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Método de fabricacién de sustratos de circuitos integrados
basados en tecnologia CMOS.

Método de fabricaciéon de sustratos (1) de circuitos inte-
grados basados en tecnologia CMOS que comprende:

- una primera etapa de depésito de una capa de ma-
terial aislante (3) sobre al menos un soporte (2, 6),

- una segunda etapa de modelado de la capa de
material aislante dando lugar a al menos un foso
(4) en dicha capa aislante (3),

- una tercera etapa de depésito de una capa de se-
miconductor (5) sobre los fosos (4) obtenidos en
la etapa anterior, de manera que el material semi-
conductor rellene los fosos (4) totalmente,

- una cuarta etapa de planarizacién mecanico-qui-
mica (CMP) que remueve la capa de semiconduc-
tor (5), depositado en la segunda etapa, hasta el
nivel del borde superior de la capa aislante (3) dan-
do lugar a un sustrato (1) que permite la fabrica-
cion de circuitos integrados basados en tecnologia
CMOS interconexionados tridimensionalmente.
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Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 346 396 B2

DESCRIPCION

Meétodo de fabricacién de sustratos de circuitos integrados basados en tecnologia CMOS.
Campo de la invencion

Esta invencion se relaciona con la nanotecnologia. Mds particularmente, esta invencion pertenece al &mbito de sis-
temas que utilizan transistores de circuitos integrados (transistores IC), los elementos constitutivos de nuestra sociedad
basada en la informacion.

Antecedentes de la invencion

La fabricacién de dispositivos semiconductores es el proceso usado para crear los circuitos integrados (chips de
silicio) que se encuentran en los dispositivos eléctricos y electrénicos presentes en nuestra vida diaria. Es una se-
cuencia multiple de los pasos de proceso fotolitograficos y quimicos durante los cuales los circuitos electrénicos se
crean gradualmente en una oblea hecha de material semiconductor puro. El silicio (junto con varios semiconductores
compuestos) es el material mds usado en general hoy en dia en la industria de semiconductores. Una oblea tipica se
fabrica partiendo de silicio extremadamente puro que se crece en lingotes cilindricos mono-cristalinos (boules) de
hasta 300 milimetros (algo menos de 12 pulgadas) de didmetro usando el proceso de Czochralski. Una vez fabricados,
estos lingotes se rebanan en obleas de cerca de 0.75 milimetros de grueso y se pulen para obtener una superficie muy
regular y plana.

Una vez las obleas estdn preparadas, son necesarios muchos pasos de procesado para obtener el circuito integrado
de semiconductor. Los pasos se pueden agrupar generalmente en dos areas.

1. “Front-end” de la linea de proceso (FEOL, por sus siglas en inglés): se refiere a la formacién de transistores
directamente en el silicio. La oblea cruda es procesada con el crecimiento por epitaxia de una capa de gran pureza
(virtualmente sin defectos) de silicio. En los dispositivos de 16gica mds avanzados, antes del paso de epitaxia de
silicio, se realizan trucos para mejorar el funcionamiento de los transistores que se fabricardn posteriormente. Un
método implica introducir un “paso de estiramiento” en el cual una variante del silicio tal como “silicio-germanio”
(SiGe) es depositada. Una vez se deposite el silicio epitaxial, el enrejado cristalino se estira levemente, resultando en
una movilidad electrénica mejorada. Otro método, llamado tecnologia de “silicio sobre aislante” implica la insercién
de una capa de aislamiento entre la oblea de silicio cruda y la capa delgada de epitaxia subsecuente al silicio. Este
método da lugar a la creacion de transistores con menos efectos parasitos.

2. “Back-end” de la linea proceso (BEOL, por sus siglas en inglés): una vez se han fabricado los varios dispositivos
semiconductores, estos deben ser interconectados para formar los circuitos eléctricos. Este “Back-end” de la linea
proceso (BEOL - la parte final del proceso de fabricacién del circuito integrado, no confundir con el “Back-end” de
la fabricacién del chip que se refiere a las etapas de encapsulado y comprobacion), implica crear interconexiones de
metal que son aislados mediante dieléctricos.

Las nano-estructuras funcionales han estado en uso durante muchos afios. Tal uso incluye la fabricacién de tran-
sistores bipolares, inversores complementarios usando dispositivos basados en tecnologia CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) o superredes de nanohilos (Nano-cédigos de barras, LEDs a nano escala). Estos siste-
mas generalmente incorporan una nano-estructura (nano-puerta, nanohilo, nanocolumna, nanotubos) para fabricar el
dispositivo.

Dentro de lo que hoy es considerado como “nanotecnologia”, se encuentran los bien conocidos circuitos integrados
basados en tecnologia CMOS (complementary metal oxide semiconductor), que se fabrican de manera localizada y
a gran escala desde hace unas décadas. Algunos nuevos dispositivos proximos como “Fin-FETs” también pueden ser
fabricados de forma localizada permitiendo la produccién en masa.

La fabricacion de otros transistores para circuitos integrados basados en nano-estructuras electrénicamente funcio-
nales (nanohilos, nanocolumnas, nanotubos del carbén) es hoy en dia incompatible con la produccién en gran volumen
propia de la tecnologia del silicio. Por lo tanto, no se estan produciendo en masa hoy.

El estado de la técnica de la tecnologia de silicio basada en CMOS para fabricar circuitos integrados (ICs) utiliza
como sustrato obleas de silicio mono-cristalinas. Solamente se utiliza la zona superior (unas pocas micras de profun-
didad) de la superficie de la oblea de silicio. El resto funciona solamente como soporte mecdnico y no tiene ninguna
funcionalidad electrénica.

Asi, el estado de la técnica de los transistores basados en tecnologia CMOS se fabrica exclusivamente sobre tales
sustratos de silicio mono-cristalino. Esto supone un gran inconveniente para la fabricacion tridimensional de transis-
tores basados en tecnologia ya que la fabricacién de sustratos de silicio mono-cristalino requiere temperaturas, por
encima de 1000°C, que destruirian los transistores IC basados en tecnologia CMOS.
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US 7,476,963, divulga un método de fabricacién de circuitos integrados a partir de sustratos depositados por slip-
chip. Sin embargo esta tecnologia “flip-chip” o de soldadura que es més costosa y requiere mas pasos de fabricacién
que el método de la presente invencion.

Por otro lado US 7,419,902 divulga un método de fabricacion de circuitos integrales inteconexionados. Sin embar-
go este método no puede utilizarse conjuntamente con tecnologia CMOS (complementary metal oxide semiconductor)
ya existente.

Asi mismo US7,563,669 divulga la fabricaciéon de condensadores sobre circuitos integrados. Por lo tanto este
método se refiere a la fabricacién de otros tipos de componentes electrénicos presentes en circuitos integrados tales
como condensadores. Al tratarse de otros tipos de componentes electronicos (condensadores en vez de transistores), los
pasos de fabricacién que se presentan son distintos de los de esta invencidn y el problema que resuelve esta invencién
no permite la fabricacién de circuitos integrados 3D sino solo la fabricacién de condensadores y en una dimensién
(1D).

Por lo tanto, existe una necesidad de un método de fabricacién simple y rentable de sustratos para transistores (IC)
basados en nano-estructuras o en tecnologia CMOS:

- que permita la sintesis localizada y a gran escala de transistores, es decir, permitiendo una produccién de gran
volumen,

- que permita la integracion de transistores tridimensional (3D),

- que no exceda las limitaciones térmicas requeridas para garantizar el funcionamiento y la durabilidad de dichos
transistores.

- que utilice las herramientas y los procesos de la fabricacion estdndares en la tecnologia de silicio para sintetizar
los transistores IC basados en silicio a gran escala, es decir, permitiendo un alto volumen de produccion.

Descripcion de la invencion

La invencién se refiere a un método de fabricacion de sustratos de transistores de circuitos integrados, basados
en nano-estructuras o tecnologia CMOS, de una manera facil y rentable que permiten la fabricacién de circuitos
integrados con transistores interconexionados tridimensionalmente.

El método de fabricacion de sustratos de transistores basados en tecnologia CMOS de la invencién comprende:

- Una primera etapa de depdsito de una capa de material aislante sobre un soporte. Este soporte inicialmente
comprende diversas obleas de soporte duro, tal como Al,O3, Si0,, Si;N, o blando tal como polimeros u orgdnicos, es
decir, no solo sustratos de oblea de silicio.

- una segunda etapa de modelado de la capa de material aislante dando lugar a fosos en dicha capa aislante,

- una tercera etapa de depésito de una capa de semiconductor sobre los fosos obtenidos en la etapa anterior, de
manera que el material semiconductor rellene los fosos totalmente,

- una cuarta etapa de planarizacién mecédnico-quimica (CMP) que remueve la capa de semiconductor, depositado
en la segunda etapa, hasta el nivel del borde superior de la capa aislante

de tal manera que se obtiene un sustrato para circuitos integrados con CMOS dando lugar a un circuito integrado
que puede interaccionar tridimensionalmente con otro, por aplicacion de las etapas primera a cuarta de obtencién del
sustrato de manera ciclica, sobre dicho circuito integrado que actiia como soporte sobre el que se deposita el material
aislante de la primera etapa.

Una vez obtenido el nuevo sustrato sobre el circuito integrado basado en tecnologia CMOS, se le aplica tecnologia
CMOS para la obtencion de un nuevo circuito integrado, y asi se repite la secuencia de manera que se obtienen circui-
tos integrados interconexionados uno sobre otro, hasta obtener el nimero de circuitos integrados interconexionados
tridimensionalmente deseado.

Breve descripcion de los dibujos
A continuacién se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la
invencion y que se relacionan expresamente con una realizacién de dicha invencién que se presenta como un ejemplo

no limitativo de ésta.

La Figura 1 muestra un esquema de las etapas del procedimiento de fabricacion de los sustratos semiconductores
de la invencidn.
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Figura 2 muestra un esquema de las etapas del procedimiento de fabricacién de circuitos integrados con transis-

tores interconexionados tridimensionalmente a partir de circuitos integrados obtenidos por tecnologia CMOS a partir
de los sustratos obtenidos por el procedimiento de la figura 1.

En

las figuras anteriormente citadas se identifican una serie de referencias que corresponden a los elementos indi-

cados a continuacion, sin que ello suponga cardcter limitativo alguno:

6.-

Sustrato para circuitos integrados con tecnologia CMOS
Oblea

Capa aislante

Foso

Material semiconductor depositado por CVD

Circuito integrado

Descripcion detallada de un modo de realizacion

El

objeto de la invencién es la fabricacién de sustratos para la fabricacién de circuitos integrados basados en

tecnologia CMOS. Este procedimiento permite fabricar circuitos integrados con interconexiones en tres dimensiones.
Por otro lado, como producto final, un circuito integrado (o un circuito integrado 3D) puede ser un microprocesador
de un ordenador, una memoria, parte de una pantalla de television.

Ejemplo de descripcién de una realizacion preferida:

A continuacidn se procede a describir un procedimiento de obtencién de un circuito integrado basado en tecnologia
CMOS con los transistores interconexionados tridimensionalmente como el indicado en la figura 2:

una primera etapa de depdsito de una capa de material aislante (3) (Si02) sobre una oblea de soporte (2) duro
de Si.

una segunda etapa de modelado de la capa de material aislante dando lugar a al menos un foso (4) en dicha capa
aislante,

una tercera etapa de depdsito de una capa de semiconductor (5) sobre los fosos obtenidos en la etapa ante-
rior, por deposicién en fase vapor quimico (CVD, “Chemical Vapor Deposition”), de manera que el material
semiconductor (polisilicio) rellena los fosos totalmente,

una cuarta etapa de planarizacion mecéanico-quimica (CMP, “Chemical Mechanical Polishing”) que remueve
la capa de semiconductor, depositado en la tercera etapa, hasta el nivel del borde superior de la capa aislante,
obteniendose asi el sustrato (1) del circuito integrado con tecnologia CMOS,

una quinta etapa de fabricacién del circuito integrado (6) con tecnologia CMOS sobre el sustrato (1) obtenido
en la etapa anterior,

una sexta etapa repeticion de las etapas primera a la cuarta para la obtencién de nuevos sustratos (1) sobre el
circuito integrado (6) ya fabricado en la quinta etapa, en vez de sobre la oblea de soporte (2) duro de Si.

una séptima etapa de fabricacién de un circuito integrado (6) con tecnologia CMOS adicional, sobre el sustrato
(1) fabricado en la sexta etapa obteniendo la fabricacion de circuitos integrados unos sobre otros o 3D

una octava etapa de repeticion de las etapas sexta y séptima tantas veces como se desee para seguir fabricando
circuitos integrados 3D.
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REIVINDICACIONES

1. Método de fabricacion de sustratos (1) de circuitos integrados basados en tecnologia CMOS caracterizado por
comprender:

- una primera etapa de depdsito de una capa de material aislante (3) sobre al menos un soporte seleccionado
entre oblea de silicio (2) o circuito integrado (6),

- una segunda etapa de modelado de la capa de material aislante dando lugar a al menos un foso (4) en dicha
capa aislante (3),

- una tercera etapa de depdsito de una capa de semiconductor (5) sobre los fosos (4) obtenidos en la etapa
anterior, de manera que el material semiconductor rellene los fosos (4) totalmente,

- una cuarta etapa de planarizacién mecanico-quimica (CMP) que remueve la capa de semiconductor (5),
depositado en la segunda etapa, hasta el nivel del borde superior de la capa aislante (3).

2. Método de fabricacién circuitos integrados basados en tecnologia CMOS caracterizado por comprender las
etapas primera a cuarta de fabricacidn del sustrato (1) de la reivindicacidén 1, en las que en la primera etapa, el material
aislante (3) se deposita en al menos una oblea (2) de soporte seleccionado entre duro o blando.

3. Método de fabricacidon segun reivindicacién 2 caracterizado porque la oblea es una oblea de soporte duro
seleccionado entre Al,Os, SiO, 0 SizNy.

4. Método de fabricacién segun reivindicacion 2 caracterizado porque la oblea es una oblea de soporte blando
seleccionado entre material polimérico o compuesto orgénico.

5. Método de fabricacion circuitos integrados interconexionados tridimensionalmente caracterizado por compren-
der las etapas primera a cuarta de fabricacién del sustrato (1) de la reivindicacion 1 sobre el que se fabrica el nuevo
circuito integrado con tecnologia CMOS, en las que en la primera etapa, el material aislante (3) se deposita en al
menos un circuito integrado (6) con tecnologia CMOS.
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si
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Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 201030475

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
DO1 US 2006071316 06-04-2006
D02 US 2009011592 08-01-2009
D03 US 2007267670 22-11-2007
D04 US 5084419 28-01-1992

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El objeto de la invencion es un método de fabricacion de sustratos para circuitos integrados.

El documento D01 divulga un método de fabricacién de circuitos integrados a partir de circuitos depositados por "flip-chip" o
tecnologia de soldadura (resumen; parrafos: [0005], [0029]-[0032] y figs. 3, 11). En este procedimiento primero se fabrican los
circuitos que posteriormente se sueldan.

El documento D02 divulga un método de fabricacién de circuitos integrados en el que para hacer las interconexiones metélicas
depositan capas de material aislante sobre los circuitos, en las que hacen las trincheras, que posteriormente rellenan con los
metales (resumen y fig. 14).

El documento D03 divulga la fabricacién de condensadores para lo cual se hace una trinchera en el semiconductor que se
rellena primero con un material dieléctrico (aislante) y después con dos capas de silicio policristalino dopado (material semi-
conductor) (resumen; columna 2, lineas 29-57 y fig. 1).

El documento D04 divulga un método de fabricacion de un dispositivo semiconductor en el que la etapa de pulido mecéanico-
quimico de la capa de silicio depositada en las trincheras de la capa aislante es la ventaja sobre el estado de la técnica para
la fabricacion de un dispositivo semiconductor, pero no es la preparaciéon de un sustrato (resumen; columna 2, lineas 20-63 y
figs. 5-9).

Ninguno de los documentos citados divulga un procedimiento de fabricacion de sustratos que comprende: una etapa de depo-
sitar una capa aislante sobre un soporte, una segunda etapa de formacién de fosos en la capa aislante, una tercera etapa de
depositar una capa de semiconductor sobre los fosos, y una etapa final de planarizacién mecanico-quimica del semiconductor
hasta el borde superior de la capa de aislante. Tampoco seria obvio para el experto en la materia llegar a este procedimiento
a partir de la informacién divulgada en el estado de la técnica. Por lo tanto, el método de fabricacion de la invencién recogido
en las reivindicaciones 1 a 5 se considera nuevo y con actividad inventiva (Art. 6.1y 8.1 LP).
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