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Fundemento del invento

El invento se refiere a métodos para aislar die-
léctrica y completamente regiones de silicio monocristali-
5 |no de otras regiones de silicio monocristalino empleando

un procedimiento de lado frontal completo.

Descripcién de la técnica anterior

10 En la tecnologia de circuito integrado monoliti-
co, generalmente es necesario aislar varios elementos acti-
vos y pasivos unos de otros en la estructura de circuito
integrado. Estos dispositivos han sido aislados retroderi.
vando uniones PN, por aislamiento dieldctrico parcial y

' 15 |aislamiento dieléctrico completo. Los materiales dieléctri-
cos empleados han sido dibéxido de silicio, vidrio y simila-
res, El aislamiento preferido de estos dispositivos j cir-
cuitos activos es el aislamiento dieléctrico completo. Sin
embargo, dichas estructuras son muy dificiles de fabricar
20 |por las téenicas actuales.

Una forma de aislamiento dieléctrico completo
estd descrita en la patente de J.G. Kren y otros, de EE.UU.%—
3,419.956 y la patente de P.P, Castrucei y otros de EE,UU,
Ne 3.575.740, estando ambas cedidas al presente cesionario.
25 |El método para fabricar esta forma de aislamiento dieléetri
co implica la formacidn de una red de canales en una pasti-
1lla semiconductora de silicio monocristalino. A continua-
cién se forma sobre la superficie de la pastilla una capa
de didxido de silicio u otro material dieléetrico. EL sili-~
30 |ecio polieristalino se'hace crecer a continuacidn sobre la
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parte superior del dibxido de silicio u otro material die-
1léctrico en un espesor sustancial, El silicio monocristali-
no se ataca luego quimicamente o elimina por pulido hasta
que se alcanza la red de canales que son dibxido de sili-
cio u otro material dieléctrico. Las partes restantes de
la pastiila de silicio monocristalinb estdn ahora aisla-
das unas de otras de la red de material dieléctrico. Los
elementos y circuitos semiconductores pueden formarse ahors
en las regiones de silicio monocristalino aisladas.

El método de silicio anodizado poroso y su oxi-
dacidén subsiguiente ha sido empleado para formar cavidades
completamente aisladas de silicio monocristalino en la pa-
tente de Y. Watanabe y otros, de EE,UU. N2 3,640,806 y la
patente de H.B. Pogge y otros de EE.UU, N¢ 3,919,060, es-
tando cedida esta (ltima al cesionario del presente inven-
to.

La patente de Watanabe y otros describe en su
realizacién de la “igura 4 el método para el aislamiento
completo de cavidades monocristalinas en las que se forma
una pelicula de nitruro de silicio sobre un sustrato de
silicio del tipo P, y la pelicula de nitruro de silicio
se elimina luego parcialmente por medio de un .ataque foto-
quimico. La pelicula de nitruro de silicio restante se
muestra con el ntmero de referencia 2, La zona superficial
expuesta del sustrato de silicio 1 se trata para formar
una pelicula porosa 5. Se separa la pelicula 2 de nitruro
de silicio. Una capa 6 de silicio monocristalino de tipo
P+ se hace crecer epitaxialmente sobre el sustrato. Se for
ma una pelicula de nitruro de silicio sobre el fondo del

silicio monocristalino 1 y se emplean técnicas de fotolito
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grafia enmascarante convencionales para formar regiones 5'
de silicio poroso. Las regiones se oxidan luego‘para for-
mar un aislante que rodea completamente las regiones mo-
nocristalinas 1 como se muestra en la Figura 4E. El1 pro-

5 ‘ cedimiento tiene numerosas desventajas que implican parti-
cularmente su duracidén y complejidad.

La patente de Pogge y otros describe un método
para formar regiones aisladas dieléctricamente de modo com
pleto en las que se forma en un sustrato de silicio regio-
10 nes de elevada conductividad o regiones de una conductivi-
dad opuesta'al sustrato que definen las regiones dieléetri
cas deseadas ﬁltﬁméé. Estas regiones ge atacan anbdicamen=-
te empleando una solucién de &cido fluorhidrico para pro-
ducir selectivamente regiones de estructura de silicio po~-
! 15 |roso en laé regiones del tipo de elevada conductividad o
de conductividad opuesta. Estas regiones de silicio poroso
se exponen luego a un medio oxidante mientras que se calien
tan a una temperatura elevada para oxidar las regiones del
silicio poroso formando el aislamiento dieléctrico comple-
20 fo de las regiones de silicio monoeristalino.

Aunque las patentes de Watanabe y otros y de
Pogge y otros proporcionan un aislamiento dieléctrico com-
pleto, existen problemas que implican gradientes de P+ en
la direccidn vertical que producirdn la no uniformidad del
25 |dibdxido de silicio y las tensiones resultantes en el cuer-
po. Ademis, existen dificultades en empalmar las uniones PN
con este tipo de aislamiento y la profundidad del aislgmieg

to esté limitada a la profundidad de la difusién de Pi.

30 | Resumen del presente invento
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De acuerdo con el presente invento, se describe
un método para formar un aislamiento dieléctrico total, en
el que solamente se requiere un tratamiento de pastillas

con lado frontal para alcanzar el aislamiento y se consi-

didxido de silicio térmico satisfactorio. El aislamiento
dieléctrico de la pared vertical permite circuitos integra
dos con dispositivos de densidad elevada dptima aungue el
aislamiento puede extenderse muy profundamente en el cuer
po. La técnica también permite una estructura resultante
casi perfectamente plana,

El método para formar la estructura dieléctrica
total comienza proporcionando un cuerpo de silicio que ten
ga una capa P de elevada conductividad sobre un lado. Se
forma sobre la regidn P. de elevada conductividad un creci-
niento depositado epitaxial de una capa superficial de si-
licio monocristalino de otra conductividad tal como N o P
menos impurificada que la P+. Una matriz de aberturas o ca
nales se forma a través de la capa superficial en las re-
giones en las que se desea el aislamiento dieléctrico. Las
distancias minimas entre los canales en la capa superficia]
que rodean las regiones de silicio monocristalino deben
mantenerse suficientemente estrechas de modo que pueda com
pletarse la anodizacidn y oxidacibén de la regién Pi+. El
cuerpo se coloca en un bafio de anodizacibén de silicio que
prodqce s8ilicio poroso preferiblemente en las regiones Pi.
El cuerpo se separa del bafio de anodizacidén y se somete
a oxidacién térmica en la que el silicio poroso se oxida
junto con al menos una porcidn de las aberturas o canales

¥ la superficie de la capa superficial. La oxidacién térmi




P- 68,068

10

- 20

25

30
09028

Hoja nﬁm.5

ca puede continuarse hasta que el canal esti completamen-
te oxidado o terminado y se deposita una deposicidén guimi-
ca de vapor de dibdxido de silicio u otro material adecuado
sobre la superficie de la capa superficial y llenando las
.aberturas o canales. La regibén de didxido de silicio que
rellena las regiones P4 no causa tensiones indebidas debi-
do a que la estructura permite el movimiento hacia arriba

0 aplastamiento de las islas de silicio monocristalino, de-
pendiendo el movimiento especifico de la porosidad original

empleada en la regidn Pi.

Breve descripcidn de los dibujos

Las Figuras l-=4 son vistas en corte transversal
que ilustran las etapas preliminares para la formacidn de
aislamiento dieléctrico total del presente invento;.

la Figura 5 ilustra la etapa de aislamiepto die~
léctrico completo para una forma del presente invento;

las Figuras § y 7 ilustran las etapas de comple-
tar una segunda forma de aislamiento dieléctrico total;

la Figura 8 muestra una vista plana de la abertu-|"
ra o canal que rodea una regidén de silicio monocristalina;
¥

la Figura 9 muestra una vista en corte que ilus-
tra los problemas desarrollados al rellenar el canal o las
aberturas con un didxido de silicio u otro material dieléc

trico.

Descripeidn de las realizaciones preferidas

Haciendo referencia ahora més particularmente a
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las Figuras 1-4, se muestran las etapas preliminares de
Pfabricacién de las regiones de silicio aisladas dieléetri-
camente de modo completo. La estructura de la Figura 1 que
incluye el sustrato 10 de silicio monocristalino que se
muestra como P- con fines de ilustracién, una capa 12 de
conductividad P+ sobre el sustrato 10 y una capa 14 N- so-
bre la capa 12. La capa conductividad N- podria ser alter-
nativamente una capa de conductividad P, Esta estructura
podria fabricarse por varias técnicas. Sin embargo, la téc
nica preferida es proporcionar un sustrato de silicio mo-
nocristalino P- y difundir una difusibén en capa P4 en el
sustrato 10 empleando difusidén térmica convencional o im=-
plantacién de iones de boro para producir una regidén y una
concentracibén superficial de entre aproximadamente 1 x 1019
alzx 1020 &4tomos/cc. La capa 14 se hace crecer subsiguiend
temente sobre la estructura 10, 12, por medio de crecimien-
to epitaxial. Este puede realizarse por técnicas convencio-
neles tales como el empleo de mezclas de SiClLL/H2 o SiH4/H2
a temperaturas de crecimiento de aproximadamente 10002C-
-1,2008C, La capa P+ puede tener un espesor tipico de apro
ximadamente 1,0-2,0 micras mientras que la capa epitaxial
tiene un espesor de 1-10 micras, dependiendo el espesor
exacto del dispositive que ha de construirse.

Alternétivamente, la estructura podria formarse
por diversas combinaciones de métodos de difusidén térmica,
implantacibén de iones y/o crecimiento o desarrollo epita-
xial que incluirias la formecidén de una regién subcolectora
enterrada para formacidn subsiguiente de dispositivos bi-
polares,

La siguiente serie de etapas mostradas en las
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Figuras 2 y 3 se dirigen a la técnica para ataque quimico

_con ién reactivo de aberturas o canales sustancialmente
verticales en la capa superficial 14, Los detalles de es
te ataque quimico con i6n reactivo de silicio pueden com
prenderse més completamente con referencia a la solicitud
de patente de EE.UU. de J. M. Harvilchuck y otros, nimero
de serie 594.418, presentada el 9 de julio de 1975, titu-
lada "Reactive I6én Etching of Silicond"y cedida al cesip
nario del presente invento a la que corresponde la DOS
alemana 2.617.483%. Brevemente, el procedimiento implica
el crecimiento de un material de mascara 16 sobre la su-
perficie de la capa superficial 14, Este material 16 debe
tener las caracteristicas fisicas y quimicas que implican
inactividad sustancial al plasma de ataque quimico para
atacar quimicamente el silicio. Los materiales preferidos
para le capa de méscara 16 son dibéxido de silicio, nitru-~
ro de silicio u 6xido de aluminio en los que el plaéma
inducido por RP es de las especies de cloro, bromo o yodo
reactivos, como se especifica en la solicitud de patente
de EE,UU. de Harvlchuck y otros. Despﬁés de ia deposicibn
en capa del material de mlscara 16 sobre la capa 14, se
émplean téenicas de fotdlitografia convencionales para
formar aberturas 18, en la capa en la que desea atacar
quimicamente el silicio. El espesor de la capa de mAscara

" es de aproximadamente 10,000 a 20.000 Angstroms. La des-
crippién precisa del aparato de descarga para crecimiento
por RF se da en la solicitud de patente antes mencionada.
El ataque quimico con idn reactivo o el ambiente de plas-
ma es preferiblemente una combinacién de un gas inerte

tal como argdn y una especie de cloro. La aplicacidn de
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energia adecuada del orden de aproximadamente 20 a 200
watios a partir de una fuente de tensidén de RF produciri
suficiente densidad de energia para hacer que se lleve a

cabo la operacidn de ataque quimico con ibén reactivo en

co estd en la Figura 3 en la que las aberturas o canales
penetraron al menos parcialmente en la regibén P de eleva-
da conductividad. Los canales o aberturas puede atravesar
sustancialmente la capa 12 P+ o incluso todo el camino a
través de la cépa hasta el sustrato 10. Estas Gltimas al-
ternativas producen mayor zona superficial para anodizacié#
subsiguiente de silicio P+ y oxidacidn del silicio poroso.

La regidn 12 de elevada conductividad P se ano-
diza colocando el cuerpo en una solucidn que convierte el
silicio de la regidn 12 en una estructura de silicio poro-
so como se muestra en la Figura 4. Esto puede realizarse
convenientemente anodizando la estructura en una solucién
acuosa de HF a una densidad de corriente suficiente para
conseguir una porosidad relativamente elevada. La solucién
de anodizacién contiens una cantidad mayor que el 10% de
HF y preferiblemente en el intervalo de 12 a 25% de HF,

El sustrato 10 hace de &nodo en una solucién de
HF y se coloca una placa de metal adecuada en la solucién
de anodizacidn que act@ia como cdtodo. Despuds que se com-
pleta la etapa de anodizacibén, la porosidad media del si-
licio poroso debe ser mayor que aproximadamente 40% y més
preferiblemente en el intervalo de 50-80%. La porosidad
es importante de modo que pueda ocurrir una oxidacidén su-
ficiente para producir una capa dieléctrica densa en la

etapa subsiguiente sin introducir tensiones internas sig-
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nificativas. La porosidad exacta del silicio puede ajus-

=

tarse variando la concentracién de HF de la solucidn de
anodizacién, la temperatura de la solucibn, la concentra
cién impurificante de la regidn de silieio que eg anodi-
zada ¥y la densidad de corriente. La densidad de corriente
utilizada estd en el intervalo de 20 a 60 miliamperios/cm2
En la Figura 4 se muestra la capa 20 de silicio poroso re
sultante,

La Figura 5 ilustra la estructura oxidada resul
tante en la que se continua la oxidacibén térmica durante
tiempo suficiente para formar completamente diéxido de si
licio 22 hecho crecer o desarrar térmicamente en la re-
gidn 20 de silicio poroso més antigﬁa, en la regidn 24 de
aberturas o canales y sobre la superficie 26. El ambiente
de aproximadamente 950-10002C durante aproximadamente 17
horas cerrard aproximadamente una abertura de 2 micras.
El ambiente oxidante es vapor de agua. Las regiones 30
aisladas dieléctricamente resultantes se aislan unas de
otras por didxido de silicio. El problema con esta reali-
zacidén es la cantidad de tiempb requerido para oxidar tér
micamente y rellenar las regiones 24 de aberturas o cana-
les con didxido de silicio. '

Una segunda realizacidén oxidante se muestra en
las Figuras 6 y 7. En esta realizacién el cuerpo se colo-
ca en un ambiente oxidante similar a 950-10002C, pero du
rante una cantidad de tiempo menor que es del orden de 20
minutos. En esta realizacidn la regién 20 de silicic porg
so se oxida formando la regidn 22 de dibéxido de silicio
y un revestimiento 32 de didxido de silicio térmico delga

do sobre todas las regiones de silicio expuestas que in-
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cluyen las regiomnes de aberturas o canales y las capas
superficiales de silicio monocristalino como se muestra
en la Pigura 6. La estructura se coloca ahora en un apa-
rato de deposicién quimica de vapor, en el que se depo-
sita un material dieléctrico 34 tal como didbéxido de si-
lieio, nitruro de silicio, éxido de aluminio o sus com-
binaciones, o incluso silicio policristalino, sobre la
superficie superior del cuerpo de la estructura. Este pro
cedimiento es tipicamente una deposicidn quimica de va-
por de una mezcla gaseosa de NEO, SiH4 y N2 a temperatu~
ras de crecimiento de aproximadamente 8002C para formar
Siog. El revestimiento 32, 34 resultante cubre completa-
mente la regidn 30 de aislamiento monocristalino de si-
licio y los canales y aberturas entre estas regiones. La
Patente de A.K. Hochberg de EE,UU, N2 3,966,577 da més in
formacidén referente a la oxidacién y relleno por procedi-
mientos de deposicién quimica de vapor, de aberturas o ca
nales verticales en el silicio.

Tiene que ser superado un problema critico que
implica la formacidn de una reéién 22 de didxido de sili
cio completo para aislar dieléctricamente de modo completo
las regiones monocristalinas 30. El canal o las aberturas
tienen que tener un tamafio suficiente para dejar pasar efi
cazmente los materiales reactivos dentro de ellos y reac=
¢ionar primero para formar la regidén 20 de silicio poroso
a partir de la regién 12 de concentracién P y en segundo
lugar para formar la regidén 22 de dibdxido de silicio a par
tir de la regibén de silicio poroso 20, Debido a esto la
abertura debe tener una anchura minima de aproximadamente

0,3 micras que se basa en la capacidad de litografia., Otro
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factor critico es la distancia o anchura minima entre aber
turas en la capa superficial para cada regidén circundante,
siendo menor de aproximadamente 300 micras de modo que pue
da progresar particularmente el procedimiento de oxidacidn
5 por la capa porosa completa. Esto estd ilustrado en la Fi
gura 8 en la que la abertura 38 rodea una regidn rectan-
gular 40 aislada de silicio monocristalino. La otra dimen
sidén del rectédngulo puede ser muy amplia y no es critica.
Cuando la anchura de la abertura o canal es in-
10 debidaemente grande, el problema de relleno de la abertura
con material dieléctrico llega a ser un problema incluso
mayor. En la técnica de relleno de oxidacidén térmica come
pleta, el tiempo requerido para este relleno llega a ser
importante cuando la anchura de la abertura es mayor gue
' 15 aproximadamente 2 micras.' La Figura 9 ilustra el problema
gque supone rellenar las aberturas o canales de anchuras
diferentes por la realizacidén de oxidacidén térmica ybde
oxidaci6én por deposicidén quimica de vapor. Las tres an-
churas mostradas en la Figura 9 son 1 micra, 2 micras, y
20 3 micras. Iguales nimeros en las Figuras 7 y 9 indican
iguales regiones. Con la deposicibén de 1 micra de didxido
de silicio 42 de deposicidn quimica, se rellena la aber-
tura mds estrecha. Sin embargo, las otras dos aberturas
‘no se rellenan, Con la adicidén de una segunda capa de 1
25 micra de didxido de silicio 44 de deposicidén quimica, se
rellena la abertura de tamafio medisno. Sin embargo no se
1lend la abertura mayor. Por consiguiente debe haber un
equilibrio entre el problema de tener una abertura sufi-
ciente grande para permitir a los materiales reactivos

30 que anodicen el silicio y oxiden el silicio poroso para

09028
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alcanzar las diversas regiones, frente al problema de
aberturas indebidamente grandes que consumen bienes rai
ces de los dispositivos que subsiguientemente han de for
marse y el requerimiento de formacidén de dxido térmico

o deposicidén quimica de vapor muy grueso sobre la super-
ficie para rellenar las aberturas. La anchura de la aber
tura debe ser preferiblemente menor de 3 micras.

Aungue el invento se ha mostrado y descrito
particularmente con referencia a sus realizaciones, ha
de entenderse por los expertos en la téenica que pueden
realizarse lo anterior y otros cambios en forma y deta-

lle sin separarse del espiritu y alcance del invento.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
te de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes.

l2,. Un método para formar aislamiento dieléc-~
trico total en una estructura de silicio, que comprende:
proporcionar un cuerpo de silicio compuesto principalmen
te deruna conductividad, una capa de conductividad P+ so
bre é1 y una capa superficial de una conductividad dis=-
tinta de la de dicha capa; formar aberturas en dicha capa
superficial atacando quimicamente con ibén reactivo dicha
capa Pt atacar anddicamente el cuerpo en una solucidn de
fcido fluorhidrico para convertir selectivamente dicha ca
pa de silicio de conductividad P4 en una capa de silicio
poroso; y oxidar la capa de silicio poroso resultante para
formar una capa de 4xido de silicio y oxidar el silicio
en dicha capa superficial dentfo de dichas aberturas y en
su superficie formando regiones completamente aisladas de
dicha capa superficial,

28,- El método de acuerdo con la reivindicacidén
12, en el que dicho ataque quimico con idén reactivo se
realiza empleando una especie de cloro.

%8,.-El método de acuerdo con la reivindicacidn
12, én el que la porosidad de dicha capa P+ estéd entre
aproximadamente 40 y 80 después de atacar anddicamente el
cuerpo.

4a,_ El método de acuerdo con la reivindicacién
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12, en el que la anchura de dicha abertura estd entre apro

ximadamente 0,3 y 3,0 micras.

52.- El método de acuerdo con la reivindicacidn
12, en el que dicho ataque quimico con idén reactivo pasa
adicionalmente a través de dicha capa Pi.

62,~ El método de acuerdo con la reivindicacidn
l2, en el que dicha capa superficial ¥y las regiones com-
pletamente aisladas resultantes de dicha capa superficial
son del tipo P.

9a,- El método de acuerdo con la reivindicacién
12, en el que dicha capa superficial y las regiones com-
pletamente aisladas resultantes de dicha capa superficial
son del tipo N,

82,- El método de acuerdo con la reivindicacién
12, en el que el espesor de dicha capa P4 estd entre apro
ximadamente 1 a 2 micras.

9a,- El método de acuerdo con la reivindicacidn
12, en el que la distancia minima entre dichas aberturas
en dicha capa superficial para cada regidén ecircundante es
menor de aproximadamente 300 micras, de modo que dicha oxi
dacidén pueda progresar & través de dicha capa de silicio
porosa completa bajo dicha regidén circundante.

108,~ El método de acuerdo con la reivindicacidn
12, en el que una parte de dicha oxidacién es térmica y
el resto es por deposicién quimica de vapor.

118,~ El método de acuerdo con la reivindicacién
102, en el que dicha oxidacién térmica ocurre entre 950 y
10002C durante 1 a 20 horas en un ambiente de vapor de

agua.

122,- El método de acuerdo con la reivindicacién
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_10@, en el que dicha deposicidén por vapor quimico de dié-
Xido de silicio ocurre a 8002C en una mezcla gaseosa de
N20/81H4/N2.

| 132,.- "UN METODO PARA FORMAR AISLAMIENTO DIELEC
5 | TRICO TOTAL EN UNA ESTRUCTURA DE SILICIO".

Tal y como se ha descrito en la memoria que an-~
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y con
los fines que se han especificado.

Esta memoria consta de quince hojas escritas a
10 | méquina por una sola cara,

Madrid, 11.FE8.1979
P.A.

Alberto de Elzobure
[/
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