carge 48 de niguel sobre la rebanada 10 recu-
%bierta de aluminio, forméndose la capa de niquel delgada
2222 ¥ 22b (no representada en la Figura 3). La capa de
=niquel evaporado 22a-22b se forma con un grueso de quizds
150 a 200 milimicras. Luego se aumenta ligeramente la co-
rriente aplicada & los tubos de infrarrojos 46, de modo
que la plataforma 44 y las rebanadas 10 se calienten has-
ta aproximademente 100°¢ a 350°C, y preferiblemente a 1505
C, ¥y se excita luego el filamento de tungsteno 49 para
evaporar una carga 50 de oro, formédndose la capa delgada
de oro 23a-23b (no representada en la Figura 3) hasta un
grueso comprendido entre 450 y 550 milimicras, encima de
la capa de niquel evaporado 22a2-22b. A fin de asegurar

buen contacto Shmico y buena adherencia mecénica, puede

ser deseable someter la oblea 10 a2 un procedimiento de
limpieza previa a la evaporacidn. Puede emplearse cual-
guier procedimiento usual,

Después de cacar la rebanada 10 de la cémara
de evaporacifn 40, se eliminan las partes de exceso de
los recubrimientos de aluminio, niquel y oro 21-23 some-
tiendo las rebanadas de silicio a un tratamiento selecti~
vo de enmascaramiento con foto-reserva y de ataque quimi-
co. Se aplica a soda la superficie superior de la oblea
o rebanada 10 un recubrimiento delgado de un polimero de
foto-reserva, por ejemplo de producto KMER de la Bastman

Kodak. Se expone el producto de foto-reserva a la luz ul-
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travioleta a través de una cdmara que permite que la luz
llegue a las zonas en que ha de permanecer la pelicula en
tres capas, y se somete luego el producto de foto-reserva
a la accidn de una solucidn de fotorrevelado, [i1 produc-
to de foto~reserva no expuesto es eliminado por la solu-
cién de fotorrevelado, superponiéndose une cape de produc
to de foto~reserva, resistente al ataque quimico, a la
estructura metdlica evaporada de tres capas que queda, en
un petrdén que corresponde al contacto de emisor expandido
a y la zona de unibn 20, y al contacto de base expandido
y la zona de unidn 19, como se ve en la Pigura 1.

A continuacidén se somete la rebanada 10 a tres
soluciones de ataque quimico para eliminar las partes no
desecadas de las capas de aluminio, de niquel y de oro. La
capa de oro 23a-23b es atacada mediante una solucién de
cianuro, por ejemplo, & unos 70°C, durante aproximadamen-—
te 50 a 75 segundos. Una solucidn adecuada de ataque qui-
mico de cianuro es una solucidn acuocsa de 60 gramos por
litro de Metex Aurostrip, suministrada por la McDermid
Incorporated de Waterbury, Connecticut. Las rebanadas son
enjuegadas bien en agua despuds del ataque quimico con
cianuro, para evitar la formacibn de gas t0xico en el tra+
tamiento siguiente. Despuds de la operaciln de ataque quid
mico del oro, se elimina el exceso de niquel mediante otrd
producto de ataque quimico adecuado, por ejemplo, una so-
lucién al 50% de 4cido nitrico a unos 60°C, siendo aplicad
do el producto de atque quimico durante menos de 5 segun-—
dos. Luego se elimina el exceso de aluminio mediante to-
davia otra solucién adecuada de atque quimico, tal como

de 70 mililitros de &cido fosférico, 15 mililitros de dci-
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. en un disolvente tal como cloruro de metileno.

do acético, 3 mililitros de 4cido nitrico y 5 mililitros
de agua desionizada. E1l tiempo de ataque quimico es de
aproximadamente 5 segundos a una temperatura de unos 50

a 7OOC. La méscara de foto-reserva, resistente al ataque
quimico, que ha permamecido intacta durante las tres ope-

raciones de ataque quimico, se elimina ahora enjuagando

A continuacidn se describe el método de deposis
tar la cuarta capa de la estructura de contacto del pre-
sente invento, la capa de niquel 24 depositada no elec—
troliticamente. La rebanada de silicio entera 10, con la
estructura de tres capas evaporadas que acaba de descri-
birse, se sumerge por completo en un bafio adecuado de re-

cubrimiento con niquel, por ejemplo, la solucidén de re-

cubrimiento suministrada por la Enthone Inc., de New Haven

iConnecticuﬁ, conocida como Nickel 4104 y 410B. Esa solu~
cibn debe ajustarse 2 un valor de PH de aproximadamente
415, con hidréxido aménico. La temperatura de la solucién
de recubrimiento es de aproximadamente 9500, y se obtiene
iuna pelicula metdlica 24 de aproximadamente 125 milimicrad
| de grueso sumergiéndo la cblea 10 en la solucidn durante
aproximadamente 30 a 60 segundos. La ventaja de recubrir
no electroliticamente la cuarta capa 24 de niguel, frente
a la de obtener esa capa por evaporacidn sobre la capa de
oro 23, es que el niquel recubrird solamente sobre la ca-
ra de oro 23, y por tanto se evita la necesidad de elimi-
nar por ataque quimico la parte no deseada del niquel,
evitdndose con ello una operacibn adicional, y evitdndose
también cualquier posible socavado de la segunda capa 22a

22b de niquel.

11.1.69 - 16 -




© 10

15

20

25

30

i

i

icas de evaporacidén de haz electrénico, por ejemplo, o por

La siguiente operacidn en el procedimiento de
fabricar el transiztor como el ilustrado en la Figura 1, |
es la de proporcionar una capa 25 de éxido de silicio so-
bre la superficie superior de la oblea 10, que cubre por
completo la estructura de contacto de cuatro capas. Esa
capa de 6xido de silicio puede ser depositada por téeni~

cualquier otra técnica adecuada., Se forma entonces una
capa de vidrio 26 encima de aquella parte de la capa de
bxido 25 que cubre a las uniones del transistor, como se
ha ilustrado en la Figura 1, para pasivar dichas uniones,
Mediante téenicas usuales de enmascaramiento
fotogrdfico y de ataque quimico se eliminan a continuzcidn
selectivamente parte de la capa de Oxido de silicio 25 y
de la capa 24 de niquel depositada no electroliticamente,
en las posiciones de zonas de unidn 19 y 20 para exponer
las areas correspondientes de la capa de oro 23a y 23b.
Para las operaciones de ataque quimico es deseable apli-
car primero fluoruro de hidrégeno tamponado (NH4F/HF) a
fin de eliminar selectivamente la capa de éxido de sili-~
cio 25. E1l fluoruro de hidrdgeno tamponado no afecta a
la capa de niquel 24, y por consiguiente esa capa impide |
todo ataque quimico de la capa de oro subyacente 23, A
continuacién se aplica una solucidn de 4cido fosférico
que comprende 70 partes de &dcido fosférico, 15 partes
de dcido acético, 3 partes de dcido nitrico y 5 partes de
agua desionizada, para eliminar selectivamente la capa de
niquel 24, y puesto que esa solucidn no afectard sustan—
cialmente a las capas de oro 232 y 23b, éstan quedan ex-

pucstas,
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Luego se unen alambres de oro 28 y 29 por téec-
nicas usuales a esas dreas expuestas 232 y 23b de la peli
cula de oro a fin de proporcionar conexiones Shmicas ex-
teriores con la base y con el emisor, respectivamente., La
estructura resultante se ha llustrado en la Figura 1, en
la que la estructura estratificada de cuatro capas compren
'de las capas evaporadas de aluminio, de niquel y de oro,

v la cuarta capa de niquel depositado no electroliticamen-
te, para los contactos expandidos delgados que terminan en
las zonas de unidn con los alambres de oro exteriores que
hacen contacto directo con la capa de oro en las zonas de
unidn.

Se describe a continuacibn, con referencia a
las FPiguras 4 a 7 un dispositivo de ecircuito integrado en
que se utiliza la estructura de contacto de capas milti-
ples de este invento. En la Figura 4 se ha ilustrado una
barra u oblea 60 de materiasl semiconductor, en este caso
material semiconductor de silicio, que tiene gran ndmero
de elementos funcionales 61-76 sobre la misma. Aunque soO-
lamente se han ilustrado 16 de tales elementos funclona-
les, de ordinaric se utilizan en numero mucho mayor. Cada
uno de los elementos funcionales 61-76 contiene un cierto
nimero de transistores, resistencias, condensadores o si-
milares, interconectados para formar el circuito eldetri-
co deseado. Por ejemplo, el elemento funcional 63 puede
comprender el circuito tal como el ilustrado en la Pigu-
ra 5. E1 circuito incluye los tramnsistores P-N-P 82, 83,
84 y 85, y los transistores N-P-N 86, 87, 93, 95, 96, 97
y 100, y tiene tres terminales de entrada A, By X, y un

terminal de salide G. Estos, juntamente con el terminal
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| por operaciones de crecimiento epitaxial o de difusiédn.

de alimentacidén de tensidn V, corresponden a los cinco
terminales que se ven en el elemento funcional 63 en la
Figura 4. Los transistores y los demés componentes del
circuito pueden ser formados dentro de la oblea semicon-
ductora 60 por cualquiera de las técnicas conocidas en el

campo de los circuitos integrados, tal como, por ejemplo,

De ordinario, los trensistores, las resistencias y los
condensadores se forman por difusibn, usando enmascara-
miento de 6xido, quedando el 6xido en la superficie para

proporcionar alslamiento entre la superficie del semicon-

ductor y los conbtactos metdlicos depositados posteriormen-

te.
La Figura 6 ilustra una vista en planta, o es-
quems, & escala muy ampliada, del circuito ilustrado en

la Figura 5 formado mediante técnicas de circuitos inte-

grados en la oblea semiconductora 60, Ese circuito propor-

ciona las caracteristicas operantes del elemento funcional

63, por ejemplo. Bs de observar que hay un gran nimero de
interconexiones eléctricas de primer nivel que unen los
diversos transistores entre si, asi como con los demés

conmponentes del circulito representados en la Figura 5, y

finalmente con los terminales A, B, V, X y G. Como se des-—+

cribird a continuacibn, esas interconexiones de primer ni-

vel estan formadas de la estructura de contacto de cuatro
capas del presente invento.

Refiriéndonos de nuevo a la Figura 4, debe ob-
servarse que la oblea semiconductora 60 contiene un gran
nimero de elementos funcionales en una cara, conteniendo

cada elemento cinco terminales, o mesetas, que represen—
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tproducir un sistema que contenga cuatro de los dieciseils

(tan sus entradas, la salida y la entrada de alimentacién

de corriente, formeando parie los terminales de un circui-
t0 interior muy parecido al ilustrado esquemfdticamente en
la Pigura 5, cuyo circuito proporeciona lag caracteristi-
cas operantes del elemento funcional.

Para los fines de esta realizacidbn, se desea

elementos funcionales 61, 76 debidamente interconectados,
Como se ha representado en la Figura 4, por consiguiene,
los terminales B, D, J y O de los elementos funcionales
63, 66, 71 y 76 estdn conectados eléctricamente mediante
el interconectador 78; de un modo similar, los terminales
V, P, I y R estén conectados eléctricamente mediante el
interconectador 79, y los terminales X, H, M y Q estdn co+
nectados eléctricamente mediante el interconectador 80.
Admitiendo que cada elemento funcional incluye ;
los componentes de circuito y las tiras de interconexidn
de primer nivel como en la Figuras 6, se ve que el esquems
de interconexidn de segundo nivel de la Figura 4 debe su-
perponerse necesariamente a parte del esquema de interco-
nexiones metdlicas de primer nivel dentro de los elementos
funcionales. Por esta razbén, y debido también al hecho de
que las interconexiones entre los elementos funcionales
se efectian de preferencia en una operacidn independiente
de aquella en la cual se forman las interconexiones den-—
tro de un elemento, el esquema de la Figura 4 se forma en
un segundo nivel separado del esquema de interconexiones
de primer nivel por un material aislente, tal como dxido
de silicio,

Bsta disposieidn se ha ilustrado en la IFigura
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7, wna vista en corte o parte de la oblea semiconductora f
60 en el punto en que la interconexién 79 de segundo ni~-

vel, representada en la Figura 4, se aplica al terminal o

meseta V del elemento funcional 63 que hay inmediatamente
encima de uno de los transistores N-P-N 86. Se cortan los
agujeros en la capa de 6xido 94 encima del colector, de
ila base y del emisor respectivamente, y se proporciona la
disposicibn de interconecetador expandida de cuatro capas
de la manera descrita con referencia a las Figuras 1-4.
En consecuencia, los interconectadores de primer nivel
que hacen contacto con la capa de colector de tipo N, con
la regién de base de tipo P y con la regién de emisor de
tipo N, respectivamente, del transistor N-P-N, comprenden
una primera capa &9 de aluminio evaporado, una segunda
capa 90 de niquel evaporado, una tercera capa 91 de oro
evaporado, y una cuarta capa 92 de niquel depositado no
electroliticemente. Esos interconectadores de primer nivel
conectarén Shmicamente la regién de colector del transis—
tor 86 a la zona de unidn V, ¥ las regiones de emisor y

de base a las diversas regiones de los deméds trensistores
y resistencias, por ejemplo. El interconectador 79 de se-
pundo nivel comprende una estructura estratificada de tres
capas, siendo la primera capa 98 de niquel evaporado, sienr
do la segunda capa 99 de oro evaporado y siendo la terce- ,
ra capa 101 de niquel depositado no electroliticamente.
Ine. capa aislante 102, por ejemplo de éxido de silicio,
formada por cualquier téenica adecuada, tal como por eva-
poracién de haz de electrones, separa el interconectador
le colector de primer nivel del interconecctador 79 de se-

pundo nivel., La interconexién 79 de segundo nivel hace cond
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‘te, por técnicas usuales de enmascaramiento y ataque qui-

imico, a fin de permitir que la capa 98 de niguel evapora-

h

'102 y la capa 92 de niquel depositada no electroliticamen-

tacto con el interconectador de colector de primer nivel
en la zona de unidn o terminal V, habiendo sido previamen-—

te eliminadas una parte de la capa de 6xido de silicio

do del interconectador haga contacto fisico con la capa
de oro 91, adhiriéndose ademds bien la capa 99 de niguel
evaporado a la capa 102 de 6xido de silicio.

Awgue se ha descrito el invento con referen-
cia a métodos y realizaciones especificas, debe entender-
se que esa descripeciln no ha de ser considerada en un sen-
tido limitador. Por ejemplo, pueden usarse varias fases
de procedimiento en la fabricacidn de los transistores,
de los circuitos integrados o similares, no descritas es-
pecificamente en lo que antecede., Como otro ejemplo, es
de ordinario deseable, a fin de proporcionar buenos con-
tactos de beja resistencia OShmica para el material semi-
conductor, impurificer las regiones del silicio en que la
capa de aluminio ha de hacer contacto, con una gran con-
centracidn de impurezas, independientemente de que se use
gilicio de tipo N o silicio de tipo P.

Ademds, aunque se han descrito un dispositivo
especifico, un transistor de alta frecuencia y una estruc,
tura de circuito integrado especifica, la estructura de
contacto estratificada de cuatro capas del presente in-
vento es Util para muchos tipos de dispositivos semlcon-
ductores y estructuras de circuito iregrado tales como
diodos, resistencigs, condensadores de dieléctrico de déxi+

do, dispositivos semiconductores de éxido metdlico, ete.
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Para los expertos en la técnica pueden resultar evidentes

diversas modificaciones de las realizaciones descritas,
agl como otras realizaciones del invento, que no se des-
vian del espiritu ni rebasan el alcance del invento, tal
como queda definido en las reivindicaciones de la Hoita

adjunte.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los si-
guientes:

l.~ Un sistema de contacto para un dispositivo
semiconductor, que comprende una oblea semiconductora que
tiene regiones de conductividad de los tipos P y N que se

extienden desde una primera superficie en dicha oblea,

terminando, al menos, una unién P-N en dicha primera super

ficle, una capa de aislamiento en dicha primera superfi-
cie, al menos una abertura en dicha capa de aislamiento
que expone, al menos, una de dichas regiones, una estruc-
tura de emparedado de capas conductoras electricamente que
se adhieren a dicha capa de aislamiento y que se extien~—
den en dicha, al menos, una abertura en contacto dhmico
con dicha, al menos una de las regiones mencionadas, una

capa intermedia en dicha estructura de emparedado compues-
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ta de oro, una segunda capa de aislamiento que cubre y se

adhiere a dicha estructura de emparedado, al menos una

‘abertura en dicha segunda capa de aislamiento, que expo-
i

. ne una porcidn de dicha estructura de emparedado y una
ginterconexién de segundo nivel, electricamente conductora,
%que cubre dicha segunda capa de aislamiento, ohmicamente
%conectada o dicha porecidén de la mencionada estructura de
emparedado & través de dicha al menos una sbertura en la
mencionada segunda capa de aislamiento.

2.~ Un sistema de contacto segin la reivindi-
cacidn 1, en el cual dicha interconexidn de segundo nivel
conductora eléctricamente, estd Ohmicamente conectada di-
rectamente a una porcién de dicha capa intermedia.

3.~ Un sistema de contacto segin la reivindi-
cacién 1, en el que dicha estructura de emparedado com-
prende une capa de niquel contigua a cada lado de dicha
capa intermedia.

4.- Un sistema de contacto segin la reivindi-

cacibn 1, en el cual dicho contacto conductor electrica-
mente estd situado sobre y se adhiere a dicha segunda ca-
i pa de aislamiento.

5.- Un sistema de contacto segin la reivindi-
cacifn 1, en el cual dicha interconexidén de segundo ni-
vel, conductora eléctricamente, comprende una capa meté-
lica que se adhiere a dicha segunda capa de aislamiento
y una capa que comprende oro sobre dicha capa metdlica.

6.— Un sistema de contacto segin la reivindi-
cacibn 5, en el cual dicha capa metdlica es niquel.

7.~ Un sistema de comtacto e interconexibn pa-

ra un circuito semiconductor del tipo que tiene una plu~
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| abertura en dicha otra capa de aislamiento.

ralided de componentes de circuito formados en 61 y que
'se extienden hasta una superficie de una oble2 semicondue-
tora, una capa de aiglamiento sobre dicha superficie, te~
niendo dicha capa de aislamiento una pluralidad de aber-

turas que exponen una pluralidad de regiones de dichos

icomponentes de circuito, al menos una interconexién entre
;dicha pluralidad de regiones, gque comprende una estructu-
ra de emparedado de capas eléctricamente conductoras que
se adhieren a dicha capa de aislamiento y que se extien~
den en dichas aberturas en contacto ohmico con las regio-
nes mencionadas, una capa intermedia, en dicha estructura
de emparedado, compuesta de oro, otra capa de aislamiento
que cubre y se adhiere a dicha estructura de emparedado,
2l menos una abertura en dicha otra capa de aislamiento
gue expone una porcidén de dicha estructura de emparedado
¥, @l menos, una interconexidén de segundo nivel conducto-
ra electricamente que cubre dicha otra capa de aislamien-
to, conectada Ghmicamente a dicha porcidn de la estructu-

ra de emparedado mencionada, a través de al menos, wna

8.~ Un sistema segim 12 reivindicacidn 7, en
el cual dicha interconexién de segundo nivel, conductora
electricamente hace contacto Shmico directo con, al menos
una porcién de dicha capa intermedia compuesta de oro, de
dicha estructura de emparedado.

9.~ Un sistema segin la reivindicacién 7, en
el cual dicho contacto conductor electricamente estd si-
tuado sobre y se adhicre a dicha otra capa de aislamien-
to.

10.~ Un sictema segin la reivindicacibn 7, en
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‘el cual dicha estructura de emparedado comprende una capa

: de niguel contigua a cada lado de dicha capa intermedia

compuesta de oro.
11.- Un sistema segin la reivindicacibén 7, en
el cual dicha interconexidn de segundo nivel, conductora

electricamente, comprende una capa metidlica que se adhie-

're a la dicha obtra capa de aislamiento y una capa que com-—

fprende oro sobre dicha capa met&lica.

12.~- Un sistema de contacto seglhn la reivindi-
cacidén 11, en el cual dicha capa metdlica estd consbitui-
da por niquel.

13.~ Un sistema de conbtacto y conductores -
para un dispositivo semiconductor del tipo que incluye una
oblea de silicio que tiene una regidn adyacente a wna pri-
mera cara de la misma con una unidn P-N entre dicha regidn
¥ otro silicio de la oblea, extendiéndose dicha unidn a
dicha primera cara por debajo de un recubrimiento de &ixi-

do de silicio, definiendo el recubrimiento una pequefia

‘abertura sobre dicha regidn, comprendiendo la disposicidn

de contacto y conductores una primera capa de aluminio

evaporado que se aplica a la superficie de dicha regidn

-en la aberbura mencionada en el recubrimiento de éxido de

silicio, extendiéndose dicha capa de aluminio hacia afue-
ra desde dicha abertura sobre el mencionado recubrimien—
to de 6xido de silicio, en contacto directo con el mismo,
Y sobre el borde de dicha unidn a una posicidn espaciada
de dicha regidén en la primera cara mencionada, una segun-
da capa de niguel evaporado que cubre dicha primera capa
de aluminio evaporado, una Gercera capa de oro evaporado

que cubre la mencionada segunda capa de niquel evaporado
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¥y una cuarta capa de niquel depositado no electrolitica-
mente, que cubre la mencionada tercera capa de oro evapo-
rado.
14.- Un sistema de contacto 6hmico para un dls—'
5> - positivo semiconductor del tipo que tiene, al menos, dos
- regiones del tipo de conductividad oruesto con una unidn
F-Ii entre ellos, comprendiendo dicha estructura una prime-
ra capa de aluminio en contacto con una de las men01onadas
regiones, una segunda capa de niguel que cubre la mencio=~
10 nada primera capa, una tercera capa de oro que cubre dicha
segunda capa y una cuarta capa de niguel que cubre la tep-
cera capa mencionada,
15.- Un sistema de contacto Shmico para un dis-
positivo semiconductor en el cual una oblea de silicio tie
15 ne un recubrimiento de 4xido de silicio sobre una cara de
dicha oblea, gque tiene una abertura en el mismo, una regidn
de poca profundidad de un primer tipo de conductividad, Jun
to a dicha primera cava, por debajo de dicha abertura, una
unidén P-N entre la mencionada regién y porciones contiguas
20 de dicha oblea, extendiéndose la citada unidn hasta dicha
primera cara, por debajo del recubrimiento de 4xido de si-
licio, una primera capa de aluminio que se aplica a la gu-
perficie de dicha regidn de poca trofundidad, a través de

la abertura mencionada en el recubrimiento de &xido de si-

S
(]

licio, extendiéndose dicha primera capa desde la mencionada
abertura sobre el recubrimiento de 4xido de silicio citado,
en contacto directo con el mismo Yy sobre el borde de dicha
unidn para formar una zona de unidn separada de dicha recidn
en la citada priemra cara, una segunda capa de niquel que

30 cubre dicha primera capa, una tercera capa de oro que cu-
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bre la citada segunda capa, un alaubre de didmetro mayor
que la dimensidn més pequefia de dicha abertura unida a

la capa de oro en una posicidn en dicha zona de unién,
una cuarta cava de niquel que cubre la mencionada tercera
capa de oro, excepbo en la mencionada posicidn, y una
capa de b6xido que cubre la mencionada cuarbta capa.

16.~ Un sistema de contacto e inbtercone-
xidn para un circuito semiconductor del tipo que biene
una pluralidad de componentes de circuito formados dentro
de un cuerpo de mabterial semiconductor y, al menos un pri-
mero y un segundo niveles de interconexiones que conectan
dhmicamente regiones seleccionadas de algunos de dichos
componentes de circuito, comprendiendo dicho primer nivel
de interconexidén una primera capa de aluminio evaporado,
una segunda capa de niguel evaporado que cubre la mencio-
nada primera capa, una bGerpera capa de oro evaporado que
cubre dicha segunda capa y una cuarta capa de niquel depo-
sitada no electroliticamente, que cubre la citada tercera
capa, comprendiendo dicho segundo nivel de interconexidn
una primera capa de niquel evaporado, una segunda capa de
oro evaporado que cubre la mencionada primera capa, y una
tercera capa de niquel deposiﬁado no electroliticamente,
que cubre dicha segunda caﬁa, ¥ una cara de aislamiento
intermedia a dichos primero y segundo niveles.

17.- Un sistema de conbacto e intercone-
xidn para un circuito semiconductor del tipo gue compren-
de una pluralidad de componentes de circuito Formados
dentro de un cuerpo de material semiconductor ¥, al menos,
un primero y segundo ni#eles de interconexiones que co-

nectan dhmicamente regiones seleccionadas de alogunos de
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dichos componentes de circuito, comprendiendo dicho pri-
mer nivel de interconexidn una primera capa de aluminio
evaporado, una segunda capa de niguel evaporado que cubre

dicha primere capa, una tercera capa de oro evaporado

ique cubre la mencionada segunda capa, y una cuarta capa
gde niquel depositado no electroliticamente, que cubre di-
:cha tercera capa, comprendiendo dicho segundo nivel de
interconexién una primera capa de niquel evaporado, una
segunda capa de oro evaporado que cubre la citada prime-
ra capa, una tercera capa de niquel no depositado electro-
liticamente, que cubre dicha segunda capa, aplicdndose
una porcidén de la primera capa de la interconexiln del
segundo nivel a una porcién de la tercera capa de la in-
terconexién del primer nivel, y una capa de éxido de si-
‘licio intermedia a dichas interconexiones de primero y
' segundo niveles,

18.~ Un sistema de contacto para un dispositi-
vo semiconductor.

{

Tal y como se ha descrito en la lMemoria gue

i antecede, representado en los dibujos que se acompaiian

i
{
1

|y con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veintinueve hojas es-
critas a mdquina por una sola cara,
Madrid, 15 eNg 1668
P.A.
vy
11.1.69 - 29 -
Jav.
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