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Bl invento se refiere a dispositivos semi-~
conductores, en particular del tipo de circuito integra-
do semiconductor, y a la provisién de capas alternas de
peliculas metdlicas y material aislente eléctrico, para
formar disefios de interconexidén y contacto de niveles
miltiples para tales dispositivos.

La creciente demanda de microminiaturiza-
cién se ha reflejado en el campo de la electrdénica en
el desarrollo de circuitos integrados semiconductores y
de dispositivos de Integracion en Gren Escala (IGE), me-
diante los cuales se forman una pluralidad de componen-
tes de circuito activos y/o pasivos en o sobre uno o mds
sustratos de material semiconductor, siendo luego conec-
tados entre si todos esos componentes de circuito de una
menera perticular, para proporcionar una o més funciones
de circuito deseadas, Por ejemplo, un dispositivo de c;g
cuito integrado del tipo monolitico puede tener una serie
de componentes activos y pasivos, tales como transistores
y resistencias, formados por difusion debajo de una Su-
perficie o cara principal de un sustrato de material se—
miconductor, wa capa aislante sobre la cara de la obleé,
¥y peliculas metdlicas sobre la capa aislante que conec—
tan entre si las resistencias y las diversas regiones de
los transistores, segin un disefio deseado, 2 través de
agujeros en la capa aislante, Al aumentar la complejidad
de los circuitos, sin embargo, y al producirse un aumen-
to correspondiente en la complejidad de los disefios de
interconexidn, especialmente en los dispositivos IGE, se
ha hecho necesario formar més de un nivel de intefcone~
xiones de pelicula metdlica con aislamiento eléetrico
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adecuado entre los diversos niveles en los puntos de cru
ce, Ello es asi, en particular, cuando, sobre un solo
sustrato de material semiconductor se forman una plurali-
dad de circuitos separados y se hace necesario conectar
entre si los circuitos para accién cooperante para pro-
ducir una o més funciones de circuito.

En los circuitos integrados, y en particu-
lar en los dispositivos de IGE en los que se requieren
2, 3 6 més sistemas de interconexién de niveles, se usan
los mejores conductores eléctricos, tales como plata,
cobre, oro y aluminio, pare los niveles inferiores (como
parte del primer nivel en un sistema de dos niveles, y
como parte de los niveles primero y segundo en un siste
ma de tres niveles, por ejemplo) debido a dos razones
fundamentales,

En primer lugar, el grueso de intercone-

xién deberd ser minimo, de modo que puedan aplicarse so-
bre -la misma capes aislantes continuas, En genersal, es-é
pecialmente cuando se emplean capas gislantes inorgéni-i
cas, tales como de 6xido de silicio depositada por pul—é
verizacién catddica de radiofrecuencia, cuanto mds gruei
sa sea la interconexién metdlice, tento més dificil es §
la tarea de depositar una capa aislante de gran perfec-g
ciéj sobre la misma, Se ha comprobado que el grueso de E
la capa aislante deberd ser igual o mayor que el gruesog
de la pelicula metdlica subyacente, a fin de obtener

grandes producciones de cruces aislados. Pero, a medidal
que aumenta el grueso de la capa aislente, se agravan |
coneiderablemente problemas tales como los de formacién
de grietas, de fisuras y de grandes mordeduras o socaval

mientos, al hacer por ataque quimico los agujeros pasan;
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En segundo lugar, el grueso de la inter-
conexién metdlice deberd ser méximo para proporcionar
baja resistividad de lamina. En algunos circuitos légi-
cos se necesitan valores de resistividad de laiina de
tan sélo 0,01 ohmios/en cuadro, Generalmente se han abai—
donado los intentos de usar un solo metal diferente de :
los metales de gran conductividad, tal como el oro y el
aluminio, por ejemplo, en los circuitos légicos integra-
dos y en los dispositivos de IGE, debido & que el grueso
necesario para obtener una resistividad de lémina muy
baja es tan grande que la gruesa interconexién es prohi-
bitivamente dificil de hacer por atague quimico en un
disefio de precusidn, y es dificil de aislar de los nive-
les superiores y tiende a exfloiarse fécilmente. E1l pro-
blema de la resistividad de ldmina no surge en los con-
tactos de un solo nivel no expandidos, tales como los
contactos con diodos de mesa y con transistores de "ani-
1llo y punto", debido a que pasan corrientes a través de
la pelicula metdlica en lugar de pasar a lo largo de la
pelicule metdlica. La resistencia desarrollada perpendi-
cularmente a través de una pelicula metdlica delgada,
independientemente de su resistividad, ‘es despreciable
debido a su gran delgadez. Es de resaltar que los circui-
tos integrados de silicio bipolares y los dispositivos
de IGE del tipo ldégico de gran velocidad, son especial-
mente sensibles a la resistividad delnetal de intercone-
xibn, dado que tales dispositivos operan con intensidades
de corriente relativamente altas,

Evidentemente, esos dos requisitos funda-
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mentales son incompatibles a menos que se usean interco-
nexiones de conductividad muy alta y, por consiguiente,
una solucidn al problema consiste en el uso de metales
de gran conductividad solamente, tales como plata, cobre,
oro y aluminio, por ejemplo, los cuales tienen las si~

guientes resistividades a 20°c:

Plata 1,6 x 107° ohmios-cm
Cobre 1,67 x 10™® ohmios-cm
Oro 2,3 % 1070 ohmios~cm

Aluminio 2,69 x 10¢ ohmios-cm

Puesto que la plata, el cobre y el oro pre

senten baje adherencia a las capas aislantes aproPiadas4

i

usan corrientemente en los circuitos integrados, sola- |

mente cabe considerar escos metales cuando se usan junta-

tales como las de éxido de silicio, que son las que se

mente con otros metales en forme de pelicules bimetdli-~ |

cas o trimetdlicas. é

Para la capa de metal de gran conductivi- |

1
ded es sumemente deseable el oro, debido a sus propieda-
des vnicas de resistencia a la oxidecién y a la dscolo-
!

racifén, combinadas con una gran conductividad eléctrica.l
i

¢

Los metales, cobre, plata y aluminio, aunque muy conduc-
tores, presentan problemas de oxidacidén, decoloracidn |
e incluso etaque quimico, durante el ataque quimico de ?
los agujeros pasentes de alimentacidén en les capas aia-;
lantes, As{, es diffcil proporcioner contectos pesentes |

de elimentacién de baja resistencia con metales que no

sean el oro. La plata se oxida y se decolora al gire a
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la temperatura ambiente y, por consiguiente, presenta
un problema de contacto Shmico, Bl aluminio es particu-
larmente delicado, por ser termodindmicamente inestable
con el 6xido de silieio, una caracteristica que se tra-
5{ duce corrientemente en formas diffciles de quitar el
vidrio y de dxidos que se forman en la cara de contacto
del aluminio y del éxido de silicio, dando por resulta-
do la formacién de un déxido de aluminio insoluble.

Otra propiedad deseada de los metales de
10| &ran conductividad que acsbgn de mencionarse es la de una
baja energla de activacidén de autodifusidn, de acuerdo
con la siguiente férmula:

D= Ae-Q/RT
H
donde:
Q = energia de activacién de autodifusidén en
15, kilocalorias/mol.

% A = coeficiente de frecuencia en cm?/seg.
: D = coeficiente de difusién para autodifusién
en cm?/seg.
R = 1,987 cal/mol/°K
temperatura en %k

=1
i

20
lo que da por resultedo la siguiente clasificacidn:

Cobre 48 kilocalorias/mol

Plata 44 kilocalorias/mol

Oro 42 kilocalorias/mol
25 Aluminio 34 kilocalorias/mol.
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Le energia de activacién adquiere importan
cia para altos niveles de corriente, debido a ls carac-i
teristica de los metales de baja energia de activacién
de formar un circuito abierto al aplicer grandes corrien
tes. E1 cobre es por tanto el metal para uso desde el %
punto de vista de altas corrientes, y el aluminio es elé
peor. De hecho, el aluminio no se usa para los disposi—i
tivos médernos de muy alte densided de corriente. !

Puesto que el requisito de baja resistivi-
ded de lémina es tan exigente, solamente pueden usarse
los pares de metales que sean metalirgicamente estables.
Un sistema de pelicula bimetdlica metaldrgicemente esta-

ble se define como uno en que no pueden formarse compues

tos intermetédlicos, en que existen solubilidades mutuas

en estado sélido muy bajas, y en que las temperaturas

eutécticas (si las hay) son considerablemente superiores

a todas las temperaturas de procedimientos para el dis-

positivo. Al calentar una capa bimetdlica o trimetdlica

inestable se producen une diversidad de fenémenos. Al

4
L;o\w n- P;‘
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mezclarse entre si los metales por interdifusién, se pro-

duce un aumento considerable en la resistividad pués el
metal mds conductivo queda contaminado. Como otros efec-
tos perjudiciales pueden citarse los de esponjamiento,
pelado, ampollemiento y otros fendémenos més sutiles, ta-
les como el de porosidad de Kirkendall,

El segundo metal usado en un sistema de
interconexién bimetélico o trimetdlico, ademés de ser
metalirgicamente estable con el metal de gran conducti-
vidad, debe adherirse bien a los diferentes 6xidos y
aislamientos de vidrio, y deberd proporcionar buen con-

tacto Shmico con el sustrato de silicio. El qué se usa
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hoy dfa corrientemente como tal segundo metal para inter
conexiones es el molibdeno, como se describe més detalls
damente en la Patente americana Nimero 3.290.570 cedida
al cesionario de la presente solicitud. E1 molibdeno, con
el oro, forman un buen sistema de interconsxidén para uso
con ecircuitos integrados.

No obstante, hay un probleme inherente a
los sistemes de interconexién de molibdeno-oro-molibdeno
cuando se usan con la capa aislante de 6xido de silicio
uswal entre los niveles de intercomexiones. Los agujeros
formados en la capa de 6xido de silicio para permitir la
realizacién de conexiones Séhmicas entre los niveles de
interconexién tienden a ser de lados contorneados con
"fondo acampanado", es decir, agujeros grandes en el fon
do y pequefios en la parte superior. Debido a la inclina-
¢ibn de los lados del agujeros, debido a su forma de
"fondo acampanado®, es dificil de conseguir una conexidn
continua desde la interconexidén metélica en le superfi-
cie superior de la capa de 6xido de silicio a la super-
ficie de la interconexidén metdlica inferior expuesta por
el agujero,

Adends, el molibdeno forme una serie de
éxidos fdeilmente solubles, Durante el.ataque quimico
del agujero en la capa de 6xido de silicio para exponer
la interconexién metdlice inferior, el dxido de molibde-
no en la cara de contacto de molibdeno y éxido de sili-
cio es fdecilmente atacado por la solucidn de ataque qui-
mico, dando por resultado graves mordeduras o socavamien
tos. E1 socavamiento puede ser tan profundo que el aflo-

jemiento de la unién entre la capa de 6xido de silicio
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y la superficie oxidada de la pelicula de molibdeno de i
le interconexién inferior permite que la parte socavadai
de la capa de 6xido de silicio se suelte y se desPrendai
del resto de la capa de 6xido de silicio, dando por re-?
sultado una conexidén abierta, ;

El material aislante ‘entre los niveles dei
interconexién metdlica deberi proporcionar aislamiento
eléctrico adecuado ydeberd estar sustencialmente exento |
de picaduras o poros para evitar la posibilidad de corté
circuito eléctrico entre los niveles. Ademds, todo el sig
tema deberéd ser fabricado de metales y aisladores u 6xi~
dos que sean materiales estructuralmente confiables, qué
no cedan ni se desprendan durante la menipulacidn del ‘
sustrato., Todo el material deberd ser fisica y quimica-
mente estable al ser elevado a elevadas temperaturas, de
modo gque ninguno de los materieles reaccione de modo no
deseable con otro o con el sustrato semiconductor., Los
metales y el aislamiento o medio auslante deberdn adhe-
rirge fuertemente entre si, y deberd existir un buen
contacto Shmico (entre niveles) entre la pelicula metd-
lica ultima expuesta de un nivel y la primera pelicula
metédlica del nivel siguiente, en los puntos de cruce con
ductores,

A la vista de lo que antecede, un objeto
del presente invento es, por consiguiente, un sistema
nuevo y mejorado de contactos y de interconexiones de
niveles miltiples para circuitos integrados semiconducto
res y dispositivos de Integracién en Gran Escala,

Otro objeto del invento es un sistema de
contactos y de interconexién de niveles miltiples que

posee todas o sustencialmente todas las caractéristicas
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deseadas antes mencicnadas.

Todavia otro objeto del invento son con-
tactos expandidos y/o wn sistema de interconexidn de ni-
veles miltiples con agujeros pasentes de alimentacién en
la capa aislante qﬁe no tengen formas de “"fondo acampa-
nado".

Todavia otro objeto del invento es un sis-
tema de contactos de interconexidn de niveles miltiples
que no experimente atague sustancial en la cara de con-
tacto entre el metal y la capa aislante, durante la for-
macién de los agujeros pasantes de alimentacién en la
capa aislante que-cubre un nivel de interconexiones me-
tdlicas. .

Todavia otro objeto del invento es wn con-
tacto expandido mejorado para dispositivos semiconducto-

res y, en particular, para dispositivos incorporados en

recintos no herméticos,

Las nuevas cuzlidades gque se consideran ca-
racteristicas de este invento se exponen en las reivin-
dicaciones de la Nota adjunta. El propio invento, sin

embargo, asi como otros objetos y ventajas del mismo, po-

drén comprenderse mejor con referencia a la descripeién

detallada que sigue, considerada conjuntamente con los
dibujos que se acompafian, en los que:

La Figura 1 es una vista en corte, muy
ampliada, que ilustra un egujero pasante de alimentacidn
de "fondo acampanado" en la capa aislante entre diferen-
tes niveles de interconexidnes con un sistema de inter-
conexién de molibdeno=-oro-molibdeno;

La Pigura 2 es una visbta en corte, muy am-
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pliada, que ilustra un agujero pasante de alimentacidn
que tiene lados sugvemente inclinados en la capa aislen-
te entre los diferentes niveles de interconexiones, con
el gistema de interconexidén metdlica del invento;

La Figure 3 es wne vista en planta, que

ilustra la distribucidén de los componentes de circulto
en uno de los elementos funcionales en el susirato ilus-
trado en la Figura 4, habiéndose ilustrado esos mismos
componentes en forma esquemdtica en la Figura 53

La Figure 4 es una vista en planta, que
ilustra un sustrato semiconductor que contiene una plu- .
ralidad de elementos funcionales y adapatado pera uso en
la puesta en prdctica de este invento; i

La Figure 5 es un disgrama esquemético del
circuito electrénico en uno de los elementos funcionales%
ilustrados en la Pigura 3;

Las Piguras 6 - 9 son vistas en corte de
una parte de la estructura de circuito integrado ilustra
da en la Figura 3, tomada a lo largo de la linea de cor-
te 4-4, en que se ilusiran operaciones giguwientee en la
fabricacién del sistema de interconexién de niveles mil-
tiples del presente invento; y

La Figura 10 es una vista en plenta, en
que se ilustra un dispositivo semiconductor individual
de acuerdo con el invento; ¥y

La Figuras 1l es una vista en corte toma-
da a lo largo de la linea A-A de la Pigura 10.

Una realizacién del invento comprende un
sistema de interconexién de niveles miltiples en que se

usan interconexiones trimetdlicas de tunsteno-metal de

379215

25.4.70 -1l-



10

51

20 h

25

30

o

gran conductividad-tungsteno, estando cada nivel de me-
tal separado de los demds niveles de metal por cepas
aislantes, Los contactos Shmicos entre un nivel de las
interconexiones y oﬁro nivel, o entre un nivel de las
interconexiones y éartes de un sustrado semiconductor
que tiene componentes electrénicos, se hacen a través de
agujeros en las capas aislantes,

Un resultado totalmente inesperado obteni-
do usando interconexiones de niveles miltiples de tungs-

teno-mrtal de alta conductividad-tungsieno, en lugar de

~ interconexiones de niveles miltiples de molibdeno—~oro—-—

molibdeno, -con aislamiento entre los niveles mediante
capas aislantes tales como de 6xido de silicio, es la
mejora de la pendiente o contorno de los lados de los
agujeros pasantes de alimentacién formados en las capas
de éxido de silicio. Si el contorno de los lados del
agujero de une capa de 6xido de silicio resulta demasia-
do corto, es decir, es aproximademente perpendicular al
plano de la superficie del dispositivo, se experimenten
dificultades para metelizar continuamente desde le super
ficie superior de éxido de silicio, bajando por la pen-
diente del asgujero y @ la interconexidén de metal de ni-
vel inferior. Bsta situacidén empeore cuando se tropieza
con un contorno de agujero de pendiente inversa, que for
me un agujero pasante de alimentacién en forma de "fon-
do acampanado", como se ha ilustrado en la Figura 1, sien
do tal contorno el gue se observa corrientemente,

La razén para el costado 100 de pendiente
inversa del agujero 101 de "fondo acampanado", gue se

forma durente la operacidn de ataque quimico del aguje-

25-4‘070 - 12 -
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ro en la capa 102 de 6xido de siliecio, no ha sido compreh
dida de un modo totalmente satisfactorio. No obstante, i
la forma del agujero 101 estd probablemente relacionada !

con alguna ceracteristica de la pelfcula 103 de molibde-

1

no, hesta ahors desconocida, que forma la pelicula supe{

!
rior de la interconexién inferior juntemente con la pe-i
1fcula 104 de oro intermedia y la pelicula 105 de molib-

deno inferior formadas en el sustrato 106 de silicio, |

Cuando se usa el tungsteno en lugar de mo%

libdeno, el sgujero pasante de alimentacién 110, como

se ha ilustrado en la Figura 2, tiene, de modo totalmen-
te inesperado, el lado 111 suavemente inclinado, de apro
ximademente 20 a 400, lo que es realmente mejor que in-
cluso el limite superior de la pendiente "deseada" de
45°. Do 1a Figura 2 resulta evidente gue puede formarse
un segundo nivel de interconexién en la superficie supe-
rior de la capa 102 de 6xido de silicio, y sobre el lado
111 suavemente inclinado:del agujero 110 para hacer con-
tacto eldetrico con la interconexién inferior, consisten-
te en la pelfcula 112 de tungsteno superior, la pelicule
113 de oro intermedia, y la pelicula 114 de tungsteno in-
ferior, sin peligro alguno de rotura o apertura en el
contacto,

Otra ventaja inesperada de usar tungsteno
en lugar de molibdeno, consiste en la eliminacién delso=-
cavamiento 107 en la cara de contacto de molibdeno y el
éxido de silielo, como se ha ilustrado en la Figura 1,
cuando se forma el agujero pasante de alimentacidén 101.
El régimen de socavamiento con el 6xido de molibdeno 115,

Figura 1, es mds rdpido de los previsto atendiendo a la

379215
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capacidad de una solucidén de ataque quimico para reacecio-
nar y eliminar productos de reaccién a lo largo de un ca-
nel de 100 - 125 milimicras, que es el grueso aproxima.-
do del 6xido de molibdeno en la cara de contacto del éxi
do de silicio y el molibdeno. A menos que se controle muy
cuidadosamente, el socavamiento del molibdeno puede avan
zar varias décimes de milimetro y, en algunos casos, la
capa de 6xido puede "levantarse" alrededor del drea So-
cavada, dando por resultado el socavamiento del problema
del agujero "de fondo acampanado®. También se sospecha
que, ocasionalmente, durante la formacidn del agujero,
la capa 102 de éxido de silicio puede romper su unidn
con la capa 103 de molibdeno en la periferia inferior del
agujero, dando por resultado un atague quimico del éxido
de silicio junto & la cara de contacto de molibdeno y
éxido de silicio, dando tambidn por resultado un agujero
mal conformado.

Independientemente de los mecanismos fisi-
cos o quimicos aplicados, los efectos de socavamiento y
de agujero de forma de "fondo acampemado" no se producen
en el sistems de tungsteno y éxide de silicio, como pue~
de verse en la Pigura 2. No se produce socavemiento sus-
tancial del éxido de tungsteno 115, Figura 2, en la cara
de contacto del tungsteno y el 6xido de silicio. No cabe
explicar la-ausencia de la formas de "fondo acampanado"
del sgujero, ni la ausencia del socavemiento perjudioial
de la cara de contacto del tungsteno y el é4xido de sili-
cio, por comparacidén con cualquiera de las propiedades
conocidas del molibdeno y del tungsteno., El uso del tungs-

teno permite la fabricacién de dispositives con circuitos

579215
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extremadamente complejos que no pueden fabricarse hoy
di{a de modo debidamente satisfactorio usando molibdeno.
El tungsteno hace buen contacto Shmico con

el silicio, en particular si las regiones de contacto

estén fuertemente impurificadas, y sin embargo no se a-
lea de modo no deseable con la superficie de silicio, |
hasta el punto de degradar el disgpositivo., Por otra pa_:r_'i
te, el %ungsteno se adhiere bien al éxido de eilicio, T
puede ser atacado quimicamente de une manera controlads
con un reactivo de ataque guimico, por ejemplo, una soluQ
cidn acuosa del 5% de ferricianuro potdsico K3Fe(0N)6 ¥
el 1% de borato sédico Na23407.10H20, compatible con .
otros materiales, y cuando sd usa en combinacidén con el
oro es virtualmente impenetrable al oro. A este resPecto;
es de hacer notar que cuando se conforma el tungsteno
poniendo en contacto el semiconductor de silicio con uné
capa de oro sobre el tungsteno se forma un sistema de '
contacto virtualmente™no aleado" , no aledndose el tungs
teno con el silicio ni aledndose el oro con el tungsteno,

Bl oro, ademds de su excelente conductivi-
dad, es fdcil de depositar por técnices de evaporacién
usuales, se presta de por si admirablemente & los proce-—
dimientos de ataque quimico de fotoreserve asociados con
la definicacién del contacto ¥y de los disefios de inter-
conexidnes, y se une fécilmente a los hilos conductores
de oro,

En las aplicaciones en que se usan inten-
sidades de corriente muy grandes, se consigue un dispo-
sitivo mejor sustituyendo la pelicula de oro por una pe-

licula de cobre. Aungue debe ponerse més cuidado en la
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febricacién de interconexiones para reducir el peligro
de la oxidacién del cobre o de Que sea atacado por los
reactivos de atague quimico usados en les diferentes fa-
ses de lea fabricacidn del dispositivo, viene exigido el
uso del cobre en 1ﬁgar del oro en los dispositives de
grandes intensidades de corriente, que requieran la me-
jor conductivided y la manor energia de activacién de di
fusién del cobre para interconexiones de resistividades
mds bajas.,

- Refiriéndonos ahora a las Figuras, se ha
ilustrado en la Figura 4 una rebanada o sustrato 10 de ma
terial semiconductor, en este caso de material semicon-
ductor de silicio, que fiene en la misme una serie de
elementos funcionales. Aunque solamente se han represen-
tado 16 de tales elementos funcionales, para ilustracidn,
de ordinario se utiliza wn nimero mucho mayor. Cada uno
de los elementos funcionales 11-26 contiene el ndmero
necesario de transistores, resistencias, condensadores
o similares. conectados entre si para producir una fun-
cién de circuito eléetrico deseada. Por ejemplo, el ele-
mento funcional 13 puede comprender el circuito represen
tado esquemdticamente en la Figura 5, y en vista en plan
ta en la Pigura 3. El circuito de ese elemento funcional
13 incluye los transistores de tipo P-N-P 32, 33, 34 ¥
35 ¥y los trensistores N-P-IN, 36, 37, 43, 45, 46, 47 y
50, los tres terminales de entrada A, By X, y wn termi-
nal de salida G. Esos terminales, juntamente con el ter-
minal V de alimentacidn de tensidn, corresponden a los
cinco terminales designados de mado idéntico en el ele-
mento funcional 13 de la Figura 3.

379213
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Si se desea conectar debidamente entre si loﬁ
cuatro elementos funcionales 13, 16, 21 y 26 de los 16 g
elementos funcionales 11-26 para su accidn cooperante i
para producir una funcidén eléetrica unitaria, como se
ha representado en la Figura 4, se unen eléctricamente
los terminales B, D, J y 0 de los elementos funcionales:
13, 16, 21 y 26, respectivamente, mediante el interconec
tador 28, De un modo similer, los termineles V, F, L ¥y
R estdn unidos eldctricemente por el interconectador 29,
¥y los terminales X, H, M y Q estdn unidos eléctricamente
por el interconectador 30. Reconociendo gue hay ya un
gran nimero de interconexiones eléctricas de primer ni-
vel que wnen los diversos transistores entre si, asi co-
mo con los demés componentes de circuito y terminales,
como se ha ilustrado en la Figura 5, se apreciaréd que
los interconectadores 28, 29 y 30 deben superponerse ne-
cesariamente a parte del disefio de interconexidnes meté-'
licas del primer nivel ilustrado en la Figura 3. Por es-
ta razén, y debido también a que las interconexiones en-
tre elementos funcionales se hacen de preferencia en una
operacidén separada de aquella mediante la cual se forman
las interconexiones dentro de un elemento, el disefio de
interconexiones de la Figura 4 se ha formado como un se-
gundo nivel, separado del disefio de interconexiones de
primer nivel por un medio aislante.

Los transistores y los demés componentes
de circuito pueden ser formados dentro del sustrato se-
miconductor 10, o sobre éste, por cualquiera de las téc-
nicas conocidas de la industria de los circuitos integra
dos, tal como, por ejemplo, por crecimiento epitaxial, o

por difusién. Asi, considerando la Figura 6, se ha rep re
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sentado en ella, en corte, una parte de la estructura
de circuito integrado en la Figura 5 antes de la aplica-
cién de cualquiera de los interconectadores metdlicos.
El transistor N-P-N 36 comprende un colector de tipo N
formado por el sustrato 10, la regién 51 de base de tipo
P difundida, y una regiém 52 de emisor difundida de tipo
N. La resistencia Rl estd provista mediante la regidn 53
difundida de tipo P, formeda simulténeamente con la re-
gibén de base 51 del transistor. Una capa aislante 54 en
la superficie superior del sustrato adquiere una confi-
guracién escalonada, como se ha ilustrado, debido a las
sucesivas operaciones de difusién. Luego se cortan agu-
Jeros o aberturgs en la capa aislante 54, por donde se
han de hacer los contactos éhmicos de interconexidn de
primer nivel,

Como siguiente operacidn, se deposita una
pelicula de tungsteno delgade 55 de aproximadamente 250
milimicras sobre la superficie de la capa aislante 54 y
en contacto Shmico con el material semiconductor, tal
como silicio, dentro de los agujeros de la capa de 6xido
de silicio. Para efectuar el depdsito de la pelicula de
tungsteno 55 pueden utilizarse varias téenicas, por ejem-
plo, evaporacidn por haz electrdnico y pulverizacidn
catbédica de corriente continua y de radiofrecuencia. Si
un dispositivo requiere solamente un nivel de interco-
nexién, tal como un circuito integrado menos complejo o
un dispositivo de un solo componente, se forma una peli-
cula de oro (no representada) sobre al menos una parte
de la pelicula de tungsteno, para fines de conexidn de
hilos conductores, para evitar la oxidacién del tungste-

no, si se requiere. Los contactos expandidos son luego
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definidog a partir de las peliculas de tunsteno y de oré
en lugar del tungsteno solamente, contactos T7l, 72 y 73;
de la Figura 7, para permitir la unién de hilos conducto}
res geparados de cualesqueira uniones. Usando las técni%
cas usuales de enmascaramiento fotogrdfico y ataque qui%
mico, que no hay necesidad de describir aqui, se elimi-f
nan partes seleccionadas de la pelicula de tungsteno 55
para proporcionar el disefio del primer nivel de contactos
éhmicos y de interconexiones, conectando éhmicamente eli
interconectador 71 la base del transistor 36 con un ex-?
tremo de la resistencia R, haciendo contacto Shmico el}
interconectador 72 con el emisor del transistor 36; mien
tras que el interconectador 73 conecta Shmicamente el -
colector del tremsistor 36 al terminal V de alimentacién,
como se ha ilustrado en la Figura 7. '
Sobre la pelicula de tungsteno 55 se depo-
sita una capa aislante 56 por cualquier téenica adecuada
por éjemplo, por evaporacidn o pulverizacién catddica,
y luego se ataca quimicamente con un criterior selectivo
para exponer la superficie de la pelicula de tungsteno
unicemente en el punto terminal V, como se ha representa
do en la Pigura 8. La finalidad de la capa aislante 56
es la de aislar eléctricamente las interconexiones 55
motélices del primer nivel de las interconexiones metd-
licas de segundo nivel que han de ser formades & conti-
nuacién. En consecuencia, la caoa 56 puede estar formada
de materiales inorgénicos, tales como nitruro de silicio,
6xido de aluminio, éxido de silicio, o de diversos mate~
riales aislantes orgdnicos, En este ejemplo perticular,

la capa aislente 56 es de 6xido de silicio, defiositada

w
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por pulverizacién catéddica de radiofrecuencia hasta un
grueso de aproximademente 10,000 U.A. La capa es luego
eliminada selectivamente por técnices usuales bien cono-
cidas en la industrie de los semiconductores, parzs ex-
poner la superficie superior de 1la pelfcula de tungste-
no 55 en la zona de unién V.

Sobre la capa aislante 56 se deposita otra
pelicula de tunsgteno 57 hasta un grueso de aproximada-
mente 1.200 U.A., seguido de depbsito por evaporaciédn,
por ejemplo, de una pelicula de oro 58, formada hasta un
grueso de aproximadamente 7.500 U,A., por ejemplo; luego
se atacan quimicamente con eriterio selectivos las peli-
culas metdlicas 57 y 58, para proporcionar el disefio pa-
ra las interconexiones 29 de segundo nivel, proveyéndose
contacto entre niveles en la zona de unién V entre las
peliculas de tunsgteno 57 y 55. El oro se elimina fdcil-
mente por atague quimico en una solucién alcohdlica de
KI3, mientras que el tungsteno se elimina por atague qui-
mico en una solucién bésica de ferricianuro potdsico.
Tipicamente, se elimina en un grueso de 125 milimicras
de tungsteno en uno o dos minutos, con socavemiento des-
preciable del metal., Ia pelicula 58 superior de oro se
adhiere bien a2 la pelicula de tungsteno 57. Luego puede
unirse un alambre de unidn exterior de oro, por ejemplo,
por unién mediante'compresién térmica a la pelicula de
oro 58. Entre las ventajas de este sistema, como se ha
ilustrado en la Figura 5, figura la adherencia extrema-
damente buena de las peliculas de tungsteno 55 y 57 a
la capa aislante 56. Si se necesitan un sistema de con-~
tactos e interconexiones de 3, de 4 o de més niveles

(hasta el nivel n-ésimo), cada uno de los niveles que no

3702145

2704070 - 20 -



10

15

20

25

30

gea final podria ser de tunsghteno puro, siendo el nivel i
final de una combinacidn de tungsteno y oro, facilitando§
la capa de oro superpuesta le unidén con um hilo exterior,
Si se desea conectar un hilo conductor diractemente a un§
intercofiectador de tungsteno de nivel inferior, puede

formarse una capa de oro solemente .sobre une parte del

tungsteno expuesto mediante un agujero en la capa aislan:
te superpuesta, de modo que pueda unirse un hilo de oro ;
a la zona de oro limitada. |
La tnica capa de tungsteno del patrdén de
interc¢onexiones de primer nivel 71, 72 y 73 puede ser
sustituida por una estructura de emparedado de tres capa#
como ge ha ilustrado en las Figuras 94 y 9B, Tal estruc-%
tura comprende una pelicula de tungsteno inferior 55a,
formada hasta un grueso de aproximadamente 250 milimi-
cras, por ejemplo, que se aplica Shmicamente al material
semiconductor 10 y superpuesta y adherida a la capa ais-
lante protectora 54; una pelicula de oro intermedia 55b
depositada sobre la pelicula de tungsteno inferior 55a
hagta un grueso de aproximadamente 1250 milimieras, por
ejemplo, y una pelicula de tungsteno superior 55¢ depo-
sitada sobre la pelicula de oro 55b hasta un grueso de
aproximadamente 125 milimicras, por ejemplo. La estruc-
tura de tungsteno y oro que acaba de describirse tiene
una resistividad de ldmina de aproximadamente 0,03 ohmios
en cuadro. El nivel final de metalizacién superpuesto al:
medio aislante 56, comprende por tento la pelicula de
tungsteno 57 y la pelicula de oro 58, como anteriormente
se ha descrito con respecto a la Figura 8. La capa ais~

lantes 56 y la capa de tungsteno 55¢ son atacadas quimi-
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camente con criterio selectivo en la zona de wnibn V, pa-
ra permitir que la capa de tungsteno 57 haga contacto Sh-
mico directo con la pelicula de oro 55b., Utilizando un
compuesto para atague quimico que ataque con criterio se-
lectivo al tungsteno pero no afecte sustancialmente al
oro, por ejemplo, el compuesto de atague quimico anterior
mente descrito, es posible controlar cuidadosamente la
operacién de eliminacién selectiva en la zona de wniédn

V, de modo que la capa de oro 55 no sea atacada hasta
perforarla, Ademds, un cambio de color acompafia a esta
operacién de ataque quimico (de un color plateado a un
color dorado) y proporciona un control visual convenien-—
te del ataque quimico. Las peliculas de tdngsteno 55¢ y
5ﬁ se adhieren fuertemente a la capa aislante 56 y aumen
tan la.adherencia interior de todo el sistema de inter-
conexiones de niveles miltiples. La sustitucidn de la
pelicula de tunsgteno Unica 55 por la estructura de em-—
paredado trimetdlica, de tungsteno-oro-tungsteno, aumen=
ta la conductividad eléctrice a la interconexidn de pri-
mer nivel, debido a la adicién de la pelicula de oro 55h
muy conductora, y disminuye la resistencia de contacto
eléctrico entre niveles, entre los nivqles primero y se-
gundo, debido al contacto Shmico directo entre la peli-
cula de tungsteno 57 de la interconexidén del segundo ni-
vel con la ﬁarte de superficie expuesta de la pelicula

de oro 55b del primer nivel, Como se ha explicado ante~
riormente, el sistema de interconexiones de niveles mil-
tiples de tungsteno-oro-tungsteno se usa para dispositi-
Vo8 que requieren ia baja resgistividad de interconexidn

que una sola pelicula de tungsteno no puede proporcionar,
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Es evidente que para dispositivos de Inte-
gracién en Gran Escala que implican circuitos muy comple.

Jos, el sistema de interconexiones como el anteriormenté

explicado para un sistema de dos niveles puede ser amplfg
do a cualquier numero de niveles de interconexiones con§
8610 repetir la sucesidn de capa aislante 54, pelicula i
de tungsteno 54a, pelicula de oro 55b y pelicula de tungs
teno 55¢ un nvmero "n" de veces, para ascomodar 1los cire |
cuitos més complejos. Las interconexiones metdlicas fi-i
nales o superiores serian normalmente la pelicula de ‘
tungsteno 57, cubierta al menos parcialmente por la pe—;
licula de oro 58, como se ha ilustrado en la Figura 9a.?

Como se ha explicado anteriormente, para !
los dispositivos que requieren grendes intensidades de
corriente se obtiene un sistema deinterconexiones még
confiable sustituyendo la pelicula de oro 55b por una
pelicule de cobre, como se ha ilustrado en las Figuras
9a y.9b. Debido a la propensidn del cobre a oxidarse y
a interferir con la unién de los hilos de oro a la pe-
licula metédlica superior 58, para la mayoria de los dis -
positivos, sigue siendo el oro el metal preferido para
la pelicula metdlica superior o final 58 que queda ex-
puesta al ambinete, Las demds peliculas metdlicas guedan
cubiertas, por supuesto, &l menos parcialmente, por ma-
teriales que tienen superpuestos,

Debe entenderse que el metal tungsteno, en
la deseripeidn y en las reivindicaciones de la Nota ad-
Jjunta, incluye tungsteno que tiene otros comstitutentes
que pueden favorecer las caracteristicas del tungsteno,

sin afectar perjudicialmente a las propiedades ventajo-
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© sas del tungsteno de acuerdo con el invento, como ante-

riormente ¢ ha descrito; por ejsmplo, aunque la pelicula
de tungsteno forma un buen contacto Shmico con una super
ficie de silicio, especialmente si la parte de sustrato
debajo del contacto hmico ha sido muy adicionada con
impurezas modificadoras, puede disminuirse todavia mds
la resistencia del contacto de silicio y tunsgteno, si
se desea, formando una capa delgada de siliciuro de pla-
tino, ¢ usando una pelicula muy delgada o "pelicula de
depdsito por vaeporizacidn stbite" de aluminio o de tita-
nio (de aproximadamente 200 U,A. de grueso) entre las
superficies de tungsteno y silicio. En este dltimo caso,
el aluminio reacciona con el tungsteno formando compues-
tos 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 esta técnica para me-
Jorar la resistencia del contacto de silicio y metal no
cambia necesariemente las caracteristicas metalurgicas
bdsicas del sistema, aunque son corrientes los aumentos
de adherencia de la pelicula proporcionando la pelicula
delgada o pelicula de depdsito por vaporizacidén sibida
de aluminio o titamio, como recubrimierto previo. Pues-
to que los matales aluminio, titanio y tunsgteno se
oxidan fdcilmente al aire, el sistema puede ser aplica-
do satisfactoriamente a partir de un equipo para deposi-
tar peliculas de fuentes miltiples, bien conocido en la
industria, el cual permite efectuar sucesivamente los
depdsitos de los distintos capas metdlicas sin romper

el vacio del sistema. La ruptura del vacio entre los de-
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pbésitos de las diferentes peliculas /en particular entre
la pelicula muy delgada de aluminio y la primera pelicu-
la de tungsteno/ da por resultado contactos de baja ad-
herencia y/o de mds alta resistencia,

Aunque las realizaciones y los procedimien

tos del presente invento se han orientado hada circuitosi
integrados y hacie la aplicacién de interconexiones de |
niveles miltiples a esos circuitos integrados, los pro- |

cedimientos y estructuras desceritos en lo que antecede

pueden tener otras aplicaciones, tales como en los cam- :
pos de componentes individuales, de circuitos integradosé
hibridos, o en la febricacién de condensadores de peli- i
cula delgada, siempre que se desee proporcioner pelicu- !
las o capas alternadas de metal y material aislante eléc:

trico.
Por ejemplo, en las Figuras 10 y 11 se
ilustra un transistor de silicio N-P-N individual de

acuerdo con el invento. La zona de base de tipo P y la

zona de emisor de tipo N estdn difundidas en el sustra-

to 60 de colector de tipo N, terminando la unién de co-
lector y base y la unién de base y emisor debajo de la
capa aislante 61. Los contactos expandidos 62 y 63, cons
tituidos por tungsteno 64 y oro 65, estdn provistos so-
bre el asislente 61 y adheridos a éste y en contacto 6h-
mico con las zonas de base y de emisor del transistor,
como se ha descrito anteriormente. Debido a las ventajo-
sas caracteristicas de resistencia a la corrosidn del
contacto expandido de tungsteno, un dispositivo semicon-
ductor tal como el ilustrado en las Figuras 10 y 11 es

especialmente adecuado para ser incorporado en un recin-
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to no hermético, tal como la encapsulacidén de plésiico
descrita en la solicitud de Patente para los BE.UU. en
tramitacién, nimero de Serie 331.006, titulada "Process
for Encapsulating Electronics Components in Plastic"
(Procedimiento paré encapsular componentes electrdénicos
en plastico) presentada con fecha 16 de diciembre de
1963 por Birchler y otros, y cedida al cesionario de la
presente solicitud de Patente.

Pare los expertos en la técnica serdn evi
dentes otras diversas modificaciones de los procedimien
tos y realizaciones descritos, sin desviarse del espiri-
tu ni rebasar el alcance del invento, tal como queda de
finido en las reivindicaciones de la Nota:adjunta.

Esta solicitud que corresponde a la pre-
sentada en los Estados Unidos de América, el 4 de Marzo
de 1968, con el nimero 715.462, se acoge a los benefi-

cios del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propie~
dad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propia y nueva
que se presentan para que sean objeto de esta solicitud

de Patente de Invencidén en Espefia, por VEINTE afios, son

579215
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los siguientes:

1l.- Un dispositivo semiconductor que com—i
prende una pelicule metélicae gue hace contacto Shmico
con una parte de superficie semiconductora de dicho disj
positivo semiconductor, estando dicpa pelicula compuesta!
de tungsteno. %

2.~ Un dispositivo semiconductor segin la

. i
reivindicacién 1, que incluye una pelicula de metal de

gran conductividad sobre al menos una parte de dicha pe-
licula metéalica. |
3.~ Un dispositivo semiconductor segin 1a5
reivindicacién 1, en que dicha pelicula de gran conducti}
vidad es de oro. :

4,- Un dispositivo semiconductor que com=
prende un sustrato semiconductor que tiene zonas primera
y segunda de tipos de conductividades opuestos que for-
men entre ellas una unién P-N que termina en una super-
ficie de dicho sustrato debajo de una capa aislante so-
bre dicha primera superficie, definiendo dicha capa ais-
lente el agujero en la misma que expone una parte de di-:
che primera zona, una pelicula metdlica sobre dicha ca-
pe aeislente y adherida a ella y que conecta Shmicamente
con la parte expuesta de dicha primera zona, estendo
dicha pelicula compuesta de tungsteno.

S5.= Un dispositivo semiconductor segin la
reivindicacién 4, que incluye una pelicula de metal de
conductividad sobre al menos una parte de dicha
elicula metdlica,

6.~ Un dispositivo semiconductor segin la

reivindicacién 5, en que dicho dispositivo semiconductor

3792195
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comprende un circuito semiconductor integrado que tiene
une pluralidad de componentes de cireuito adyacentes a
dicha primera superficie de dicho susitrato, dicha capa
aislante define una pluralidad de agujeros que exponen

51 partes de contactos sobre dichos componentes de cireuito,

una de las cuales es dicha parte de dicha primera zona,

v dicha pelicula metdlica define una pluralidad de tiras
; que conectan dhmicamente con dichas partes de contacto
¥y conectan entre si eléctricamente dichos componentes de

10 edrecuito,.
Te= Un dispositivo semiconductor segin la
reivindicacién 4, en que dicho sustrato semiconductor
5 es de silicio y dicha capa aislante es de-éxido de sili-
? cio.
15% 8.- Un dispositivo semiconductor encerra-

do no herméticamente, que comprende un sustrato semicon

ductor que tiene zonas primera y segunda de tipos de

conductividades opuestas que forman entre ellas una u-
nién P-N que termina en una superficie de dicho sustra-
20. to debajo de una capa aislante sobre dicha primera su-
! perficie, definiendo dicha capa aislante una abertura
en la misma que expone una parte de dicha primera zona,
una pelicula metdlica sobre dicha capa aislante y adhe~
rida a la misma y que conecta Shmicamente con la parte
25 expuesta de' dicha primera zond a través de dicha abertu-
ra, estando dicha pelicula compuesta de tungsteno,

9.- Un dispositivo semiconductor encerrado

o herméticamente, segin la reivindicacidén 8, que inclu-
ye una pelicula de metal de gran conductividad sobre al

menos una parte de dicha pelicule metdlica,

a/ | ' & & F
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10,~ Un dispositivo semiconductor.

!
Tal y como se ha descrito en la Memoria é
que antecede, representado en los dibujos que se acom- i
pafien y con los fines que se han especificado,

5 g Esta Memoria consta de veintinueve hojes

escritas a méquina por una sola cara.
vaarsa, WUADL Ay
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