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Esta invencidén se relaciona con un procedimiento
para la fabricacidén de circuitos integrados semiconductores.

Son bien conocidos los circuitos integrados semi-
conductores, asi como los métodos de disefio, fabricacibébn y ope=-
racidén de tales circuitos. Comfin a tales circuitos es una peli-
cula monocristalina de crecimiento epitaxial en la cual diver-
sas regiones de diferente tipo de conductividad estin interco-
nectadas por capas miltiples de material disefiado electrica-
mente conductor.

Para la ejecucidn de las capas se dispone de una
variedad de materiales electricamente conductores, Por ejemnlo,
el oro, cobre, aluminio, polisilicio y diversas aleaciones méti-
licas, son todos ellos adecuados en ciertos grado. Por otro lado

cada wo de estos materiales tiene sus inconvenientes,

En la tecnologia de integracidn a gran escala
41si5 - MOS - FET, el polisilicio (silicio policristalino) na
llegado a ser el material normal para la capa conductora mas

cercana a la pelicula epitaxial. Normalmente, la capa de poli-

cilicio es una primera capa que esti separada de una segunda
sobrecapa electricamente conductora mediante una capa aislante,

normalmente de didxido de silicio. Sin embargo, el polisicio

exhibe una resicstividad relativamente alta y en consecuencia

quedan limitadas las longitudes de los trayectos de polisilicio.

Por ejemplo, varias areas funcionales en una porcidn de circui- |

to integrado no pueden ser interconectadas directamente por

polisilicio. En su lugar, la conduccidn desde cada &rea se pre-,
senta a una barra de distribucidn de aluminio formada a partir
de la segunda sobrecapa. Similarmente, los circuitos LSI de

alta velocidad requieren lineas de entrada-salida de alta con-

ductividad. Esta necesidad se traduce en la exclusidén del poli-
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silicio como material para dicho empleo. Las lineas de polvo

de aluminio son necesarias y con frecuencia ésto requiere almoha
dillas de unidn de aluminio dentro de la porcibn., Las &reas de
aluminio adicionales son, esencialmente, espacios desperdiciados
y los conductores de aluminio paralelos crean problemas de

rendimiento.

Un material de conductividad relativamente alta,
para sustituir al polisilicio convencional pedria conducir, por
ejemplo, a una reduccién del tamaflo celular de memoria del semi-
conductor del orden de 30 a 50 %. |

De acuerdo con la invencidén, el dispositivo semi-
conductor incluye un disefio conductor de silicio policristaline
con una sobrecapa de siliciuro de titanio o siliciuro de tanta-
lo. El disefio conductor puede formarse por deposicidén de una
capa de silicio policristalino, deposicibén de titanio o tancalo
sobre el silicio policristalinc y sinterizado para producir
respectivamente siliciuro de titanio o siliciuro de ténfalo,
dejando un exceso de silicio policristalino,

Se ha encontrado que el siliciuro de titanio y el
siliciuro de tintalo retienen alta conductividad cuando se utie |

lizan con una capa de polisilicio relativamente fina. Ademéas,

puede formarse facilmente una capa de didxido de silicio por
tratamiento térmico en una atmbsfera oxidante, para propor-
cionar aislamiento para otra capa conductora, tal como una capa

de metalizacidn de aluminio. Sin el exceso de polisilicio, se

formaria un éxido de titanio, por ejemplo, el cual no es facil-'
mente mordentado, evitando con ello de modo eficaz la realiza-
cibén de contactos entre la capa de metalizacidn y la capa de
silicio. Con la presente invencidn, puede formarse facilmente

una capa de didxido de silicio, facilmente disponible para las
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22 por los conductores definidos por capas disefladas de mate=~

técnicas de mordentado convencionales.

A continuacidn se describirin modalidades de la
invencidn, a modo de ejemplo, con referencia al dibujo adjunto,
en el cual:

La figura 1 es una vista en proyeccidon de wn con-

junto de porcidn de circuito integrado semiconductor.

Las figuras 2 y 3 son vistas cortadas de porciones

de la porcidn mostrada en la figura 1.

La figura 4 es un diagrama de bloques de un proce-
so para la produccidn de las porciones de la figura 1.

La figura 1 muestra una vista en proyeccién de un
conjunto de porcidn semiconductora. El conjunto incluye un sus-
trado 11. El sustrato comprende capas 12 ¥ 13 que emparedan
un disefio de rotura o estallido solar de conductores eléctricos
15 entre las mismas. La capa 12 tiene una abertura cuadrada 16
dispuesta centralmente que expone los extremos interiores de
los conductores 15. La porcidén 20 de circuito integrado semi-
conductor estd montada sobre la porcidén de la capa 13 expuesta |

por la abertura 16. La porcidn 20 incluye zonas eléctricas 22

en su periferia para la conexidn exterior a los extremos inter-l

1

nos expuestos de los conductores eléctricos 15.

'
t

La porcidn de circuito integrado 20 tiene miltiples
dreas funcionales definidas en la misma (no mostradas en el di-

bujo). BEstas areas estin interconectadas entre si y a las zonas

rial electricamente conductor formadas sobre las superficies
de la porcidn 20. Estas capas estén electricamente aisladas

una de otra y de la capa epitaxial de la porcidn por capas de

didéxido de silicio, Naturalmente, el contacto entre porciones

de las capas conductoras y varias regiones en la capa epita-
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xial, requiere conexiones a su través, EL término "conexidn a
su través" se refiere aqui a un recorrido o trayectoria elec-
tricamente conductor desde una capa de material conductor a
través de otras capas que la separan de la capa epitaxial.
Cuando la conexidn se ha efectuado entre las zonas 22 y 10s eX
tremos interiores de los conductores 15, se asegura un recinto
(no mostrado) sobre la abertura 16. Las conexiones externas a
la porcién 20 pueden efectuarse entonces por via de los conduc-

tores 15.

El &rea 30 en forma libre de la figura 1 es un
4rea representativa de la porcidn 20 y es sobre esta area so-
bre la cual la entidad solicitante presta su-atencidn. Las fi-
guras 2 y 3 muestran una seccibén del area 30 para exponer la
pluralidad de capas que constituye la porcidn, La capa de
Fondo 40 es de silicio, sobre la cual se forma una capa elec—
tricamente aislante 41 de dibéxido de silicio, normalmente por
calentamiento en una atmbsfera oxidante, Esta etapa se repre-
senta por el bloque superior en la figura 4. La capa 40 com-
prende convenientemente una capa de crecimiento epitaxial de
10-20 micras de espesor, teniendo la capa de béxido un espesor
de 500~900 Angstroms,

La siguiente capa 42 es de polisilicio, formada
por deposicién con vapor quimico (CVD) y tiene un espesor de
aproximadamente 5.000 Angstroms (segundo bloque de la figura 4).
Sobre el polisilicio se deposita una capa de titanio de
1.000 Angstroms aproximadamente y se sinteriza entonces a una
temperatura de aproximadamente 9009C, tal y como ¢e indica por
el tercer bloque de la figura 4. Esta etapa forma una capa 43
de aproximadamente 2,500 Angstroms de siliciuro de titanio
(Tisiz).
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- de espesor, se deposita mediante deposicidn con pistola de bom-

-5 -

La capa de siliciuro de titanio 43 se calienta lueg
en una atmbsfera de oxigeno a 1,0000C durante 40 minutos, para
formar una capa 44 de 3102 tal y como se indica por el cuarto
bloque desde la parte superior en 1a Figura 4.

La siguiente etapa es el mordentado de un disefio
en la capa 44 de Sio2 como se indica por el quinto blogue
en la figura 4. El mordentado se efectua a través de una masca-
ra por exposicidn, por ejemplo, a wn plasma de descarga lumi-
nosa que contiene C,Pe (55%) ¥ CHF , (45%), ahora un mordentante
normalmente usado para 3102, para formar aberturas en la capa
tal y como se representa en 45 en la figura 3. Como se indica
en los dos Qltimos bloques de la figura 4, una capa 46 (figu-
ra 3) de aleacidn de aluminio, 0,5 % Cu, 2 % 5i, de una micra

bardeo idnico y se mordenta, por ejemplo,en un plasma de
CC14, Bcl3 ¥y He. La estructura de la figura 3 no puede realizar—
se por técnicas anteriores en donde se Forma Tisi2 en ausencia
de una capa de polisilicio por debajo. Una caracteristica de

este material es que, en ausencia de polisilicio, forma una

sobrecapa de dxido indeseable, impenetrable, pobremente aisian-
te, éue evita la realizacién de la estructura de la figura 3.

En adicidn, la oxidacidn de los materiales en ausencia de una :
capa subyacente de polisilicio se traduce en una pérdida de las °
deseables propiedades de alta conductividad.

Una finalidad de la capa de polisilicio es propor-
cionar la fuente de silicio para la reaccidén de Ti a Tisi,.
Otra finalidad es como fuente de silicio para la ulterior oxi-
dacibén del material compuesto TiSi, y del polisilicio para for-

mar Sioa. A este respecto, es deseable por tanto retener *
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la elevada'conductividad durante las ulteriores etapas de pro-
cesado del dispositivo, que implican la exposicién a ambientes
oxidantes y altas temperaturas para asegurar la presencia de
una capa de polisilicio con wun espesor superior a 1000 Angstrom
Una capa inferior a 1.000 Angstroms de espesor se traduce en
defectos indeseables en el polisilicio., Para una capa de 1.000
Angstroms de titanio, se forma una capa de Tisi2 superior a
2,000 Angstroms con una resistividad de 1 ohm/cuadrado. La
capa de Ti812 deberd tener preferiblemente un espesor inferior
a 5.000 Angstroms para evitar roturas tensionales.

Los pProcesos que emplean Tasi2 en lugar de Tisi2
son similares ya que se forma Tasi, por sinterizacidn a
1.0008C 6 mis en hidrdégenc o argon, El Tasi, puede Pormarse por
sinterizacién a 9002C, pero la resistividad es mayor. Por otra
parte, la oxidacibn se efectua en vapor de agua en lugar de
oxigeno seco como es el caso con Tisig. El Tasi2 sobre poligi-
licio no se oxida en ambiente seco a temperaturas de hasta
1.1008C. En la figura 4 se muestran entre paréntesis las varia-
ciones en el proceso adecuadas al empleo de téntalo.

No pueden emplearse otros siliciuros relacionadous,
tales como los de molibdeno y tungsteno, debido a que los mismo¢
forman M003 y WO3 que son volatiles a las altas temperaturas i

normalmente usadas para el procesado de circuitos integrados.

A continuacidn se ofrece un ejemplo especifico de

un IGFET fabricado con el citado sistema de Tasiz. ' 1

El material de partida es un sustrato de silicio
monocristalino, que tiene una orientacién (100) y estd dopado
con boro a una resistividad de 7 ohm cm. El sustrato de silicio
se oxida termicamente a 1.0002C durante 30 minutos en un ambien-

te de oxigeno seco para crecer un dxido, de 350 Angstroms de
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espesor. Sobre éste 6xido, se deposita una pelicula fina de
Si3N4 mediante deposicibén con vapor quimico a part?; de una
mezcla de silano y- amoniaco a 6802C. Una capa de fotoresistor
se define en un diseflo utilizando técnicas fotolitogréificas
convencionales, con el f£fin de dejar la capa resistente sobre
freas activas del dispositivo de la lamina. E1 si3N4 se morden-
ta de las areas de "campo™ no activas asi definidas, utilizando
una descarga luminosa rf en una mezcla de CF, ¥y 0,. Las areas

4
mordentadas son implantadas con iones boro acelerados a una

tensidn de 30 kV y hasta una dosis total de 1,5 x 103 iones/cm?.
Esta etapa conduce a la formacidn de un tope de canal fuerte-
mente p-dopado con una elevada tensidén de umbral en las areas
de campo no activo. El material resistente se separa entonces
en un plasma de oxigeno y las &reas expuestas de 6xido fino en
la regidén de campo se mordentan en una solucidn de HF tamponado
hasta el silicio desnudo. Con las areas activas emmascaradas

por la pelicula de Si_N,, la limina se somete a una mezcla de

N
10 % de oxigeno mis 93 ; de nitrbgeno a 1.1002C, durante 20
minutos, para conduccidn en los iones B implantados y luego a
un ambiente de vapor de agua a 1.000¢C durante 430 minutos,
para formar un dxido de campo, de 10.000 angstroms de espesox.
Las &reas enmascaradas son limpiadas mediante sucesivo morden-
3PO4 caliente (1802C) y HF tamponado

hasta llegar al silicio en el Area de puerta activa. Entonces

tado en HF tamponado, H

se desarrolla un espesor de 550 Angstroms de dxido de puerta
a 1.0002C en una mezcla de oxigeno mas 3 % de HCL durante 42
minutos. EL 6xido es recocido, in sitw, durante media hora en
&rgon, también a 1.0002C, para proporcionar caracteristicas
eléctricas optimas de la interfase 5i/5i-0,. Con el fin de
ajustar la tensidn de umbral del MOSFETs, el silicio de las
4reas de puerta se implanta con B a 3 keV a una dosis de
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5 x 1011 cm-2.

Se deposita una capa de polisilicio, de 5.000
Angstroms de espesor, por CVD a baja presibén a partir de SiH4
a 6509¢C, tras 1o cual el polisilicio se difunde con £sforo
a 1.0008C durante 60 minutos, empleando PBr3 como fuente de
difusibn. Durante esta etapa, se forma una capa fina de Sio2
conteniendo £4sforo sobre el policsilicio; este 6xido se separa
por mordentado en una mezcla de 50 partes de agua y 1 parte de
HF durante 10 minutos. Se deposita una pelicula fina de Ta,
de 1.000 Angstroms de espesor, sobre el polisilicio empleando
una fuente de bomba de magnetrén. La pelicula es recocida '
entonces a 1.0009C durante 30 minutos en argon o nitrdgeno
puro para formar aproximadamente 2.500 Angstroms de TaSia. Se
consumen aproximadamente 2,000 Angstroms de polisilicio y pex-
manecen 3,000 Angstroms de polisilicio por debajo del TaSia.
La resistencia laminar de esta estructura compuesta es infe-
rior a 2 ohms por cuadrado. Es importante que el ambiente de
recocido esté libre de oxigeno o humedad; de lo contrarig, se

forma wn Oxido de Ta y la reaccidn de sinterizado no llega a

su término.

Sobre el Tasi2 se forma un diseffo deseado de una
capa enmascarante que consiste en fotorresistor, utilizando '
técnicas litograficas convencionales. Las capas Tasi, y de poli%
silicio se mordentan a continuacidén en un plasma de CF4f8%02 !
a wna presidn de 150 millitorr, y con una potencia de 200 vattios.
En esta mezcla, la velocidad de mordentado de la capa de ;
Tasi2 es de aproximadamente 500 Angstroms/minuto y la de la ;
capa de polisilicio es de aproximadamente 1.000 Angstroms/minu—;
to. Después del mordentado, se separa el fotorresistor y se i
limpia entonces la l&mina, !

:
|
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Las areas de fuente y consumo del MOSFET se forman
por arsénico de implantacidn idnica a 30 kV y con una dosis
de 7 x 1015 cmfa a través de las capas de oxido finas. Las
&reas anteriormente definidas de TaSia/poli-Si y de bxido grue-
so en la regidn de campo, actuan como una mascara contra la
implantacidn de arsénico. Se desarrolla una fina capa’de bxido
sobre las areas de siliciuro en vapor de agua a 1.0002C,
durante 10 minutos. La parte superior de la lamina se reviste
con fotorresistor y se mordentan varias capas de la parte pos-
terior de la lamina en la siguiente secuencia: Sio2 (HF tampo-
nado, 2 min.), poli-si (1% Cr 0, en 25:1 H,0:HF 5 min.) y
sio2 (HF tamponado, 10 min.).

. Se deposita una capa de §i0, dopado con £6sforo
de una micra de espesor (7% P-cristal) utilizando una reaccién
de 5iH,, O, ¥ PH, a 4802C. Este dxido se hace fluir a 1.1002C
durante 15 minutos en nitrdgeno para comseguir wna topologia
lisa. Se abren ventanas (zberturas) en el P-cristal hasta el
silicio difundido en las areas de fuente y consumo y hasta
la puerta de Tasia. Las laminas son adsorbidas a 1.0002C en
PBS durante 30 minutos. Esta etapa ayuda a separar las impure-
zas metalicas pesadas indeseadas de las regiones de superficie
activa de la lamina a la parte posterior de la limina. Las
ventanas son sostenidas en HQO:BHF 30:1 durante 1-3 minutos,
tras 1o cual las laminas son recocidas a 7002C en hidrdgeno
durante 30 minutos, para reducir la inestabilidad de lenta

captacidén en el dxido de puerta.

Empleando la pistola de bombardeo idnico se depo-

sita una capa superior de metalizacibén consistente en aluminio,

0,5 % Cu, de 0,7 micras de espesor. El metal se define emplean-—
do Potolitografia y mordentado quimico convencional para formar

i
1
|
i
{
i

¢
]
i
1
'
f

|
i
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contactos, interconexiones y almohadillas de unidn. La parte
superior de la limina se reviste con fotoresistor y a conti-
miacién se separa la capa de silicio dopado con £8sforo, que
se forma en la parte posterior de la lamina durante la adsor-
cidn, mediante mordentado con plasma en una mezcla de CF4+8%02
a 50 wattios durante 20 minutos, tras lo cual se separa el
material resistente en un plasma de oxigeno a 100 wattios du-
rante 10 minutos. Las liminas son recocidas en hidrégeno a
4502C durante media hora, para asegurar contactos olmicos y
para recocer estados superficiales en el 6xido de puerta. Se
deposita una capa final de pasivacidn de Si-N de 1 micra de
espesor mediante deposicidn con vapor quimico realzada con
Plasma a partir de una mezcla de SiH,, NH3 y Ar a 3302C. Las
areas de almohadillas de unidén se abren por mordemtado, Si-It
en un plasma deICFq/OQ.

La parte posterior de la limina se limpia y se
deposita una pelicula de Ti seguido por Au mediante evapora-
cidn secuencial. Los dispositivos se ensayan, separados en
porciones y empacados por unién de la parte posterior de la
porcidén a una minicerémica metalizada con una aleacidn eutéc-
tica de oro y silicio y por unidn de hilos de oro a las almo=-
hadillas de unidn de aluminio y a interconexiones metalizadas
sobre el empacado, conducente a clavijas dobles en linea. El
empacado hermético se completa mediante estafiosoldadura de
una placa de cubierta superior (no mostrada en las figuras)
en un ambiente de nitrdgeno seco. Para la fabricacidn de los

dispositivos, la capa de polisilicio se dopa con N &6 P en Eun.--l

cién de la tensidn de umbral deseada de la puerta a formar,
De este modo, no puede utilizarse polisilicio sin dopar debido
a que se suma eficazmente al espesor (capacitancia) del béxido

|
'

!
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de puerta a causa de su elevada resistividad.

Desérita suficientemente la naturaleza del invento,
asi como la manera de realizarse en la practica, 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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REIVIIDICACIONES

1.~ Procedimiento para la fabricacidén de un disposi-|
tivo sémiconduotor, en donde se forma un diseflo conductor por
deposicidén de una cape de silicio policristalino, caracterizadd
porque comprende depositer titanio o tdntalo sobre el silicio
policristalino ¥y sinterizar‘para produclr siliciuro de titanio
o de tdntelo, respectivamente, dejendo un exceso de silicio
policristelino,

2.~ Procedimiento segin le reivindicacién 1, cerac-
Yerizado porgue sobre el disefio conductor se forma una capa
de didxido de silicio por calentamiento ern una atmosfera oxi-
dante. .

3.~ Procedimiento segin la reivindicacién 2, carac..
terizado porque cuando se deposita titeanio, el sinterizado se
efectua & unos 900°C aproximadsmente y la atmosfersa oxidante
ge enceuntra sustancialmente seca.

~ 4,- Procediniento segin la reivindicacidn 2, careo-
terizado porque cuando se deposite tédntalo, el sinterizado se
efectua a unos 1.000°C aproxinadamente y la atmosfera oxidante
incluye vapor de agua.

5.- Procedimiento segin la reivindicaqién 1, carac-
terizado porgue el espesor de la cape de silicio policrista~
lino es igual o superior a 1.000 3 aproximadamente.

6.~ Procedimiento segin la reiviadicacidn 1, carac-
terizado porque el espesor de lé cape de siliciuro es de 2.000
a 5,000 aproximadamente.

T.- Procedimiento para la fabricacién de un disposi-

tivo semiconductor, tel y como queda sustaencialmente descrito
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en la presente Memoria, e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 13 hojas escritas a miquina
por una sola cara.

Madrid,  27DIC &m
WESTERN ELECTRIC COMPANY, INC.
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