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 lugar a fallo del dispositivo. Un procedimiento conocido con- :

- 1 -

Este invento se refiere a un procedimiento para recu- .

brir substratos por depoaioidn por plasma en un tipo de reactor§

- de flujo radial sin sublimacidn catddica, activado por radiofre

cuencia, que comprende las fages de introducir los gases que han
de reaccionar en un reactor enrarecido que contiene los subétra4
tos que se déséan recubrir; establecer un flujo lamihar de ga-
ses por los substratos y producir una reaccidn de descarga lumi-
niscente de plasma en el reactor junto a los substratos.

La fiabilidad de los dispositivos semiconductores, pai
ticularmente los dispos;tivos aemioonduotorog de dxido metdlico'

de silicio (MOS), depende notsblemente de la forma en que se pa:

1 siven estos diépoqitivoa ¥y la fonmalen que los dispositivos acgj

bados se_aiélen.del ambiente. Dos de los problemas principales
asociados con los dispositivos semiconductores son la humedad y
la contaminecidn de sodio. Amboe contaminantes tienden a ata-
car los dispositivos semiconductorees sin proteger y pueden dar:
: md
siste en utilizar capas de pasivacidn de nitruro de silicio pa~;

ra proteger la superficie del dispositivo semiconductor contra

_estos contaminantes, as{ como para proteger mecdnicamente la su

. perficie del dlspositivo y pars formar una barrera de aislamien

%0 eléctrico.

Diversas publicaciones indican prooodimientos para dg

positar nitruto de silico a temperaturas por debajo de 450°c,

empleando plasma de radiofrecuencia (RF) pars proporcionar par-

te de la energia de activacidn empleada para la reaccidn del si

lano y amoniaco o silano y nitrdgeno, o una combinacidn de eils

no, amoniaco y nitrdgeno. Otras publicaciones indican el emplso:
de un tubo de cuarzo, un plasma acoplado de una forma inductiva,

y gases que fluyen a una presidn de aproximadamente 100 miocro-
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nes. Estas condiciones dan por resultado en general una unifor
midad deficiente del espesor de la capa de pelfcula, de una pag
tilla de semiconductor a otra, y un cubrimiento inadecuado. lLa !
publicacidn IMB Technical Disclosure Bulletin de Julio 1967,
volumen 10, n? 2, pdgina 100, describe el empleo de una tdcnica’
de sublimacidn catédica reactiva de radiofrecuencia para'depos;;
tar una capa de nitruro de silicio utilizando un cdtodo de sili
cio y una mezcla gaseosa de amoniaco y argdén. ILa publicacidn ;
indica la ventaja de emplear amoniaco sobre el nitrégeno puro. !
No obstante, la pelicula de nitruro de silicio resultante pro-
duce un cubrimiento deficlente y la potencia relativamente ele-
vada utilizada conjuntamente ocon la baja préaién necesaria para
la sublimacidn catddica pueds dar lugar a rayos X que tienden a
deteriorar los dispositivos semiconductores.

La patente EBE.UU. 3.7%7.733, Rainbarg, desoribe un
reactor de flujo radial gque emplea un proceso de deposicidén por
plasma de radiofrecuencia para depositar pelfculas de nitruro
de silicio sobre pastillas de semiconductores. Los gases des~
critos para utilizarse en el aparato de Reinberg son silano y '
nitrégeno contenidos en el vehfculo gas argén. Uno de los pro-
blemas que hemos experimentado con este sistema es que las pe-
l{culas producidas tlendon a densldades relativamente bajas y
elevadas tensiones. Eata combinmoidén de baja densidad y ele~
vada tensidn da lugar a una tendencia al resquebrajamiento por
parte de las pelfculas durante las etapas de elaboracidén ulte~
riores a temperatura relativamente elevadas que son normalmen=-
te necesarias al unir el bloguecito de un semiconductor a un
paquete de soporte. Estas caracteristicas tienden a limitar
el espesor util de la pelfcula a unos miles de angstrons para

evitar el resquebrajamiento excesivo y frecuentemente es conve=
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niente disponer de pelfculas mds gruesas para un buen recubri- :

miento de las distintas otapas del bloquecito semiconductor. Se -

ha averiguado que el empleo de amoniaco con silano y nitrdgeno

tiende a mejorar la calidad de la pelfcula de silicio—nifrdgano‘

)
‘
{
|
A

5 resultante; no obstante, el reequebrajamiento de la pelicula
éoﬁetituye todavia un gravé problema. ,
‘ Saria gonVenieﬁte poder producir una pelfoula de ni- ?
truro de silicio sobre la superficie de los dispositivos semi- i
conduotores que ofreciera proteceidn contra el manejo, que tu~ |
10 viera un buen aislamiento eldstrico, un buen recuhrimiento de |
las etapas ¥y buena resistencia al resquebrajamiento cuvando se !
_ qometO'al calor, ¥ que se pudiera depositar a espesores de apro
ximadahenxe un miorén sin resquebrajamiento reeultante; !
| Segun este invento, estas ﬁetas se consiguen en un
; 15. procedimiento que se caracteriza porque la fase de 1ntroducoidn:
de gas campraﬁde introducir silano, amoniaco y un gas vehiculo
inerte en el feactor,'pero eliminando prdcticamente la introdug:
cidn de otros gases reactivos con los mismos.
Las Figuras 1 y 2 ilustran un reactor de flujo radial
20 util en una modalidad del procedimiento del imvento.
g ‘La. Pigura 3, iluatra un diagrama de flujo de gases que
se puede emplear con el reactor de las Figuras 1 y 25 y
Lﬁs Figuras 4, 5, 6, 7y 8 ilustran caﬁa una un grdfi-
co separado que tiene como eje de absclsa una de las variables
25 de un procedimiento para la deposicidn de belioulaa sobre pastl
llas de semiconductores, y como eje de ordenada, caracteristi-
cas correspondientes de la pelfcula depositada.
En general, el presente invento consiste en un procedi
miento para recubrir substratos con pelfculas que comprenden 31?

30 licio y nitrdégeno por deposicidn por plasma en un tipo de reac—
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tor de flujo radial sin sublimacidn catddica y activado por ra-

diofrecuencia (RP). Los gases reactivos utilizados son sileno

e emas

y amoniaco con un gas vehiculo inerte, por ejemplo argdn. Se tie
nen precauciones especiales como ol uso de interconexiones exclw
siQamente de acer6 inoxidable, para limitar la presencia de ga- '
808 camo N2 ¥y O en ol reactor durante 91 proceso de deposioidn.
30 utiliza un caudal gaseoso relativamente elevado pormalmsnte !

de 2.320 oo y una presidn dindmica relativamente alta de 950 mi

crones normalmente. A ,
Las pelfculas protectoras depositadas por el empleo
del procedimiento descrito enteriormente tienen una tensidn re-
lativamente baje énte un esfuerzo relativamente bajo de compre—
sidn, y, por lo tanto, son muy resistentes al resquebrajamiento..

En ciertas modalidades preferibles del invento, las pelfculas ;

| tienden a ser esencialmente de nitruro de silicio estequiométn;f

co (813 N4) v tienden a estar esencialmente exentas de otras §
combinaciones orgdnicas y/o incorporacién de gas vehfoulo inar-l
te. Estas pelfoulas tienen caracter{sticas eldotricas muy simi-
lares a las pelfculas de nitrﬁro de silicio producidas por pro-‘:
cesos de dbposicidn de vapor quimico (CVD)., Una diferencia sigé
nificativa es que las peliculas producidas por procesos de CVD
tienen una teneidn relativamente elevada. Es bilen sabido que
las peliculas con tensiones o esfuerzos de compresidn bajos tien
den a ofrecer una mayor resistencia al reaquebrajamiento que las
de tensidn elevada. Estas pelfculas resistentes al resquebraja-
miento del presente invento protegen los substratos y, por 1lo
tanto, eliminan la necesidad de montar los éubstratos en pague-
tes o odpsulésbhenmétioamente cerradas y permiten su empaqueta-
miento o_énoapsulacidn en pagquetes mucho menos costosos.

Las pastillas de semiconductores con metalizacidn de
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aluminio se calientan g una temperatura del orden de 33o°c nor-

- malmente durante el proceso de deposicién. IlLas pasfillae ds qﬁ

miconductores que tienen una metalizacidn de otro con titanio, '
platino o paladio y terminales de oro, se calientan a una tem~
peratura del orden de 275°C durante el proceso de deposicidn.
La mezola de siiano ¥y amoniaco permite una considerable varia-
cidn de los pardmetros del proceso de elaboracidén tales como i
potencia de RF de entrada, temperatura del substrato, presidn !
dindmice y caudal gaseoso. Refiridndonos ahora a las Figures |

1y 2, se ilustra en estas figuras une seccidn transversal y

una vista superior de un reactor éiiindrioo 10, activado por rg
. . vt . !

_diofrecuencia (RF), de flujo radial. El reactor 10 comprende

uns seccidn de placas 3uperior 12, una seccidén de placa inferiar
14, y una pared lateral oilfndrica 16. La pared lateral 16 se
cierra herméticemente a las'plaoasbeuperior e inferior 12 y 14,
para definir una cdmara rarificable 24. 5
Un primer electrodo 18, que es normalmente un elemeni
to petdliob cireular, se acopla a una fuente de radiofrecuancid
22 a través de una red de coinoidencia de impedancia 20. El '
electrodo 18 se ilﬁstra alslado eldctricamente de la plaoca su=-
perior 12; Un segundo electrodo 26, que es normalmente un ele=
mento metdlico ciroular. comprende unae superficie superior 28,
destineda a sostener pastillas de semiconductores 30, una parte
inferior 32, y una parte extrema 34. Los calentadores 36, que
estdn contenidos normalmente dentro del electrodo 26, se utili-
zan para calentar las pastillas de los semiconductores 30 a una

temperatura previemente elegida. Un protector del flujo gaseo-

- BO 38bae separa & corte distancia del electrodo 26 y rodea esen

clalmente el electrodo 16 excepto en la parte de su superficie

superior 28 sobre la ocual se coloca lag pastillas de los semi-
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conductores 30. Una parte inferior 40 del protector 38 es esen-
cialmente paralela a lea parte inferior 32 del electrodo 26. Una
parte oxtrema en forma de U (en seccidn transversal) 42, del pné
tector 38, rodea la parte extrema 34 del electrodo 26.

Una pluralidad de tubos 44 se comunican con la parte -
interna de la cdmara 24 a travée de la laca inferior 14 y la paé
te inferior 40 del protector 38. ILos tubos 44 se ﬁcoplan por
sus primeros extremos & un anillo de gés 46 que tiene una plura%
lidad de pequellas aberturas separadas de una forma prdctioamen-g
te equidistante 48. El anillo de gae 46 me sitda dentro de la
cavidad entre la parte inferior 32 del electrodo 26 y la parte
inferior 40 del protector de gas 38. Los tubos 44 se conectan
por eus segundos extremos & un tubo comin 50 que tienen una v4l
vula de regulseidn 52, conectada en serie con el mismo.

Un tubo 54 se comunice con el interior de la cémara
24 a través de la placa 34 ¥y el protector 38 y a través de una
abertura 56 a travds del electrodo 26, y el extremo del tubo 54 °
se olerra herméticamente dentro de la abertura. El otro extre-
mo del tub6 54 se acopla a bomba de vecfo 58 que se utilizan pa-
ra rarificar el interior de la cédmara 24. El tubo 54 es eficasz
por lo tanto para rarificar la cdmara a travds del electrodo 26
¥ la abertura 56.

Los gases reactivos neceserios para recubrir las pas-
tillas de los semiconductores 30 contenidos dentro de la cdnara
24 pe introducen en el tubo 50 y fluyen segin indican las fle-
chag, V.g., alrededor del fondo del electrodo 26 y entonces en
direccidn a radiales a travde de su superfioie superior hasta la
absrtura 56.

Se produce une reaccidn de descarga luminose de radio

frecuencia dentro de la cdmara 24 entre los electrodos 28 y 26
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cuando se activa la fuente de radioﬁecuencia 22 y se introducen]
gases apropiados en la cdmara 24 a través del tubo 50. El pro-

tector de gas 38, se separa normalmente unos 6 mm o menos del

electrodo ?.6. Esta corta separacidn pi'opqrciéna ‘proteeoién al.es;,= '
, troegtdtiéa al gas segin fluye hacis la suparficie superior del %
‘eloctrodo 26.y, por lo tanto, inhibe prdoticamente la reamccidn

por descarga luminica producida entre el electrodo 18 ¥ la supeg;
ficie superior 28 del electrodo 26 de modo que no tenga lugar
radador de la parte extrema 34 y la parte inferior. 32 del elec-
trodo 264 Esto sirve para 1nteneif.ioar la descarga luminoé de

‘ radiotreocuono:la :lnmadiatamente por eno:lma. de las paatillaa de

| 1os umiconduotaros 30. Adamés, el protector de gas 38 permite .

|- wploo eficas ds mayor potencia de entréda de radiofraouanoiq
- que 10 que se puodo congeguir sin sl protevtor. Sin el prbte‘o-;

'Izor 36 cxuto la 'undwcﬂ.a de qua :l.o- gnses smroduoidou on la N

odme.ra 24 reaccionen por debajo del eleotrodo 26 Yy ge d:!.sipen ;
por lo tanto antes de aloanzar las pastillas de los semiconduc— |
tores 30. 4Asf, sin ‘el protector 38, el aumento de potencia de :
radiorrecuencia nda alld de un cierto punto no es de utilidsd |
particular pera intensificar lg reacoidn de descarge luminosa i
por encima de las past:lllas 30 donde es importante que tenga lg
86.:‘ la reacoidn.
’ : Las bombas de vacfo 58 de la l'igurs, 1, se eligen de
modo Que sean compatibles con un elevado caudal gaseoso de apro :
ximadsnente 2 litros por minuto & una praai&n suporior a8 un mi-'
1fmetro.

En una modalidad del :anehto, las paredes 12, 14 y 16
del reactor 10 son de acero inoxidable y el electrodo 18 es de
aluminio. Se utilizan dos tubos 44 y el anillo de gas empleado .

es un elemento tubular que tiene un didmetro de aproximadamente

v
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12,5 mm. La separacidn entre la seccidn en forma de U 42 del
protector de gas 38 y la parte del extremo 34 del electrodo 26 |
tiene aproximadamente 6 mm. ILa separacidn entre las superficieef

superior 28 del electrodo 26 y el electrodo 18 as de aproximada-

mente 25 mm. ' '
En otra modalidad del invento, las paredes superior e

inferior 12 y 14 son de aluminio y la pared lateral 16 de pyrex.
Como la pared superior 12 se aisla electricamente de las paredeJ
14 y 16, no es necesario que la conexidn sldctrica desde la red |
de coincidencia de impedancia 20 hasta el electrodo 18 se aisle
eldotricamente de la pared superior 12. En este reactor, el ani
llo de gas és un elemento ciroular que tiene un didmetro de apro
ximadamente 35 cm. Existe aproximadamente 120 aberturas de sali
da de gas de aproximadamente un milfmetro cada una de didmetro ;
separadas equidistantemente alrededof de este anillo de gas. Ia
separacidn entre la parte del extremo 34 del electrodo 26 y la !
parte en forma de U 42 del protector de gas 36 es aproximadamen7
te do 3 mm. le distancia entre la superfiole 28 del electrodo E
26 y el electrodo 18 es de aproximadamente 25 mm. En la précti
ca, los substratos de los semiconductores 30 se cargan sobre la -
superficie de ausfentaoién 28. E1 reactor 10 se clerra entonceé
¥y se practioca en su interior el vacfo hasta alcanzar una preaidﬁ
de 108 negativa en mm. de mercurio. Ios calontadorﬁa 36 del in-
torior del electrodo 26 mse conectan y los substratos de los se-
miconductores se calientan aproximadamente 275°%C. Se admiten |
gases roaétivos en el reactor y se establece una presidn dinémié
ca dé aproximadamente 600 micrones en el reactor fluyendo los
gasaes de entrada a los caudales deseados. Entonces aevactiva

la fuente de potencia de radiofrecuencia al nivel de potencia

deseado.
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_ Refiridndonos ahora a.la Figura 3, se ilustra un dia- |
grama de ﬂujo de gases reactivos que se puode uﬁlizar en el E
‘reactor de las Piguras 1 y 2. Una fuente 1000 de silano (81!-14) l N
en un veh:teulo de gas argdn (Ar), una fuente 1100 de anoniaoo .
(NE3) en un veh:tculo de gae a.rgén (Ar). \ma fuente 1200 de tetrg
fluoraro de carbono (crx) 1200, y una fuente 1300 de oxigono '
(02). se conectan a través de una de las vﬂvulu aoparadas '
1400, 1500 1600 ¥y 1700, reapoctivamonto, a ﬂujdnotroa aopara.—
dos 1800, 1900. 2000 ¥ 2100, reapeotimonto, y dospw‘s a trav‘ ’
de vilvulaa de tu@a eoparadas 2200, 2300. 2400 ¥ 2500, respooti-A

: vamon'be. ) Las salidae de las vdlvulae dé ruga 2400 ¥y 2500 se. oo—.

neotnn ‘ambas & trav&a de la vdlvula 2900 a tne o&ura do roao- |'
oidn 2700. Ia o&m de reaocidn 2‘100 puodo nor J.a odnara . 24 de .

2300 se coneetan ambas a 1a cﬁnara as msoh 2600. Ia od‘nara de
mazola 2600 oet& o oonunioacidn con .‘La o‘um d rucoi&n 2700

Los- ganes ruet.wos s&ﬁ‘ ¥ M3 se nmhn o la oém-
e muohdoﬂ 2600 y despuds pasan a travéds de J.u. vﬁvuh 2800
al in-borior de 1.. odnare do ruooién 27005 Duraité el periode
on quo e doyon.tu polio\nu moutnton lobro los oub-tratol F
de los aomioonduoto‘ms, las vélvulas 1600, 1700, 2400, 2500 y

. 2900 estdn oerradaa ¥y las vélvulas 1400, 1500, 2200, 2300 y 2800

ost‘n abiertas. ' ; ‘ f
i : :Dospuéa de una o mds operaoionoe de dopoeioidn, se .fo:
man polioulaa morgénioas sobre los eleotrodoa 18 N4 26 8 4 sobre

otras dreas en el reactor de las F:lguras 1y 2. Para limpiar lss

' polioulaa, se cenectan los calentadores y la monto de radicfre-

ouencia de la Figura 1 y se abren todes las vdlvulu 1600, 1700,
2400, 2500, y 2900, y me olerran todas las vdlvulas 1400, 1500,
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2200, 2300 y 2800, Las pelfoculas depositadas sobre partes inter-
nas del reactor se limpian con la reaccidn de descarga luminicai

. de radiofrecuencia resultante (siendo los gases reactivos 0F4 :
y 02) ¥y entonces se puede colocar un nuevo conjunto de pastillaé
de eemiconductores en el reactor para deposicidn sobre las mis-i
. mas de peliculas protectoras. | _ ?
Es convenlente que todos los tubos de interconexidn E

que unen las fuentes de gases ilustradas en la Figura 3el rqui
tor de las Figuras 1 ¥ 2, sean de amcero inoxidable para asegu- |
rar que las conexiones esién préoticamente exentas de fugas. Dej
este modo se evita esencialmente que no penefren nds que los &3,
ses deseados en la instalacidn durante las operaciones de depo-f
sioidn. Egegeialnohte se pusden emplear fuentes pu?as de SiH,,:
NH,, y Ar pare sus.tmuria fuente de SiH, en Ar 1000 ¥ la mni
te de NH, en Ar 1100. o o
" En el primer conjunto de condiclones desc;ito &8 oon~-
tinuacidn, el reactor era esencielmente el ilustrado en las Fi
guras 1 y 2 sin protector de gas y con el electrodo 18 en con-

tacto eldotrico con la placa de punta 12. La pared lateral 16

ora de pyrex em este caso. Se emplearon las condiciones de ope
racidn siguiéntes para depositar pelfculas protectoras con 1aef
caracterfsticas indicadas sobre substratos de semiconductores: °

18 Condicldn de ope 28 Condicidn :
racidn (empleando de opéracién !
el aparato de las (empleando el
Figuras 1 y 2 sin aparato de
protector de gas) las Fige.1 y

SiH, 1,25 % 1,70 & |
NH, A 1,56 % 2,39 %

Ar o 97,19 % 95,91 %
Caudal total (oc) 2000 ‘ 2320
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19 Condioidn de ope- - 28 Condioidn;
racidén (empleando el de operacidn’
aparato de las Figa. (empleando el
1 y 2 sin protector aparato de las

de_gas) Pige. 1y 2) .
Pres:l.dn en el reactor (mi—-
crones) : - 1000 . . 950
Tam eratura. del subatrato ' :
(°c) - ~ . 330 275
Potenclia de rf sintonizada
(watios)(potencia refleja- i _
da =~ 0 60 . 250

Espesor de la capa deposi-
tada /u 1,1 1,1

Tensidn en la capa resul-
tante 09 dinag
-1

( — ) . 1=2 (tensién) 1=5 (tensién);
| '}%ggé:;?og: ggiq :einago};m 175 . 180
Dengidad (GCM™3) 2,4 : 2,55 |
Composioidn de la capa rg : i
aultante (Si/N) 1,1 1,05
Indiee de refracoidn . 2,15 2,05 I

Resistencia al resquebra- i
jamiento . (temperatura en i
0¢ a 1a oual se pueden elg
var los substratos con capas T
depositadas sin resquebra-—

25

jamiento) 400 450
Adherencia de la capa depo-

sitada Busna Buena
Cubrimiento de tapas de la

capa depositada Muy Bueno Muy Buano
 Reaistencia a los arafiazos Bueno Bueno
Conatante dielédotrica 6,9 6,4
R}gidez dieléotrica (108 ,

V/cn) 3,4 3,9
Resistividad a 2 x 108 12 3
v/cn(ohm/cm) 5x 10 4 x 10 ]



10

15

20

25

30

3% Condicidn de ope 4% Condicidn

racién (empleando de operacidn °
el aparato de las (empleando el :
Figs. 1y 2) aparato de las
Piga, 1y 2)
Gas reactivo 84H,/NH,/Ar SiH,/NH/Ar
SiH, 1,78 % 1,78 %
NH, ' 2,25 % 2,25 %
Ar 95,97 % 95,97 %
Caudal total (cc) 2320 2320 ;
Presidn en el reactor ( /u) 950 950 !
Temperatura del substrato(°C) 275 275
Potencia de rf sintonizada
(watios) (potencia reflejads :
a~0 300 400
Espesor ( /u.) 1,1 1,1
gona:l.dn en la capa resultan-
e '
. (109 —-9-132—9-8- ) ' 1-2 (compresidn) 1-2 (compresih)
o :
Régimen de ataque en BHF !
(Angatrons por minuto) 125 75
Densidad (CoM™=3) 2,75 2,90
Composicidén de la capa re~
sultante (Si/N) 0,8 0,75
Indice de retraccidn 2,00 . 1,94
Resistencia al resquebra-
jamiento (temperatura en “C
a la cual se pueden elevar
los substratos con capas dg
positadas sin resquebraja~ 550 550
miento
Adherencia de la capa deposi '
tada Busna Buena
Cubrimiento 4de tapa de la cg
pa depositada Muy Buena Muy Buens
Resistencia a los araflazos Buena Buena
Constante dieldotrica 6,8 5,8
Rigldez dieldotrica (106 V/om) 5,0 8,1

Resietividad a 2x106 V/om(obm/em) 3 x 1017 5 x 1019
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La potencia de rf sintonizada indicada para cada una d?
las condiciones de operacidn anteriores se tomd de un contador §
en la fuente de potencia do radiofrecuencia. Se compﬁonderd quog
la- densidad de la energfa de entrada de radiofrecuencia eficaz f
entre los electrodos de un reactor estd en funcidn a la gaomatrif
de los electrodos y a la separacidn entre los mismos. Los reac—!
tores utilizados con las condiciones de operacidn anteriores tie'

nen un electrodo superior circular con un radio de 355,6 mm. E1 l

-electrodo 18 estabe gseparado del electrodo 26 aproximadamente I

25,4 mm, Un reactor con un tipo o tamafio diferente de eleciro- i
dos ¥y diferente separacidn entre los electrodos exigirfa una po~;
tencia de radiofrecuencig de entrada correspoﬁdiente para pro&mJ
cir pelfculas asobre pastillas de semiconductores que tuvieran |
las mismas caracterfsticas descritas anteriorments.

Ie primera condicidn de operacidén es util para deposi-

puede resistir facilmente temperaturas superiores a 330°C. Las

condiciones de operacidn segunda a cusrta se pueden emplear oon|

pastillas de semiconductores que tengan aluminio u oro con ter—

minales de titanio, peladio y oro, porque la temperaturas utili-
zaéa es inferior a la temperatura en que reaccionan entre si el
titanio y el paladio y el oro. ) .
El resquebrajamiento de las pelfculas protectorae per
miten que la humedad y las impurezas (v.g. sodio, ataque la su-
perficie de las pastillas semiconductoras y destruyan por lo tan
to la circuiteria contenida en su interior. Por lo taﬁto, 68 nwy

' importante que las pelfculas protectoras sean 1o mds resistentes:

posible al resquebrajamiento, lo cual concuerda con los fines |

perseguidos por el presente invento.
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La cuarta condioidn de operacidn da por resultado pe- i
lfculas que son de nitruro de siliclo prdcticamente estequiomd-
trico (S1;H,) ¥ que esencialmente no contienen otras combinacio-!
nes orgdnicas o incorporacidén de argén. Las caracteristicas fi-!
gicas de las pelfculas resultantes de §i,H, son superiores & lasi
peliculas de 313N4 producidas por deposicidn quimica de vapor é
(CVD) en el sentido de que son mucho menos susceptibles al rea- i
quebrajamiento que el 81354 producidoe por CVD. Ia razdén es qﬁj

las pelfoculas de nitruro de ailicio resultantes de la ouarta con

. dicidn de operacidn tienen tensiones de compresidn relativamento]

bajas y no las tgnsiones relativamente elevadas de las pelfoulaq

producidas por CVD.
Es importante observar que en todas las condiciones de|

operacidn se han adoptado precauciones para limitar la presonci%

| de nitrégeno (N;) w oxfgeno (0,) en el reactor durante las reac-

ciones de descarga luminica. Se ha determinado por experimentoﬁ
que la adicidn de pequefias cantidades de N, (hasta el 2 %) u 0, !

(haata 0,2 %) en la mezcla de gases reactivos puede perjudicar ;
pensibleménte las caracteristicas de las pelfculas resultantes. .
La adicién de solamente un 2 % de nitrdgeno a los gases reacti~-

vos dan por resultado un aumento de un orden de magnitud en las

tensiones de la pelfcula resultante, y un aumento en el rdégimen .
de ataque de BHF superior a 7 veces. La adicidn de tan solo

0,2 % de 02 a los gases reactivos da por resultado un aumento de
T veces el rdgimen de ataque de BHF. Por.consiguienxe, (-1.] con-i
veniente mantener los niveles de nitrdégeno y oxigeno por lo ne-
nos por debajo de dichas oantidadesry parece convenlente mante~

ner loes niveles lo mds bajo que sea econdmicamente prdctico.

Se ha observado que uxilizando los procedimientos del[

| presente 1nwanto en ocasiones se han producido desarrollos noduj
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| de contaminécidn sobre la superficie de las pastillasz de los se-

lares exporddicos an las pelfoculas depositadas sobre algunas pas|
tillas de semiconductores. Se orse que existe una gran correla-i

§

cidn entre la contaminacidn de la superficle de las pastillas des
los semiconductores por carbén (procedente de resf{duos cocidos g
de material fotorresistente inactivo y/o materia particulada Yy

la aparicidn de desarrollos nodulares. Se oree que la presencia

miconductores produce una reaccidn de fase gaseosa en las proxi-

midades de la zona contaminada que da por resultedo los desarro- '

1lo= nodulares. Dichas reacciones de fase gaseosa, en respuest%
a la oontaminacién superficial han demostrado aparscer con mayo-,
res probabilidedes en condiciones de temperaturas superiores a |

200%¢ ¥ oaudales superiores a 1000 coc. Ee importante atennar |

| 1a contaminacidn superfioial porque los métodos del presents igf

| vento utilizan dichas temperaturas y caudales.

Para eliminar esencialmente todo desarrollo nodular ed
ha haliado que el mdtodo particularmente eficaz consiste en limﬁ
plar las pastillas de los semiconductores antes de la dﬁposicidq

. de pelfculas protectoras sobre las mismas. Despuds que las pas4

tillas de semiconductores se han elaborado por metalizacidn, pe-

ro éhtea'de cuglquiler proceso normal de cocidn de la metaliza~

{ cidn, se pueden utilizar los proocedimientos de limpiezas siguien

ten: '

1. Desprender ocuidadosamente todo el material'fotorno

-slstente inactivo empleando desprendedor A30 siempre que resul-

te prdetico.

2. Eliminar ocualquier carbdn residusl por ebullicidn
en una mezola de 90 % Hy0 y 10 % H,0p por espacio de 10 minutos :
éeguido de aclarado con HZO desionizada (15 minutos o.mée). i
3. Realizar el proceso de cocidn de metalizaoidn nor-;
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mal (v.g. aluminio 450°C en H, por espacio de media hora; Ti/Pa/

Au 250°C en gas formador por espacio de 16 horas; Ti/Pt/Au 325
|

%c en gas formador por espacio de unas 3 horas.
4, Volver a limpier frotando ambos lados de las pasti]

'1las semiconductoras en tritén X (dilucidn 1 : 20.000) seguida

de una mezola de 90 % H,0 y 10 # H,0, seguido de aclarado: con
H,0 (15 minutos o uds).

Con el procedimiento de limpieza descrito anteriormen
te se ha podido averiguar que se elimind esencialmente el des-

. i
arrollo nodular por lo menos en varios cientos de pastillas de !

. gemiconductores que se habian recubierto con las pelfculas pro-

tectoras por los métodos descritos anteriormente. \

. Déspuéé que se ha depositado la capa protectora eo-g
bre las pastillas de los semiconductores, se sacan del reactor.|
Entonces se gbren las ventanillas para los contactos en la ca-i

pa protectora hasta la metalizacidn para facilitar la unidn de |
hilos conductores en dichas zonas o la depogicidn de puntas de
terminales de Ti/Pd/Au en dicha zona. Se deberd temer cuidado

de aéegurar que las paredes laterales de las ventanillas de
contacto sean por lo menos verticales y no en dngulos raentran4
tes. Esto ayuda a asegurar que solamente les zonas de silicio .
destinadas a lds contactos queden al descubierto. De este RO~ ;
do quedan las pastillas en esencia herméticemente cerrada. t

Bmpleando lae segundas condiociones de operacidn comoj
norma, se estudiaron los efectos de variar los cinco pardmetros
principales del proceso, o sea: (A) presidn gaseosa, (B) caudal
gaseoso total, (C) breeidn, (D) temperatura del substrato y (E)
potencia de entrada de radiofrecuencia en el reactor. Los gré—;

ficos ilustrados en las Figuras 4, 5, 6, 7T y 8 representan oad4
uno, sobre la abscisa una de las variubles indicadas antorior-i
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mente, y sobre la ordenada respectiva algunas de las caracteris-

-ticas resultantes de la pelfcula depositada sobre las pastillas l

de semiconductores. !
A. Composicidn Gaseosa . o |

El grdfico de la Figura 4, ilustra el efecto de aume;i
tar la concentracidn de SiH, (1,4 £ % SiH, S_ 1,95 0,5 _<___SiH4/
RH3 _<__ 0,9) en los gases ds reaccidn. Estas composiciones £Rseg
sas se consiguieron ajustando los flujdmetros para 3 % SiH, on |

Ary 5% NH3 en Ar a diversos ajustes complementarios pars men~

|
tener el flujo total constante. i

Como cavia esperar, el aumoni:o en la concentracidn de |
SiH, da.baﬂluge.'r a un aumento lineal correspondiente en la rela-
oidn de Si/N on la pelfoula (desde ~~1,0 a ~~1,2), ¥ un aumen=—
to lineal en el Indice de refraccidn (desde ~ 1,9 hasta~ 2,2)..

" Con la concentracidn mds baja empleada de 81H4, (SiH4/l!H3 -0.,52),?

-
|

la densidad de la pelfcula demostrd ser relativemente baja
(~ 2,3 gom~3), y el régimen de ataque de BHF era correspondisn
temente elevado (250 Angetroms/minuto)‘. Con el aumento en la

relacidén de SiH,/NH,, la densidad de la pelfoula O demostrd
una cresta ampiia (p=~ 2,55 gom™3) para 0,58 <_ SiH, /KM _<___
0,79. La densidad P se redujo de nuevo a 31.H4/NH3~ 0,9; No |
obstante, esto no iba acompafiado de un aumento correspondiente .
en el régimen de ataque de BHF, probablemente porque las pelf. .

culas tenfan ahora un contenido de Si mucho mds elevado (Si/NN:

.1,2). La pelicula - ¢, que ze encontraba siempre tensa, demos- '

tré una cresta s 8iH,/NH;~ 0,6, que se situaba & una concentrg
cidn de 81H4 ligeramente menor que para la cresta en g . | .

A pegar de que la mayor parte del trabajo presente ha|
comprendido condicliones de operacidén en las cuales la relacidn |

f
de silano a amoniaco estaba comprendida entre 0,5 y 0,9, que se|
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cree la gama preferible, puede ser factible depositar peliculas
protectoras dtiles con relaciones situadas fuera de esta gama.

B. Cgudal Gaseoso !

El grdfico de la Pigura 5 ilustra el efecto de aumen-

tar el caudal total sobre las demds variables del proceso. El !

caudal total se varid en la gana de 1,0 a 2,5 litros mimzto", f

con la relacidn de SiH,/NH; oonstante a 0,71 (% SiH, = 1,70, Sei
podrd ver por la Figura 5, que aumentando el caudal ze llega a
una mayor proporcidn de deposicidn (de 120 a 200 angstrons/minn

%0), un fndice de refraccidn mayor, y una mayor relacidén de Si/:

N en la pelfcula (de 0,8 a 1,05). Para esta gama de composi-
cidn de la pelfcula, la densidad de la pelfcula parece ejercer .
un efecto daminante sobre el régimen de atague de BHF; un mdxi-

mo amplio en P corresponde a un minimo amplio en el régimen de|

ataque. La tensidn se reducek al aumsntar el flujo; este es prg_f
bablemente el resultado de una mayor pureza de la pelicula (con
respecto a una posible contaminacidn por nitrégeno/oxfgeno) f

cuando se aumenta el flujo. 5

C. Presidn -

El grdfico de la Figura 6, ilustra el efecto de au~:

!
{
i
.
|

mentar la presidén sobre las demds variables del proceso. El Pro

medio de presidn durante la deposicidn de la pelfoula se varid
desde ~ 700 hasta 1000 micrones (4 25 micrones). Segun se
ilustra en la Pigura 6, al aumentarse la presidn se consigue
tambidn un mayor rdégimen de deposicidn, mientras que la densi«'f
dad y el rdgimen de ataque de BHF no oambia mucho. El fndice |
de refraccidn se redujo linealmente. Esto se correlaciona en
geneijai (v.g. para presionses < 750 /u.) ocon una reduccidn en la

relacidn de Si/N en la pelfouls. :
D. Iepperaturg del Substrato ,.
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El gréfico de la Mgura 7 ilustra los efectos de va-

riar ls temperatura de los substratos de los _semioonduoforos s0

‘bre.las demds veriables del procesc. la gams limitada de tempe ]
raturas de los substratos estudisdas (200 < g < 300°C) se vid!

influida por el deseo de permanecér por debajo de las temperatu
ras a las cuales la interdifusidn de Pd-Au (en Pi/Pd/Au de metg
1izacidn) resulta excesiva. Segin se ilustra en la Pigura 7, el

_ pardmetro T (temperatura del substrato) ejercg un efecto prom

ciado en el régimen de ataque de BHF, que se reduce de una for-
ma casi exponencial al aumenter el Tg. La reduccidn en el régi-i-
men de. ataque de BHP se asocia con un awmento lineal 61_1 la don-'-;
sidad de la j)elfcuia, P » ¥ en el fndice de refraceidn, n. As{,
en las pelfculas depositadas a 200°C, el rdgimen de ataque de
BHF era de 700 -Angsfrons/minuto, densidad era de ~v2,3 gem™ ¥ .
ei fndice de refraccidn era ~ 1,85, | Resulta interesante sﬁber _5
quse. estas pelfoulas tenfan tembidn una relacidn bastante gr&v:tizcllaI
de Si/N (~1,2) y una gran tensidn (7 x 107 dinas om?). Aunen= |
tando TS" tanto ¢ y la relacidn de Si/N en la pelfoula moatra-;l-
ban un mInimo poco pronunciado & ~~ 250°C; no obstante, era pre-~:
ferible una Ts' mds elevada de 275°C porque daba lugar a pelfcu~’
lés con una mayor densidad (2,55 gcm“3) y un rdgimen de ataque
algo menor sin un aumento excesivo en ¢ .
E. Potencia de Entrada de Radiofrecuencig )
El grdfico de la PFigura 8, ilustra el efecto de aumen
tar la potencia de entrada de radiofrecuencia., Se investigaron
lae potencias de entrada de radiofrecuencia sintonizadas en la
gema de 10 a 350 watios (potencia reflejada es = 0). Para esta
serie de experimentos, se mantuvo constante la relacidn 31H4/N113i
a 0,8 y de 81H4 a 1,81, Oon el ammento de potenoié de radiofrg_l

cuencia se pudo averiguar que se producfa un sumento rdpido y |
' , !
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lineal en la P de la pelfcula (mediciones de peso~-ganancia, |
empleando pelfcula de un micrén de espssor). Desde 2,2 gom™ {
a 100 watios hasta 2,8 gum'3 a 350 watios. Las pelfculas gruesaﬁ
(un micrdmetro) con menor densidad tenian un tinte amarillento '
distintivo cuando me depoaitapan sobre todos los dispositivos !
metalizados de Al, mientras que las que tenfan densidédeé de {
< 2,4 gen™3 apavecfan mds agrisadas y mds transparentes. Tantol
ol 0 de la pelfcula como el rdgimen de ataque de BHPF mostraban
un comportamiento bimodal & ~ 275 watios. Por debajo de este

nivel de potencia, los gsfuerzos eran de tenei_&n baja (~ 0,5 x

109 dinas om?) y los regfmenes de atague eran relativamente ele;
vados (275 & 325 angstrons/minuto). A potencias de radiofre- |
cuencia do X 300 watios, los eefuerz'os, que hab:fab sido de tegi
sidn, se convertfan en esfuerzos de compresidn (1-2 x 10° dinas‘

2) ¥ los reg:tmenes de ataque de BHF eran relativamente bajos !
(<150 angstrons/minuto). Es significativo que el Indice de reaI
fraccidén mostraba una reduccidn al aumentar la potencia de ra- |
diofrecuencia. E1 fndice de refraccidén, composicidn de la pel_i_-!
cula, y densidad de la pelicula se ha correlacionado empleando f
la ecuacién de Lorentz-Lorenz.

8 oree que aumentando 1a potencia de radiofrecusncia
el plasma adquiere una densidad electrdnica mayor, que produce
una descomposicidn mds oompleta de los reactivos SiH, y NH,. Eg
ta condicidn da lugar a pelfculas con una composicidn de 13K,
estequiomdtrica esencialmente sin incorporacidn de hidrégeno ni
argdn' ¥ pc;r lo tanto, con caracterfsticas a:lslantoe; eldctriocas
exgelentes que son comparables a las del 813N4 producido por
CcVD. .
Se han producido pelfculas de nitruro de silicio es- .

tequiomdtricas empleando una relacidn de 0,7 de silano a amonigi
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co, 1,72 % de silano, argén como gas vehfoculo, un flujo de 2320
cec, una presidn de 950 /4, una temperatura del substrato de 275?

°Cc y una potencia de radiofrecusncia de entrada de 400 watios. |

" Se cree que se puede producir nitruro de siliciotestequiométriuf

co con la combinacién apropiada de las escalas de variables ex—!

puestas a continuacidn:

Caudal (ecc) - 1500 - 2800

Presidn (/u) - 800 < 1100

SiE,/FHy - 0,5~ 1,0. |
Potencia de ' |
entrada de '
radiofracuen

cia (watlios) - 200 - 500 o
Temperatura l
del substrato i
(9€)" -~ 250 = 400 i

Descrita suficientemente la naturalezae del inveanto,
as{ como la manera de realizarlo en la prdctica, debe hacerse

constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus-

ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su

principio fundamental.
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REIVINDICACIONES

I
18 .~ Procedimiento de recubrimiento de subatratos por

deposicidn de plaama, en wn tipo de reactor de flujo radial,

sin sublimacidn catddica, activado por radiofrecuencia que com~
prende las etapas de introducir los gases de reaccidn en un !
reactor rarificado que contiene los substratos que se desean re
cubrir; establecer un flujo laminar de gases por los substra- -
tos; y producir una reaccidn de descarga luminosa de plasma en'
el reactor en un punto adyécente a los substratos; oaracteriag_l
do porgque la etapa de introduccidn de gases comprende introdu~
cir silano, amoniaco y un gas vehfculo inerte en dicho reactor
pero evitando prdcticamente la introduccidn de otros gases reac

tivos con los mismos. ‘ :
28 .~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1, oarac-;

terizado porque se establece un caudal de gases relativamente i

"elevado a través del'reactor ¥ una presidn dinéhica'relativamog
i

te elevada dentro del reactor.

38.«~ Procedimiento seguin la reivindioacidn 2, carac-i
terizado por un caudal de gases a travds del reactor superior §
a 1500 om2 ¥ una presidn dindmica superior a 800 Jo |

48,~ Procedimiento segin la reivindicacidn 2, carac—.
terizado porque la presidn de los gases dentro del reactor es-'
td comprondi&a entre 800 y 1100 micrones, el porcentaje de si—%'
lano es del orden de 0,5 a 2,0 de los gases introducidos, la
relacién de silano y amonliaco estd comprendida entre 0,5 y 1,0
¥ los subatratos se calisentan a una temperatura comprendida eg'
tre 250-450°C.

58,~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac=|
teriéado porque se ajusta la potencia de radiofrecuencia por

unidad de drea en el reactor a un nivequue produce una primo-i
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ra reaccidén de descarge luminosa de plasma en el reactor en una
zona adyacente a los gubstratos, que es de suficiente densidad |
para hacer que se deposife una pelicula sobre los substratos la

cual es de nitruro de silicio esencialmente éstequiomé%rica con !

esfuerzos de compresidn y para asegurar que la pelfcula estd esog
' clalmente exenta de cuslquier compussto de silicio-hidrdgano,cqq
puesto de silicio-nitrégeno-hidrdgeno, o de cualquier incorpora-!

cién de gas vehiculo inerte. J

6#,- Procedimiento segin la reivindicacién 1, caracte

rizado pérqua el gas vah{enlo es argén. f

) 72.- Procedimiento segin ia reivindicacidén 1, caracte-

rizado ademéé por la fase de calentar los substratos en el reac-

tor.
8¢ .~ Procedimiento segin la reivindicacién 7, caracte-
rizado borque compréﬁde lag etépas adiclonales de: extraer los
eﬁhatratos del reactor despuds dé haberse aonseguido él recubri
miento deseado; introducir tetrafluoruro de carbono y oxfgeno

en el reactor; y hacer que una segunda reaccidn de descarga lu-

minosa de plasma en el reactor limpie las pelfculas depositadas |
de las zonas internas del reéctor. \

98.- Procedimiento segin la reivindicacidn 7, carac- |
terizado‘ademés‘porque el reactor se calienta durante las faaea:
de limpieza. :

108 .~ Procedimiento segin la reivindicacién 9, carac-;
terizado ademds porque la presidn dindmica dentro del reactor !
durante la daposicidn es de 700 micrones o mayor, el ocaudal de
gases es de 1500 oo o mayor, la relacidn de silano a amoniaco {
es del orden de 0,5 < pilano/amonisco < 1,0, ¥y la temperatu- |

ra a la que se calientan las pastillas es de 200°¢ o mayor.

1149, ~ Procedimiento de recubrimiento de substratos poq
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deposicidén de plasma, tal y como queda sustancialmente descri-

to en la presente Memoria e ilustrado en los adjuntos dibujos.
Esta Memoria consta de 24 hojas, escritas a mdquina

por una sola ocara.

Medria 2 1 ENE 1977

WESTERN ELECTRIC COMPANY,

INCORPORATED. -
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