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DESCRIPCIÓN 
 
Procedimiento de grabado selectivo de silicio 
 
ANTECEDENTES 5 
 
CAMPO TÉCNICO 
 
La presente invención se refiere de un modo general a la fabricación de transistores de efecto de campo 
semiconductores de óxido metálico y otros dispositivos basados en el silicio. Más específicamente, la presente 10 
invención se refiere a procedimientos para grabar selectivamente silicio para utilizar en dichos dispositivos y 
similares. 
 
ANTECEDENTES 
 15 
El grabado en húmedo del silicio es un procedimiento importante en la fabricación de circuitos integrados. Una 
aplicación específica para el grabado selectivo del silicio es la introducción de tensión en la formación de puertas en 
el frente de fin de línea (FEOL) en el procedimiento de construcción de transistores. Se puede depositar óxido de 
puerta, óxido de silicio, nitruro de silicio, silicio policristalino y otras películas sobre el silicio para formar las 
estructuras de puerta del transistor mediante las etapas sucesivas de deposición, modelado y grabado. Durante 20 
dicho procedimiento, mediante el enmascaramiento selectivo, se dopa la superficie de silicio con boro, fósforo, 
arsénico u otros elementos de polarización negativa o positiva del silicio. A continuación se calienta la superficie de 
silicio para dirigir los dopantes hacia el silicio. Tras ello, se graba el silicio monocristalino para crear canales entre las 
puertas para la deposición posterior de una aleación de silicio que provoca tensión tal como el silicio-germanio 
(SiGe). Se ha descubierto que una cierta cantidad de tensión resulta beneficiosa para mejorar la movilidad de los 25 
portadores en, por ejemplo, una región de canal del transistor MOS. Aunque se han descrito diversos 
procedimientos de introducción de dicha tensión, se necesitan mejoras para grabar con mayor efectividad y de un 
modo controlado los surcos en los que se depositará la aleación de silicio, y para crear y aplicar con mayor 
efectividad y de un modo controlado a los canales la cantidad pretendida de tensión. La cantidad pretendida de 
tensión puede resultar difícil de obtener si la aleación de silicio que provoca la tensión contiene demasiadas 30 
distorsiones en la estructura cristalina, ya que las distorsiones disminuyen la tensión y/o no generan una presión 
suficiente cuando se depositan. 
 
SUMARIO 
 35 
Los defectos de apilamiento son defectos planos que se pueden producir en las películas epitaxiales cuando se 
altera la secuencia de apilamiento cristalina debido a cambios ambientales locales durante el crecimiento, por 
ejemplo, a causa de la rugosidad de la superficie. Los defectos se caracterizan porque el desplazamiento entre los 
planos a cada lado del defecto no constituye un vector de traslación cristalina perfecto para el material en cuestión. 
Por ejemplo, en el caso de los materiales en los que el cristal crece en la dirección (111) según la secuencia de 40 
apilamiento del empaquetamiento ABCABC, en la que A, B y C son sitios distintos de apilamiento entre los que el 
vector de traslación cristalina es (1/2) [110]. Una secuencia de apilamiento de ABCAB//ABC contiene un defecto 
entre planos "B" y "A", indicado por "//", y que se denomina defecto de apilamiento intrínseco y se puede considerar 
como la eliminación de un plano cristalino ("C" en este caso). En cambio, una secuencia de apilamiento de 
ABCA/C/BCABC se denomina un defecto de apilamiento extrínseco y se puede considerar como la inserción de un 45 
plano adicional en la secuencia de apilamiento (en este caso "C"). 
 
YI WEI XU ET AL: "Grabado anisótropo en húmedo mediante TMAH con tensioactivo NCW-1002 sobre una 
superficie de silicio cristalino", ACTAS DE LA SPIE - SOCIEDAD INTERNACIONAL DE INGENIERÍA ÓPTICA SPIE 
- SOCIEDAD INTERNACIONAL DE INGENIERÍA ÓPTICA EE.UU., vol. 7269, 2008, ISSN: 0277-786X da a conocer 50 
un procedimiento de grabado anisótropo selectivo de lechos en el silicio con una mezcla de un hidróxido de amonio 
cuaternario y un aditivo, presentando la mezcla: un grabado de selectividad reducida entre los planos (100) y (110), 
y una mejora de la rugosidad de las facetas grabadas. El aditivo (NCW-1002) es un tensioactivo que pertenece a la 
familia de los éteres de polioxialquilalquilo. 
 55 
El documento US n.º 2006/289856 A1 da a conocer un procedimiento para crear tensión en una segunda capa que 
comprende: proporcionar una capa de silicio que presenta características espaciadoras en su superficie para crear 
aberturas en la misma, grabar un surco mediante grabación anisótropa de las superficies de silicio con un grabado 
en húmedo que comprende un hidróxido de onio cuaternario y el crecimiento epitaxial de una aleación de silicio-
germanio. El propósito de dicho procedimiento es introducir tensión en el canal de los transistores. 60 
 
Constituye un objetivo de la presente invención mejorar aún más el procedimiento descrito por Wei Yi Xu et al. y 
proporcionar un procedimiento mejorado para el grabado de una capa de silicio dispuesta sobre un sustrato. 
Constituye un objetivo adicional de la presente invención mejorar aún más el procedimiento descrito el documento 
US n.º 2006/289856 A1 y proporcionar un procedimiento mejorado para introducir un esfuerzo en una capa de silicio. 65 
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Los problemas anteriores se resuelven mediante un procedimiento según las reivindicaciones 1 y 2, 
respectivamente. Otras formas de realización ventajosas constituyen el tema de las reivindicaciones subordinadas. 
 
Los presentes inventores han descubierto que, aplicando un procedimiento y una composición para grabar 
selectivamente el silicio que produce poco o ningún aumento de la rugosidad de las superficies de silicio, con 5 
respecto a una superficie de silicio no tratada, se puede obtener una cantidad pretendida de tensión de un modo 
controlable y efectivo en la deposición posterior de la aleación de silicio que provoca la tensión. Los presentes 
inventores descubrieron que, puesto que cualquier rugosidad en una superficie (111) contiene algún carácter 
superficial (110) y puesto que las aleaciones de silicio que provocan tensión tales como las de SiGe crecen mucho 
más rápidamente sobre la superficie (110) con respecto a la superficie (111), la rugosidad provoca la formación de 10 
discontinuidades (es decir, defectos de apilamiento) en la aleación de silicio que provoca tensión depositada 
obteniéndose distorsiones en la estructura cristalina de la aleación de silicio que provoca tensión depositada, y que 
utilizando un procedimiento y una composición tales como se describe en la presente memoria, se podría reducir la 
rugosidad. Las distorsiones o defectos de apilamiento tienen como resultado una reducción de la tensión y, de este 
modo, un fallo en la obtención la cantidad pretendida de tensión en el depósito que provoca la tensión pretendida. 15 
Los presentes inventores descubrieron que seleccionando una composición tal como se describe en la presente 
memoria para utilizar en el grabado del silicio, se podría evitar el aumento de la rugosidad, se podría obtener una 
superficie más lisa y se podría controlar mejor la cantidad de tensión provocada por la aleación de silicio que 
provoca tensión. 
 20 
Según una forma de realización de la presente invención, se proporcionan un procedimiento y una composición 
grabar silicio selectivamente. En el procedimiento de grabado, el silicio se graba selectivamente en los planos (110) 
y (100), hasta el plano (111), y se obtiene una superficie muy lisa. Según la presente invención, los planos (110) y 
(100) se graban con aproximadamente la misma velocidad relativa entre sí, pero dichos planos se graban 
preferentemente hasta el plano (111), que se graba a una velocidad significativamente inferior. La selectividad 25 
mejorada, pero controlada, proporciona una superficie de silicio mejorado para la deposición epitaxial posterior de 
una aleación de silicio que provoca tensión tal como silicio y germanio o silicio y carbono. La superficie mejorada de 
silicio que se obtiene mediante los procedimientos según las formas de realización de la presente invención permite 
incorporar una mejor tensión, y una superficie más lisa y más uniforme en los surcos en los que se depositará 
epitáxicamente la aleación de silicio que produce tensión. Tal como se indicó anteriormente, es más difícil de 30 
depositar epitáxicamente de un modo efectivo la aleación de silicio que provoca tensión sobre una superficie de 
silicio demasiado rugosa. Por lo tanto, las superficies lisas, uniformes obtenidas mediante la presente invención 
aumentan la capacidad, en etapas posteriores, de depositar epitáxicamente la aleación de silicio, que resulta 
importante para obtener la cantidad de tensión pretendida. 
 35 
En una forma de realización, el procedimiento de la presente invención utiliza una composición que comprende un 
hidróxido de onio cuaternario y una sal de fosfonio cuaternario asimétrica. En una forma de realización, la 
composición comprende además un éter de glicol. 
 
De este modo, en una forma de realización, la presente invención proporciona un procedimiento para grabar una 40 
capa de silicio dispuesta sobre un sustrato, que comprende: 
 
grabar anisótropamente un primer surco en la capa de silicio; 
realizar un grabado en húmedo selectivamente anisótropo del silicio en el primer surco, comprendiendo el grabado 
en húmedo exponer las superficies de silicio a una composición acuosa que comprende: 45 
 
un hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático, y 
una sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica; 
en el que el grabado en húmedo graba los planos (110) y (100) de la capa de silicio con aproximadamente unas 
velocidades iguales y preferentemente hasta el plano (111) para formar un surco ampliado que presenta una pared 50 
lateral en el plano (111). El grabado en húmedo es un grabado selectivamente anisótropo, en el que aunque se 
graban preferentemente los planos (110) y (100) de la capa de silicio hasta el plano (111) en un factor comprendido 
en el intervalo de aproximadamente 1,4:1 a aproximadamente 2,3:1 o, en una forma de realización, en un factor de 
aproximadamente 2:1, que presenta poca selectividad con respecto al plano (110) sobre el plano (100). Dichas 
relaciones de selectividad se diferencian claramente de los grabados normales con hidróxido de amonio cuaternario 55 
que presentan una fuerte preferencia de orientación hacia (100)/(111) de, por ejemplo, 35:1 y unas velocidades de 
ataque en (110)/(100) de 2:1 o superiores para los grabados sencillos con hidróxido de tetrametilamonio. De este 
modo, aunque la presente invención es un grabado en húmedo anisótropo, se diferencia de los grabados 
anisótropos alcalinos utilizados anteriormente en que es un grabado en húmedo selectivamente anisótropo. La 
selectividad del grabado anisótropo de la presente invención se puede controlar y proporciona un grado de control 60 
sin precedentes en las velocidades de ataque relativas de los respectivos planos de silicio y produce unas 
superficies grabadas significativamente más suaves. La suavidad mejorada es importante para depositar 
posteriormente una aleación de silicio que provoca tensión. 
 
En una forma de realización, el procedimiento según la presente invención proporciona superficies grabadas que 65 
son muy lisas y no presentan defectos. De este modo, en una forma de realización, el surco ampliado comprende 
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superficies de silicio expuestas que presentan una rugosidad Ra comprendida entre aproximadamente 0,340 nm y 
aproximadamente 0,450 nm, cuando se determina con el microscopio de fuerza atómica (AFM). En una forma de 
realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio expuestas que presentan una rugosidad Rrms 
comprendida entre aproximadamente 0,430 nm y aproximadamente 0,550 nm, cuando se determina con el 
microscopio de fuerza atómica (AFM). En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de 5 
silicio expuestas que presentan una rugosidad Rmax comprendida entre aproximadamente 4,9 nm y 
aproximadamente 6 nm, cuando se determina con el AFM. 
 
No se pueden realizar determinaciones con el AFM en las superficies entrantes del surco si el surco está intacto. Las 
determinaciones de la rugosidad que se describen en la presente memoria representan la rugosidad de superficies 10 
orientadas (100) que se corresponden con la parte inferior del surco. 
 
Cuando se crea con las soluciones de ataque químico de la presente invención, se espera que la rugosidad de las 
paredes laterales orientadas del plano (111) sea inferior a la de la superficie (100) medida puesto que la orientación 
cristalina de características rugosas en la superficie (111) presentará orientaciones del plano cristalino distintas a 15 
(111) y son más fáciles de grabar que los planos subyacentes. 
 
En una forma de realización, el surco ampliado obtenido según la presente invención comprende unas superficies de 
silicio expuestas que presentan una rugosidad Rrms, determinada mediante AFM, que no aumenta significativamente 
con respecto a la rugosidad de una superficie similar, sin tratar, de silicio. Por lo tanto, en una de dichas formas de 20 
realización, la superficie de silicio, después del grabado presenta una rugosidad Rrms, determinada mediante por 
AFM, de aproximadamente el 6% superior a la de una superficie de silicio cristalino similar, sin tratar. En una forma 
de realización adicional, la superficie de silicio, después del grabado presenta una rugosidad Rrms, determinada 
mediante por AFM, de aproximadamente el 10% superior a la de una superficie de silicio cristalino similar, sin tratar. 
En una forma de realización adicional, la superficie de silicio, después del grabado presenta una rugosidad Rrms, 25 
determinada mediante por AFM, de aproximadamente el 25% superior a la de una superficie de silicio cristalino 
similar, sin tratar. En una forma de realización adicional, la superficie de silicio, después del grabado presenta una 
rugosidad Rrms, determinada mediante por AFM, de aproximadamente el 90% superior a la de una superficie de 
silicio cristalino similar, sin tratar. 
 30 
En una forma de realización, el surco obtenido según la presente invención comprende unas paredes laterales y 
otras superficies de silicio expuestas que presentan una rugosidad tal que, cuando se deposita una aleación de 
silicio que provoca tensión en el surco, el depósito comprende diversos defectos o distorsiones de apilamiento que 
se encuentran dentro de aproximadamente un orden de magnitud del número de defectos o distorsiones de 
apilamiento que se obtendrían depositando la misma aleación de silicio que provoca tensión sobre una superficie de 35 
silicio cristalino similar, sin tratar. Es decir, por ejemplo, si una aleación de SiGe que provoca tensión se deposita 
sobre una superficie de silicio cristalino sin tratar se obtendrán aproximadamente 108 distorsiones por centímetro 
cuadrado (108/cm2); en una forma de realización, el número de distorsiones con una aleación de SiGe que provoca 
tensión depositada sobre una superficie grabada según la presente invención no superaría aproximadamente 107 
distorsiones por centímetro cuadrado (107/cm2). Se acepta que el número real de distorsiones/cm2 puede variar 40 
mucho, dependiendo de muchos factores, tales como la proporción de Si con respecto al elemento de aleación, las 
condiciones de deposición, cualquier recocido posterior y otros factores conocidos por los expertos en la materia. Sin 
embargo, dicha característica se puede determinar fácilmente al comparar las aleaciones de silicio que provocan 
tensión depositadas en unas condiciones sustancialmente idénticas sobre los dos sustratos distintos, es decir, sin 
tratar y grabadas según la presente invención. 45 
 
En otra forma de realización, la presente invención proporciona un procedimiento para grabar una capa de silicio 
dispuesta sobre un sustrato, presentando la capa de silicio sobre la misma una pluralidad de estructuras, tales como 
características espaciadoras o estructuras de puerta, dispuestas para crear aberturas que exponen la capa de silicio, 
que comprenden: 50 
 
a través de las aberturas, grabar anisótropamente un primer surco en la capa de silicio; 
realizar un grabado en húmedo selectivamente anisótropo del silicio en el primer surco, comprendiendo el grabado 
en húmedo exponer las superficies de silicio a una composición acuosa que comprende: 
 55 
un hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático, y 
una sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica; 
en el que el grabado en húmedo graba los planos (110) y (100) de la capa de silicio con aproximadamente unos 
velocidades iguales y preferentemente con respecto al plano (111) para formar un surco ampliado que presenta 
unas paredes laterales en el plano (111). 60 
 
En otra forma de realización, la presente invención proporciona un procedimiento para introducir un esfuerzo en una 
capa de silicio, que comprende las etapas anteriores de grabado de un primer surco y grabado en húmedo 
selectivamente anisótropo para formar un surco ampliado, y que comprende además el depósito epitaxial de una 
aleación de silicio en por lo menos una parte del surco ampliado. 65 
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En una forma de realización, la presente invención permite la formación de capas de silicio mejoradas que contienen 
características de tensión pretendidas en zonas seleccionadas. La composición de la presente invención permite 
grabar la capa de silicio de tal modo que se obtenga una superficie lisa y nivelada en la que la capa o el relleno de 
aleación de silicio depositado posteriormente pueda depositarse epitáxicamente de forma un modo fiable. Es decir, 
gracias a dicha superficie de silicio uniforme lisa obtenida mediante el procedimiento según la presente invención, la 5 
aleación de silicio depositada posteriormente puede depositarse de tal modo que los átomos se alineen 
obteniéndose un depósito epitaxial de la aleación de silicio. En una forma de realización, la aleación de silicio puede 
ser de silicio-germanio y, en otra forma de realización, la aleación de silicio puede ser de silicio-carbono. 
 
Aunque se han utilizado otros procedimientos para grabar silicio con el objetivo de obtener una superficie lisa en el 10 
silicio que permanece tras el grabado, dichos procedimientos han requerido la aplicación de medidas de unas etapas 
de suavizado adicionales después de la etapa primaria de grabado. La presente invención proporciona un método 
que obtiene directamente una superficie preferentemente suave en la etapa de grabado en húmedo selectivamente 
anisótropo y, por lo tanto, no es necesario incorporar etapas posteriores de suavizado. Ello representa una mejora 
significativa, puesto que cualquier procedimiento que requiere menos etapas resulta ventajoso y se ha buscado para 15 
utilizarlo en el procedimiento de fabricación de semiconductores. De este modo, la presente invención trata de, y 
proporciona, una solución para el problema de obtener una cantidad controlable de tensión en la formación de 
puertas en el frente de fin de línea (FEOL) en el procedimiento de construcción de transistores. 
 
BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 20 
 
La figura 1 es una vista esquemática en sección transversal de una parte de un dispositivo semiconductor naciente 
al comparar un procedimiento de grabado de la técnica anterior con un procedimiento de grabado según una forma 
de realización de la presente invención. 
La figura 2 es una vista esquemática en sección transversal que representa el grabado en húmedo selectivamente 25 
anisótropo según una forma de realización de la presente invención. 
La figura 3 es una vista esquemática en sección transversal de un transistor naciente que ilustra aspectos 
importantes de las formas de realización de la presente invención. 
Las figuras 4A y 4B son vistas esquemáticas en sección transversal que representan la deposición de una aleación 
de silicio y el esfuerzo resultante en el canal del transistor, como resultado de la presencia de la aleación de silicio. 30 
Las figuras 5A a 5D son vistas esquemáticas en sección transversal que representan un procedimiento de grabado 
de un sustrato de silicio para formar aberturas y depositar a continuación una aleación de silicio en las aberturas, 
según otra forma de realización de la presente invención. 
 
Cabe indicar que en aras de la simplicidad y la claridad de la ilustración, los elementos representados en las figuras 35 
no se han dibujado necesariamente a escala. Por ejemplo, las dimensiones de algunos de los elementos se han 
aumentado con respecto a otras en aras de la claridad. Además, cuando se considera oportuno, las referencias 
numéricas se han repetido entre las figuras para indicar elementos correspondientes. 
 
Se podrá apreciar que las etapas del procedimiento y las estructuras descritas en la presente memoria no 40 
representan el flujo de un sistema o procedimiento completo para realizar un grabado de silicio o un grabado de 
silicio y el procedimiento de introducción de tensión, tal como se utiliza en la fabricación de un dispositivo 
semiconductor u otro dispositivo. La presente invención se puede aplicar junto con técnicas de fabricación y 
aparatos utilizados actualmente en la técnica, y muchos de los materiales, aparatos y etapas del procedimiento 
utilizados normalmente se incorporan únicamente ya que resultan necesarios para la comprensión de la presente 45 
invención. 
 
Excepto cuando se especifique lo contrario todas las temperaturas se miden en grados Celsius, todos los procesos 
se realizan a temperatura ambiente, todas las presiones son la atmosférica. Un Angström (1 Å) equivale a 0,1 
nanómetros. 50 
 
DESCRIPCIÓN DETALLADA 
 
Determinadas formas de realización de la presente invención descritas brevemente en el sumario anterior se 
describirán más detalladamente en la descripción siguiente para permitir que un experto en la materia utilice y 55 
aplique la presente invención. 
 
Tal como se utiliza en la presente memoria, una aleación de silicio es una aleación constituida por silicio y otro 
átomo codepositados epitáxicamente que presentan unas características atómicas similares, tales como el germanio 
o el carbono, o una combinación de germanio y de carbono. En la aleación de silicio, los átomos de la aleación, por 60 
ejemplo, germanio o carbono o ambos, sustituyen diversos átomos de silicio en un depósito de silicio. Según una 
forma de realización de la presente invención, el depósito de la aleación de silicio es un depósito cristalino obtenido 
al depositar epitáxicamente la aleación de silicio sobre un sustrato de silicio monocristalino o la superficie de un 
sustrato de silicio monocristalino. Tal como se comprenderá, se puede haber dopado el sustrato de silicio en algún 
momento anterior a la deposición epitaxial de la aleación de silicio. 65 
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Tal como se utiliza en la presente memoria, un hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático es un 
hidróxido de amonio o fosfonio cuaternario que contiene un sustituyente que es aromático, por ejemplo, fenilo, naftilo 
o bencilo, en el que el grupo fenilo, naftilo o un bencilo correspondiente puede estar asimismo sustituido con uno o 
más de un halógeno, un grupo nitro, un grupo alquilo inferior, un grupo hidroxilo, un grupo ciano, un grupo alcoxi 
inferior, un grupo acilo, y en el que los tres grupos alquilo o alcoxi inferiores son o contienen, independientemente, 5 
un grupo alquilo C1-C4. 
 
Tal como se utiliza en la presente memoria, una sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica es una sal de 
fosfonio cuaternario en la que tres de los grupos alquilo son grupos alquilo inferiores que son independientemente un 
grupo alquilo C1-C4, y el cuarto grupo alquilo es un grupo alquilo ramificado o sin ramificar que contiene entre 10 
aproximadamente 8 y aproximadamente 22 átomos de carbono, y en el que la sal comprende un anión que puede 
ser o comprender uno o más de haluro, sulfato, fosfato, sulfonato, formiato, acetato, nitrato, carbonato o bicarbonato. 
 
Según una forma de realización de la presente invención, se proporciona un procedimiento para grabar una capa de 
silicio dispuesta sobre un sustrato. En una forma de realización, la capa de silicio puede presentar sobre la misma 15 
una pluralidad de estructuras, tales como características espaciadoras y/o estructuras de puerta, dispuestas para 
crear aberturas que exponen la capa de silicio. El procedimiento comprende por lo menos las etapas siguientes: 
 
grabar anisótropamente un primer surco en la capa de silicio; 
realizar un grabado en húmedo selectivamente anisótropo del silicio en el primer surco, comprendiendo el grabado 20 
en húmedo exponer las superficies de silicio a una composición acuosa que comprende: 
un hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático, y 
una sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica; 
en el que el grabado en húmedo graba los planos (110) y (100) de la capa de silicio con aproximadamente unas 
velocidades iguales y preferentemente con respecto al plano (111) para formar un surco ampliado que presenta 25 
unas paredes laterales en el plano (111). 
 
Tal como se utiliza en la presente memoria, "velocidades aproximadamente iguales" significa que la relación entre 
las velocidades de grabado de (100) / (110) se encuentra comprendida entre aproximadamente 0,8:1 y 
aproximadamente 1,2:1, y en una forma de realización, entre aproximadamente 0,8:1 a aproximadamente 1:1, y en 30 
otra forma de realización, entre aproximadamente 0,9:1 y aproximadamente 1,1:1, y en otra forma de realización, 
entre aproximadamente 0,9:1 y aproximadamente 1:1. Tal como se indicó anteriormente, dichas "velocidades 
aproximadamente iguales" de la relación de grabado de (100)/(110) según la presente invención contrastan con la 
relación bastante desigual de los grabados de (100)/(110) comprendida entre aproximadamente 0,5:1 y 0,1:1 o 
inferiores que se obtiene mediante las composiciones y procedimientos de grabado convencionales. Al obtener unas 35 
velocidades aproximadamente iguales de los grabados (100)/(110), junto con el grabado preferente de dichos planos 
con respecto al plano (111), la presente invención proporciona un grabado anisótropo selectivamente controlable 
que permite la formación de un surco que presenta unas paredes laterales en el plano (111) en el que las paredes 
laterales son bastante lisas en comparación con una superficie de silicio (100) sin procesar. 
 40 
Cuando la superficie comprende las estructuras y aberturas, las etapas del grabado de silicio se realizan 
generalmente accediendo al silicio a través de, o mediante, las aberturas. Las estructuras pueden ser simplemente 
una capa enmascarante moldeada o elementos del dispositivo activo nacientes o reales, tales como una estructura 
de puerta, en la que los espaciadores de la pared lateral de la estructura de puerta, o los recubrimientos aplicados a 
la misma, constituyen las estructuras alrededor de la que se crean las aberturas en la capa de silicio subyacente. 45 
Alternativamente, puede existir una combinación de dichas estructuras activas y una capa enmascarante moldeada, 
si es necesario proporcionar una abertura en un lugar seleccionado adecuadamente y de un tamaño adecuado. 
 
En una forma de realización, la capa de silicio presenta sobre la misma una pluralidad de estructuras dispuestas 
para crear aberturas que expongan la capa de silicio, y se realiza el grabado anisótropo selectivamente anisótropo 50 
mediante las aberturas. 
 
En una forma de realización, el grabado en húmedo selectivamente anisótropo rebaja parcialmente cada una de la 
pluralidad de estructuras y el surco ampliado comprende dos paredes laterales en el plano (111). Ello se representa 
y se describe más detalladamente en las descripciones de los dibujos. 55 
 
En una forma de realización, el hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático comprende un amonio o 
un fosfonio o una combinación de los mismos. En una forma de realización, en el hidróxido de onio cuaternario de 
trialquilo(inferior) aromático, cada uno de los grupos alquilo(inferior) contiene independientemente entre 1 y 
aproximadamente 4 átomos de carbono. En una forma de realización, en el hidróxido de onio cuaternario de 60 
trialquilo(inferior) aromático, el grupo aromático es un grupo bencilo o un grupo fenilo y cada alquilo inferior es 
independientemente metilo o etilo. Dichos compuestos se describen más detalladamente en la descripción siguiente 
de compuestos de onio. 
 
En una forma de realización, la sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica comprende un grupo alquilo que 65 
presenta entre aproximadamente ocho y aproximadamente 18 átomos de carbono y comprende además uno o más 
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grupos alquilo inferiores que contienen de independientemente entre 1 y aproximadamente 4 átomos de carbono. 
Dichos compuestos se describen más detalladamente en la descripción siguiente de compuestos de onio. 
 
En una forma de realización, la composición acuosa comprende además un éter de glicol. En una forma de 
realización, el éter de glicol es un éter monoalquílico. En una forma de realización, el éter de glicol es éter de 5 
dipropilenglicolmonometilo. En una forma de realización, el éter de glicol se encuentra presente en una 
concentración de hasta aproximadamente el 5% en peso. 
 
COMPUESTOS ORGÁNICOS DE ONIO 
 10 
Los compuestos orgánicos de onio útiles para la presente invención comprenden sales orgánicas de onio e 
hidróxidos orgánicos de onio, tales como hidróxidos de amonio cuaternario e hidróxidos de fosfonio cuaternario. 
 
Los hidróxidos de onio se pueden caracterizar sustancialmente por la fórmula (I): 
 15 
 A(OH)x (I) 
 
En (I), A es un grupo onio que contiene un grupo aromático y x es un número entero igual a la valencia de A. Muy a 
menudo A es un ion onio que presenta una sola carga positiva, es decir, una valencia de +1, pero los iones que 
presentan una pluralidad de cargas positivas, por ejemplo, de 2 a 4 cargas positivas, se encuentran dentro del 20 
alcance de la definición de A en la presente invención. Los ejemplos de grupos onio comprenden grupos amonio y 
grupos fosfonio. El hidróxido de onio debe ser suficientemente soluble en una disolución, por ejemplo agua, alcohol 
u otro líquido orgánico, o mezclas de los mismos, para permitir una velocidad de grabado en húmedo útil. 
 
En la presente invención, el hidróxido de onio cuaternario se caracteriza por la fórmula (II): 25 
 

 
 
En la fórmula (II), A es un átomo de nitrógeno o fósforo, R1 es un grupo que contiene un grupo aromático, y R2, R3 y 
R4 son cada uno independientemente grupos alquilo, grupos alcoxi o hidroxialquilo inferiores. En una forma de 30 
realización, los grupos alquilo inferior contienen independientemente entre 1 y aproximadamente 4 átomos de 
carbono, los grupos hidroxialquilo contienen entre 1 y aproximadamente 4 átomos de carbono y los grupos 
alcoxialquilo contienen entre 2 y aproximadamente 5 átomos de carbono. 
 
En la fórmula (II), el grupo que contiene un grupo aromático puede ser un grupo arilo o un grupo hidroxiarilo. En la 35 
fórmula (II), el grupo que contiene un grupo aromático puede ser un grupo arilo o un grupo hidroxiarilo. Los ejemplos 
de grupos arilo e hidroxiarilo aptos comprenden fenilo, bencilo, 1-naftilo, 2-naftilo, fenantrilo y análogos sustituidos 
con un alquilo inferior, por ejemplo, tolilo o xililo, en los que el grupo alquilo inferior presenta entre 1 y 
aproximadamente 4 átomos de carbono, y los grupos hidroxiarilo correspondientes en los que los anillos aromáticos, 
comprendiendo los análogos sustituidos con un alquilo inferior, se han sustituido con uno o más grupos hidroxi. 40 
 
En la fórmula (II), los grupos R2 a R4 independientemente pueden ser lineales o ramificados, y los ejemplos 
específicos de dichos grupos alquilo inferior comprenden los grupos metilo, etilo, propilo y butilo. Uno o más de los 
grupos R2 a R4 puede ser asimismo independientemente un grupo hidroxialquilo que contiene entre 1 y 4 átomos de 
carbono, tales como hidroxietilo y los diversos isómeros de hidroxipropilo, hidroxibutilo, etc. Uno o más de los grupos 45 
R2 a R4 puede ser asimismo independientemente un grupo alcoxialquilo que contiene entre 2 y 5 átomos de carbono, 
tal como metoximetilo, etoxietilo y los diversos isómeros de alcoxipropilo, alcoxibutilo, etc. Se prevé específicamente 
que se puede utilizar cualquier combinación de los grupos anteriores alquilo, hidroxialquilo y alcoxialquilo. 
 
En una forma de realización, el hidróxido de amonio cuaternario que se puede utilizar según el procedimiento de la 50 
presente invención puede comprender, por ejemplo, hidróxido de feniltrimetilamonio, hidróxido de feniltrietilamonio, 
hidróxido de benciltrimetilamonio e hidróxido de benciltrietilamonio, o mezclas de cualquiera de los mismos. 
 
Las sales de fosfonio cuaternario asimétricas que se pueden utilizar según la presente invención se caracterizan por 
la fórmula (III): 55 

ES 2 489 141 T3

 



 8 
 

 

 
 
En la fórmula (III), R5 es un grupo alquilo ramificado o no ramificado que contiene entre aproximadamente 8 y 
aproximadamente 22 átomos de carbono, y R2, R3 y R4 son tal como se ha definido en la Fórmula (II), X- es un anión 5 
de un ácido e y es un número igual a la valencia de X. Los ejemplos de aniones de ácidos comprenden 
bicarbonatos, haluros, nitratos, formiatos, acetatos, sulfatos, carbonatos, fosfatos, etc. En una forma de realización, 
R5 es un grupo alquilo C10-C22, y en una forma de realización R5 es un grupo alquilo C14-C18. 
 
Los ejemplos de sales de fosfonio cuaternario representativos de la fórmula (III) que se puede utilizar según la 10 
presente invención comprenden cloruro de tetradeciltributilfosfonio, cloruro de hexadeciltrimetilfosfonio, cloruro de 
tetradeciltrietilfosfonio, cloruro de hexadeciltrietilfosfonio, cloruro de dodeciltributilfosfonio, cloruro de 
dodeciltrimetilfosfonio, cloruro de octadeciltributilfosfonio, cloruro de octadeciltrimetilfosfonio, etc., y los aniones 
correspondientes, comprendiendo, por ejemplo, fluoruros, bromuros, yoduros, sulfatos, carbonatos y fosfatos. En 
una forma de realización, no se utilizan fluoruros, puesto que el fluoruro puede provocar un grabado no pretendido 15 
del silicio. 
 
En una forma de realización, los cationes onio más grandes, entre ellos aquellos con los grupos orgánicos más 
grandes, proporcionan una mayor compatibilidad con los materiales fotosensibles. En una forma de realización, los 
iones de fosfonio más grandes proporcionan unas superficies grabadas más lisas, en comparación con los iones de 20 
fosfonio que carecen del grupo alquilo de cadena larga. 
 
Los hidróxidos de onio y las sales de fosfonio anteriores se encuentran disponibles comercialmente, por ejemplo, en 
Sachem, Inc., Austin, Texas. Además, los hidróxidos de onio se pueden preparar a partir de las sales de onio 
correspondientes, tales como los haluros, carbonatos, formiatos, sulfatos de onio correspondientes y similares. En 25 
las patentes US n.º 4.917.781 (Sharifian et al.) y n.º 5.286.354 (Bard et al.) se describen diversos métodos de 
preparación. No existe un límite en particular en lo que se refiere a cómo se obtiene el hidróxido o sal de onio, o los 
preparados de los mismos. En una forma de realización, el contenido en metal de los hidróxidos y las sales de onio 
debe ser tan bajo como resulte posible, y debe estar comprendido dentro de las especificaciones y ser apto para 
utilizarse en el procesamiento de dispositivos semiconductores. 30 
 
La concentración del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático en las composiciones de la 
presente invención puede estar comprendida entre el 0,1% en peso y aproximadamente el 20% en peso de la 
composición de grabado en húmedo. Los expertos en la materia pueden determinar diluciones aptas basándose en 
la concentración proporcionada y la concentración pretendida a utilizar en la composición de grabado en húmedo. 35 
En una forma de realización, la concentración del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático se 
encuentra comprendida entre aproximadamente el 0,5% en peso y aproximadamente el 15% en peso, y en otra 
forma de realización, la concentración del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático se encuentra 
comprendida entre aproximadamente el 2% en peso y aproximadamente el 10% en peso, y en otra forma de 
realización, la concentración del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático se encuentra 40 
comprendida entre aproximadamente el 3% en peso y aproximadamente el 8% en peso, y en una forma de 
realización, la concentración del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático es de 
aproximadamente el 4% en peso, basándose todas las concentraciones en el peso total de la disolución de grabado 
en húmedo. 
 45 
La concentración de la sal de fosfonio asimétrica en las composiciones de la presente invención puede estar 
comprendida entre el 0,1% en peso y aproximadamente el 20% en peso de la composición de grabado en húmedo. 
Los expertos en la materia pueden determinar diluciones aptas basándose en la concentración proporcionada y la 
concentración pretendida a utilizar en la composición de grabado en húmedo. En una forma de realización, la 
concentración de la sal de fosfonio asimétrica se encuentra comprendida entre aproximadamente el 0,5% en peso y 50 
aproximadamente el 15% en peso, y en otra forma de realización, la concentración de la sal de fosfonio asimétrica 
se encuentra comprendida entre aproximadamente el 2% en peso y aproximadamente el 10% en peso, y en otra 
forma de realización, la concentración de la sal de fosfonio asimétrica se encuentra comprendida entre 
aproximadamente el 3% en peso y aproximadamente el 8% en peso, y en una forma de realización, la concentración 
de la sal de fosfonio asimétrica es de aproximadamente el 4% en peso, basándose todas las concentraciones en el 55 
peso total de la composición de grabado en húmedo. 
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En una forma de realización, la composición de grabado en húmedo comprende entre aproximadamente el 0,1% y 
aproximadamente el 20% en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático y entre 
aproximadamente el 0,1% y aproximadamente el 20% en peso de la sal de fosfonio asimétrica, y opcionalmente 
comprende, además, un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los 
mismos. En una forma de realización, la composición de grabado en húmedo comprende entre aproximadamente el 5 
0,5% y aproximadamente el 15% en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático y entre 
aproximadamente el 0,1% y aproximadamente el 20% en peso de la sal de fosfonio asimétrica, y opcionalmente 
comprende, además, un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los 
mismos. En una forma de realización, la composición de grabado en húmedo comprende entre aproximadamente el 
2% y aproximadamente el 10% en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático y entre 10 
aproximadamente el 0,1% y aproximadamente el 20% en peso de la sal de fosfonio asimétrica, y opcionalmente 
comprende, además, un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los 
mismos. En una forma de realización, la composición de grabado en húmedo comprende entre aproximadamente el 
3% y aproximadamente el 8% en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático y entre 
aproximadamente el 0,1% y aproximadamente el 20% en peso de la sal de fosfonio asimétrica, y opcionalmente 15 
comprende, además, un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los 
mismos. En una forma de realización, la composición de grabado en húmedo comprende entre aproximadamente el 
0,1% y aproximadamente el 20% en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático y entre 
aproximadamente el 0,5% y aproximadamente el 15% en peso de la sal de fosfonio asimétrica, y opcionalmente 
comprende, además, un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los 20 
mismos. En una forma de realización, la composición de grabado en húmedo comprende entre aproximadamente el 
0,1% y aproximadamente el 20% en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático y entre 
aproximadamente el 2% y aproximadamente el 10% en peso de la sal de fosfonio asimétrica, y opcionalmente 
comprende, además, un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los 
mismos. En una forma de realización, la composición de grabado en húmedo comprende entre aproximadamente el 25 
0,1% y aproximadamente el 20% en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático y entre 
aproximadamente el 3% y aproximadamente el 8% en peso de la sal de fosfonio asimétrica, y opcionalmente 
comprende, además, un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los 
mismos. En una forma de realización, la composición de grabado en húmedo comprende aproximadamente el 3% 
en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático y aproximadamente 1,5% en peso de la sal 30 
de fosfonio asimétrica, y opcionalmente comprende, además, un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una 
combinación de cualquiera de dos o más de los mismos. En una forma de realización, la composición de grabado en 
húmedo comprende aproximadamente el 9% en peso del hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) 
aromático y aproximadamente 1,5% en peso de la sal de fosfonio asimétrica, y opcionalmente comprende, además, 
un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los mismos. En cada uno de 35 
los casos anteriores, cuando se encuentran presentes glicol, alcohol, éter de glicol o una combinación de cualquiera 
de dos o más de los mismos, pueden estar presentes en una cantidad de hasta aproximadamente el 5% en peso de 
la composición de grabado en húmedo. 
 
En todo lo anterior, las concentraciones de los compuestos de onio se determinan independientemente dentro de los 40 
intervalos descritos y se pueden realizar mezclas de cualquiera de dos o más de los hidróxidos y/o sales utilizados 
en cualquier composición de grabado dada, y la composición de grabado comprende además opcionalmente un 
glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los mismos. 
 
INTRODUCCIÓN DEL ESFUERZO 45 
 
En una forma de realización, la presente invención se refiere a un procedimiento para introducir un esfuerzo en una 
capa de silicio. Tal como se comentó en los antecedentes, se ha utilizado la introducción de un esfuerzo en una 
capa de silicio para mejorar la movilidad de los electrones y los orificios en materiales semiconductores y, en 
particular, en la región del canal de los transistores MOS. La composición de la presente invención, cuando se utiliza 50 
en el procedimiento descrito anteriormente, resulta particularmente útil para formar cavidades en las que las 
aleaciones de silicio se puedan depositar para crear estructuras que provocan un esfuerzo. Según esta forma de 
realización, el procedimiento de introducción de un esfuerzo comprende por menos las etapas siguientes: 
 
proporcionar una capa de silicio dispuesta sobre un sustrato, presentando la capa de silicio una pluralidad de 55 
características espaciadoras dispuestas sobre la misma para crear aberturas en la capa de silicio; 
a través de las aberturas, grabar anisótropamente un primer surco en la capa de silicio; 
realizar un grabado en húmedo selectivamente anisótropo del silicio en el primer surco, comprendiendo el grabado 
en húmedo exponer las superficies de silicio a una composición acuosa que comprende: 
un hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático, y 60 
una sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica; en el que el grabado en húmedo graba los planos (110) y 
(100) de la capa de silicio con aproximadamente unos velocidades iguales y preferentemente con respecto al plano 
(111) para formar un surco ampliado que presenta unas paredes laterales en el plano (111); y 
depositar epitáxicamente una aleación de silicio sobre una superficie de silicio en por lo menos una parte del surco 
ampliado. 65 
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En una forma de realización, la aleación de silicio introduce el esfuerzo en la capa de silicio. 
 
En una forma de realización, la aleación de silicio comprende silicio-germanio. 
 
En una forma de realización, la aleación de silicio comprende silicio-carbono. 5 
 
La aleación de silicio se forma epitáxicamente en las superficies del surco ampliado. En una forma de realización, la 
aleación de silicio comprende silicio y germanio. En una forma de realización adicional, la aleación de silicio 
comprende silicio, germanio y boro, con el boro añadido como dopante. Las películas se pueden realizar, por 
ejemplo, en una cámara de deposición química de vapor de 200 mm con las condiciones de procesamiento 10 
siguientes: diclorosilano de 20 seem y germanio de 50 seem, a una temperatura de 740 °C. En una forma de 
realización en la que se utiliza boro, a dichos flujos y la temperatura se puede añadir diborano de 70 seem a una 
concentración del 1%, para proporcionar el boro como dopante. 
 
Se podrá comprender que el silicio y el germanio forman una aleación que presenta un retículo con la misma 15 
estructura que la estructura reticular del silicio de las superficies del surco ampliado. El retículo de la aleación de 
silicio y germanio, sin embargo, presenta una separación superior que la separación reticular del silicio del surco 
ampliado. Puesto que el retículo de la aleación de silicio presenta la misma estructura que el silicio del surco 
ampliada, que la aleación de silicio forma epitáxicamente sobre las superficies de silicio del surco ampliado. Sin 
embargo, debido a la mayor separación del retículo de la aleación de silicio, la aleación de silicio un crea esfuerzo de 20 
compresión en el canal adyacente al surco ampliado. En una forma de realización, el germanio se encuentra 
presente en la combinación de silicio y germanio en aproximadamente un 15 por ciento atómico. Se ha descubierto 
que se puede mantener el crecimiento epitaxial con una concentración de germanio de hasta el 20 por ciento 
atómico de la combinación de silicio y germanio en volumen. Dicha forma de realización mejora la movilidad de los 
orificios en el canal. 25 
 
En una forma de realización en la que se encuentra presente boro, la concentración de boro puede estar 
comprendida entre aproximadamente 0,5 x 1020/cm3 y aproximadamente 3 x 1020/cm3. De este modo, el depósito de 
silicio-germanio resultante está dopado P +. 
 30 
Se podrá comprender que cuando la aleación de silicio es de silicio y carbono, se pueden utilizar unas condiciones 
similares para depositar epitáxicamente la aleación de silicio, pero en lugar de formar un retículo ligeramente más 
grande, la aleación de silicio y carbono forma una retículo ligeramente más pequeño, y en lugar de aplicar un 
esfuerzo de compresión a la región de canal, se aplica un esfuerzo de tracción a la región de canal. Esta forma de 
realización mejora la movilidad de los electrones en el canal. Se podrá comprender asimismo que la aleación de 35 
silicio y carbono se puede dopar también según proceda. 
 
EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO 
 
A continuación se presenta un ejemplo de procedimiento para realizar una forma de realización de la presente 40 
invención y se proporciona a título de ejemplo y no con fines limitativos, sino para analizar las velocidades de 
grabado de los planos de silicio (100), (110) y (111). 
 
Los experimentos de grabado se realizan utilizando pastillas de silicio de 4 pulgadas dopadas p orientadas hacia 
(100). Se hace crecer una capa enmascarante de óxido térmico de 1,2 a 1,5 μm en un horno y se utiliza para la 45 
pasivación; se forma una pauta simple de círculos con diámetros comprendidos entre aproximadamente 1 mm y 
aproximadamente 3 mm en la capa de óxido térmico utilizando fotolitografía básica. Las pastillas de silicio se 
escinden en diversas partes y se sumergen en cubiletes de plástico que contienen 100:1 de HF durante 2 minutos 
para eliminar el óxido de la superficie del silicio de los círculos (pero sin eliminar el óxido de pasivación), se enjuagan 
con agua desionizada y se secan. A continuación se procesan los fragmentos por inmersión en las disoluciones de 50 
grabado a las temperaturas mostradas, comprendidas entre 55 °C y 90 °C, mientras se agitan las composiciones de 
grabado de silicio. Se procesan las partes de las pastillas durante unos períodos comprendidos entre 5 minutos y 30 
minutos y a continuación se aclaran con agua desionizada y se secan por soplado con nitrógeno. A continuación se 
examinan las pastillas por perfilometría, AFM o SEM. 
 55 
TEMPERATURAS DEL PROCEDIMIENTO 
 
La temperatura del baño o disolución para realizar un procedimiento de grabado en húmedo selectivamente 
anisótropo de una capa de silicio según una forma de realización de la presente invención se puede seleccionar 
adecuadamente basándose en factores conocidos por los expertos en la materia, entre ellos la identidad de la 60 
composición de silicio específica de la capa de silicio a grabar, el espesor de la capa de silicio a grabar, las 
concentraciones del hidróxido de amonio y la sal de fosfonio, el tiempo asignado al grabado, y factores similares de 
los que se conoce que afectan a las velocidades del grabado en procedimientos de grabado del silicio. En una forma 
de realización, la temperatura del baño o disolución de la composición de grabado en húmedo para un grabado en 
húmedo selectivamente anisótropo de la capa de silicio está comprendida entre aproximadamente 30 ºC y 65 
aproximadamente 90 °C y, en otra forma de realización, la temperatura del baño o disolución está comprendida 
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entre aproximadamente 50 °C y aproximadamente 80 °C y, en otra forma de realización, la temperatura del baño o 
disolución está comprendida entre aproximadamente 60 ºC y aproximadamente 75 °C, y en otra forma de realización 
adicional, la temperatura del baño o disolución es de aproximadamente 70 °C. 
 
SELECTIVIDAD DEL GRABADO 5 
 
En una forma de realización, la selectividad obtenida al utilizar la composición de grabado en húmedo según la 
presente invención tal como se ha descrito en el procedimiento en la presente memoria, en el caso de lo los planos 
(100) con respecto a los planos (111), está comprendida entre aproximadamente 1,4 y aproximadamente 2,5, y para 
los planos (110) con respecto a los planos (111), está comprendida entre aproximadamente 1,5 y aproximadamente 10 
2,5. 
 
En una forma de realización, las velocidades de grabado con respecto a los planos (100) y (110) son velocidades 
sustancialmente similares, por ejemplo, velocidades aproximadamente iguales (tal como se ha definido 
anteriormente) y, en una forma de realización, la proporción de la velocidad de grabado de tanto (100)/(110) como 15 
(110)/(100) está comprendida entre aproximadamente 0,8 y aproximadamente 1,2. 
 
Los datos de la tabla siguiente representan los resultados que se pueden obtener con los procedimientos según las 
formas de realización de la presente invención, tal como se ilustra utilizando dos composiciones distintas, la primera 
en diversas condiciones de temperatura y la segunda con éter de glicol añadido. Tal como se ilustra en la tabla, el 20 
proceso obtiene unas mayores velocidades de grabado en el caso de los planos (100) y (110) que en el plano (111). 
 

  Velocidades de grabado 
(Å/min) 

Proporciones de grabado 

Fórmula Temp °C (100) (110) (111) (100)/(111) (110)/(111) (100)/(110) 
3% BzTMAH 
1,5% TDTBPCl 

55 111 139 63 1,76 2,21 0,80 

3% BzTMAH 
1,5% TDTBPCl 

70 270 293 195 1,38 1,50 0,92 

3% BzTMAH 
1,5% TDTBPCl 

90 965 982 438 2,20 2,24 0,98 

9% BzTMAH 
1,5% TDTBPCl 
1% DPGMBE 

55 173 184 80 2,16 2,30 0,94 

BzTMAH = Hidróxido de benciltrimetilamonio 
TDTBPCl = Cloruro de tetradeciltributilfosfonio 
DPGMBE = Monobutiléter de dipropilenglicol 

 
Las velocidades de grabación anteriores para los reactivos de grabado de la presente invención se determinan 
mediante perfilometría o SEM. Los siguientes datos comparativos se refieren a hidróxidos simples de onio 25 
cuaternario que no pertenecen a la presente invención. 
 

  Velocidades de grabado 
(Å/min) 

Proporciones de grabado 

Fórmula Temp °C (100) (110) (111) (100)/(111) (110)/(111) (100)/(110) 
32% en peso TBAH 70 576 1470 382 1,51 3,85 0,39 
34,5% en peso TBPH 70 512 775 296 1,73 2,62 0,66 
TBAH = hidróxido de tetrabutilamonio 
TBPH = hidróxido de tetrabutilfosfonio 

 
 
Las velocidades de grabado anteriores de los reactivos de ataque de la técnica anterior se determinaron a partir de 30 
la pérdida de peso aplicando los reactivos de grabado a las superficies de silicio sin procesar (100), (110) y (111). 
 
Tal como se puede deducir a partir de los datos anteriores, las composiciones según las formas de realización de la 
presente invención obtienen unas velocidades de grabado del silicio que son sustancialmente inferiores a las 
velocidades de grabado del silicio obtenidas con reactivos de grabado del silicio convencionales, tal como se 35 
demuestra en los datos comparativos. Dicha velocidad de grabado del silicio reducida no solamente se atenúa, sino 
que resulta beneficiosa, ya que la selectividad mejora significativamente, como demuestran asimismo los datos 
anteriores. En el caso de los datos comparativos, las velocidades de grabado del silicio son mucho más elevadas, 
pero la selectividad es (110) >> (100) > (111) (indicando >> una alta velocidad de grabado mucho más elevada e 
indicando > una velocidad de grabado más elevada), en comparación con los la presente invención, en la que la 40 
selectividad es [(110) ≈ (100)] > (111) (indicando ≈ unas velocidades de grabado sustancialmente similares, por 
ejemplo, aproximadamente iguales a las definidas anteriormente). De este modo, según unas formas de realización 
de la presente invención, se puede utilizar la velocidad de grabado del silicio para grabar con fiabilidad ambos 
planos (110) y (100) a una velocidades sustancialmente similares entre sí, siendo ambas velocidades de grabado 
significativamente superiores a la velocidad de grabado del plano (111), por lo tanto, dejando preferentemente más 45 
silicio en el plano (111). Además de dicha ventaja, las velocidades de grabado globales reducidas tienen como 
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resultado unas superficies de silicio mucho más lisas tras el grabado, en particular en el plano (111), muy 
probablemente debido a la velocidad de grabado inferior en el plano (111). 
 
RUGOSIDAD DE LAS SUPERFICIES DE SILICIO GRABADAS 
 5 
Tal como se ha descrito anteriormente, es importante que las superficies grabadas por el proceso de la presente 
invención sean tan lisas como resulte posible, para mejorar la deposición epitaxial de la aleación de silicio sobre 
dichas superficies. 
 
En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio expuestas que presentan una 10 
rugosidad Ra comprendida entre aproximadamente 0,34 nm y aproximadamente 0,45 nm, cuando se determina con 
el microscopio de fuerza atómica (AFM). En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de 
silicio expuestas que presentan una rugosidad Ra comprendida entre aproximadamente 0,35 nm y aproximadamente 
0,43 nm, cuando se determina con el AFM. En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies 
de silicio expuestas que presentan una rugosidad Ra comprendida entre aproximadamente 0,35 nm y 15 
aproximadamente 0,36 nm, cuando se determina con el AFM. 
 
En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio expuestas que presentan una 
rugosidad Rrms comprendida entre aproximadamente 0,43 nm y aproximadamente 0,55 nm, cuando se determina 
con el AFM. En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio expuestas que 20 
presentan una rugosidad Rrms comprendida entre aproximadamente 0,43 nm y aproximadamente 0,455 nm, cuando 
se determina con el AFM. En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio expuestas 
que presentan una rugosidad Rrms comprendida entre aproximadamente 0,13 nm y aproximadamente 0,5 nm, 
cuando se determina con el AFM. En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio 
expuestas que presentan una rugosidad Rrms comprendida entre aproximadamente 0,14 nm y aproximadamente 25 
0,25 nm, cuando se determina con el AFM. 
 
En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio expuestas que presentan una 
rugosidad Rmax comprendida entre aproximadamente 1,4 nm y aproximadamente 6 nm, cuando se determina con el 
AFM. En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio expuestas que presentan una 30 
rugosidad Rmax comprendida entre aproximadamente 4,9 nm y aproximadamente 6 nm, cuando se determina con el 
AFM. En una forma de realización, el surco ampliado comprende superficies de silicio expuestas que presentan una 
rugosidad Rmax comprendida entre aproximadamente 1,5 nm y aproximadamente 2,2 nm, cuando se determina con 
el AFM. 
 35 
La lisura mejorada de las superficies resultantes de la presente invención se puede expresar de otros modos. Por lo 
tanto, en una forma de realización, el surco ampliado obtenido según la presente invención comprende unas 
paredes laterales y otras superficies de silicio expuestas que presentan una rugosidad Rrms, determinada mediante 
AFM, que no aumenta significativamente con respecto a la rugosidad de una superficie similar, sin tratar, de silicio. 
Por lo tanto, en una de dichas formas de realización, la superficie de silicio, después del grabado presenta una 40 
rugosidad Rrms, determinada mediante por AFM, de aproximadamente el 6% superior a la de una superficie de silicio 
cristalino similar, sin tratar. En una forma de realización adicional, la superficie de silicio, después del grabado 
presenta una rugosidad Rrms, determinada mediante por AFM, de aproximadamente el 10% superior a la de una 
superficie de silicio cristalino similar, sin tratar. En una forma de realización adicional, la superficie de silicio, después 
del grabado presenta una rugosidad Rrms, determinada mediante por AFM, de aproximadamente el 25% superior a la 45 
de una superficie de silicio cristalino similar, sin tratar. En una forma de realización adicional, la superficie de silicio, 
después del grabado presenta una rugosidad Rrms, determinada mediante por AFM, de aproximadamente el 90% 
superior a la de una superficie de silicio cristalino similar, sin tratar. 
 
En una forma de realización, el surco obtenido según la presente invención comprende unas paredes laterales y 50 
otras superficies de silicio expuestas que presentan una rugosidad tal que, cuando se deposita una aleación de 
silicio que provoca tensión en el surco, el depósito comprende diversos defectos o distorsiones de apilamiento que 
se encuentran dentro de aproximadamente un orden de magnitud del número de defectos o distorsiones de 
apilamiento que se obtendrían depositando la misma aleación de silicio que provoca tensión sobre una superficie de 
silicio cristalino similar, sin tratar. Es decir, por ejemplo, si una aleación de SiGe que provoca tensión se deposita 55 
sobre una superficie de silicio cristalino sin tratar se obtendrán aproximadamente 108 distorsiones por centímetro 
cuadrado (108/cm2); en una forma de realización, el número de distorsiones con una aleación de SiGe que provoca 
tensión depositada sobre una superficie grabada según la presente invención no superaría aproximadamente 107 
distorsiones por centímetro cuadrado (107/cm2). Se acepta que el número real de distorsiones/cm2 puede variar 
mucho, dependiendo de muchos factores, tales como la proporción de Si con respecto al elemento de aleación, las 60 
condiciones de deposición, cualquier recocido posterior y otros factores conocidos por los expertos en la materia. Sin 
embargo, dicha característica se puede determinar fácilmente al comparar las aleaciones de silicio que provocan 
tensión depositadas en unas condiciones sustancialmente idénticas sobre los dos sustratos distintos, es decir, sin 
tratar y grabadas según la presente invención. 
 65 
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Tal como se ha descrito anteriormente, es importante que las superficies grabadas por el proceso de la presente 
invención sean tan lisas como resulte posible, para mejorar la deposición epitaxial de la aleación de silicio sobre 
dichas superficies. La lisura (o, a por el contrario, la falta de rugosidad) que se alcanza con la presente invención 
proporciona un avance importante en la técnica. La capacidad de la presente invención para realizar las superficies 
relativamente lisas pretendidas sin etapas adicionales de alisado, resulta importante para ayudar a controlar el 5 
número total de etapas del procedimiento de fabricación de semiconductores. 
 
En una forma de realización, el surco ampliado comprende unas paredes laterales que presentan una rugosidad, 
determinada mediante el AFM, que es sustancialmente similar a la rugosidad de la superficie del silicio activo sin 
procesar del plano (100). Para ser "sustancialmente similar", la rugosidad de la superficie de silicio grabado no debe 10 
ser más de aproximadamente el 100% más rugosa que la superficie de silicio activo sin procesar del plano (100), 
basándose en la rugosidad de la Rrms, determinada mediante el AFM. 
 
La tabla siguiente ilustra los valores comparativos de rugosidad Rrms mediante el AFM para el silicio sin procesar y 
las mediciones de la rugosidad de las superficies de silicio tras el tratamiento de las superficies de silicio según dos 15 
formas de realización de la presente invención. En la tabla, "1" es hidróxido de benciltrimetilamonio al 3% y cloruro 
de tetradeciltributilfosfonio al 1,5%, y "2" es hidróxido de benciltrimetilamonio al 0,2%, cloruro de 
hexadeciltributilfosfonio al 0,5% y de éter monobutílico de dipropilenglicol al 0,5%. 
 

Muestra Descripción / Condiciones Ra, nm Rrms, nm Rmax, nm 
1 Si sin procesar 0,339 0,430 4,931 
1 320 segundos @ 55 °C 0,355 0,455 5,886 
1 420 segundos @ 55 °C 0,430 0,543 5,995 
2 Si sin procesar 0,105 0,134 1,468 
2 300 segundos @ 55 °C 0,201 0,253 2,230 

 20 
Tal como se representa en la tabla anterior, la rugosidad Rrms de la superficie de silicio grabada en la aplicación de 
420 segundos de la muestra 1 es (0,543 - 0,430)/0,430 x 100 = 26,3% más rugosa. La rugosidad Rrms de la 
superficie de silicio grabada en la aplicación de 320 segundos de la muestra 1 es (0,455 - 0,430)/0,430 x 100 = 5,8% 
más rugosa. La rugosidad Rrms de la superficie de silicio grabada en la aplicación de 300 segundos de la muestra 2 
es (0,253 - 0,134)/0,134 x 100 = 88,8% más rugosa. 25 
 
FIGURAS 
 
Las figuras 1 a 3 representan los efectos de la aplicación de los procedimientos según la presente invención. 
 30 
La figura 1 es una vista esquemática en sección transversal de una parte de un dispositivo semiconductor naciente 
al comparar un procedimiento de grabado de la técnica anterior con un procedimiento de grabado según una forma 
de realización de la presente invención. Tal como se representa esquemáticamente en la figura 1, cuando se aplica 
un grabado seco isótropo normal y no selectivo, el grabado resultante afecta a cada una de los planos (100), (110) y 
(111) de la estructura cristalina del silicio de un modo sustancialmente igual, obteniéndose una superficie grabada 35 
que no se alinea con ningún plano de la estructura cristalina del silicio. Por lo tanto, si se intenta depositar un 
material que provoque un esfuerzo, el resultado no es satisfactorio. 
 
En cambio, tal como se representa en la figura 1, cuando se aplica un grabado húmedo selectivamente anisótropo 
según la presente invención al sustrato de silicio, el grabado selectivo tiene como resultado el grabado de los planos 40 
(100) y (110) a unas velocidades aproximadamente iguales y preferentemente con respecto al plano (111). Dicha 
selectividad controlada del grabado en húmedo selectivamente anisótropo tiene como resultado una superficie de 
grabado en la que permanece el silicio de los planos (111), tal como se representa en la figura 1, siendo las 
superficies (111) bastante lisas. Se podrá comprender que el fondo del surco se encuentra generalmente en el plano 
(100). 45 
 
La figura 2 es una vista esquemática en sección transversal que representa un grabado en húmedo selectivamente 
anisótropo según una forma de realización de la presente invención. Tal como se representa esquemáticamente en 
la figura 2, cuando un sustrato de silicio monocristalino, por ejemplo el sustrato de Si (100), se graba según la 
presente invención, en la que los planos (100) y (110) están grabados selectivamente en unas velocidades 50 
comparables, aproximadamente iguales, y preferentemente con respecto al plano (111), el silicio resultante presenta 
facetas principalmente en el plano (111). Tal como se representa en la figura 2, en esta forma de realización, el 
grabado en húmedo selectivamente anisótropo rebaja parcialmente cada una de la pluralidad de estructuras y el 
surco ampliado comprende dos paredes laterales en el plano (111). Ello se representa asimismo en las figuras 1, 3 y 
5C. Tal como se ha indicado y descrito más detalladamente con respecto a la figura 5C, en la presente forma de 55 
realización, ambas paredes laterales interiores presentan facetas en el plano (111). 
 
La figura 3 es una vista esquemática en sección transversal de un transistor naciente que ilustra aspectos 
importantes de las formas de realización de la presente invención. La figura 3 representa algunas de las 
dimensiones críticas de las estructuras del transistor a las que se pueden aplicar las formas de realización de la 60 
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presente invención. El transistor naciente de la figura 3 se representa en una etapa posterior a la aplicación de un 
procedimiento según la presente invención. Las dimensiones y/o características importantes o críticas del dispositivo 
se identifican como los elementos (a), (b), (c) y (d). 
 
El elemento (a) de la figura 3 indica la dimensión del cuello, que es la trayectoria más pequeña o más corta a través 5 
de la región del canal entre lo que se convertirá en la fuente y el drenador del transistor. El cuello se obtiene 
mediante el grabado preferente de los planos (100) y (110), con respecto al plano (111), según la presente invención 
y, cuando la aleación de silicio se deposita posteriormente en las regiones de fuente y de drenador, se obtiene un 
esfuerzo de compresión o de tracción más fuerte a aplicar a la región del canal. Como resultado de un esfuerzo más 
fuerte, se puede aumentar el orificio o la movilidad de los electrones (dependiendo de la aleación de silicio) para 10 
mejorar de este modo la capacidad conductora de la corriente del transistor. 
 
El elemento (b) de la figura 3 indica la profundidad del surco, que se controla preferentemente durante el 
procedimiento de grabado según algunas formas de realización de la presente invención, de tal modo que se 
alcanza una profundidad pretendida controlada en el procedimiento de grabado. En el procedimiento de grabado 15 
según la presente invención, se graban selectivamente los planos (100) y (110), con respecto al plano (111). Por lo 
tanto, se produce un aumento de la profundidad del surco (b), mientras se está realizando el cuello en (a). 
 
El elemento (c) de la figura 3 se refiere de un modo general a la rugosidad de la pared lateral y el fondo del surco. 
Según algunas formas de realización de la presente invención, cuando se realiza el grabado en húmedo 20 
selectivamente anisótropo, se obtienen unas superficies excepcionalmente lisas. No se conoce con certeza 
exactamente qué factores contribuyen a la lisura observada, pero se ha descubierto que las superficies grabadas 
según la presente invención son considerablemente más lisas y más uniformes que las superficies grabadas con los 
reactivos de grabado selectivos de la técnica anterior utilizados para el mismo propósito general. Por lo tanto, el 
elemento (c) ilustra una característica importante e inesperada de los procedimientos según la presente invención. 25 
 
El elemento (d) de la figura 3 ilustra cómo los óxidos, nitruros y/o otros materiales de la puerta en la estructura de 
puerta, no se graban con las composiciones utilizadas según la presente invención. Por lo tanto, en formas de 
realización de la presente invención, la estructura de puerta, comprendiendo los óxidos, nitruros y/o otros materiales 
de la puerta, funciona como una máscara y/o para definir las zonas que se grabarán en el procedimiento. 30 
 
En una forma de realización, la presente invención se refiere además a un procedimiento de fabricación de un 
transistor semiconductor PMOS mejorado. Se graban las ranuras en una capa de silicio epitaxial. Las películas de 
fuente y drenador se depositan en las ranuras. Las películas de fuente y drenador se realizan con una aleación de 
silicio, germanio y boro incorporado durante la deposición. Al incorporar el boro durante la deposición, se puede 35 
obtener una concentración de dopante activo mayor que con las técnicas de implantación. La aleación se deposita 
epitáxicamente sobre la capa de silicio. De este modo, la aleación presenta un retículo con la misma estructura 
cristalina que la estructura cristalina del retículo de la capa de silicio. Sin embargo, debido a la incorporación de 
germanio sustituyendo algunos de los átomos de silicio, el retículo de la aleación presenta una separación superior 
que la separación del retículo de la capa de silicio. El espaciamiento más grande crea un esfuerzo en un canal del 40 
transistor entre las películas de fuente y drenador. El esfuerzo, junto con la resistividad reducida debido a la 
concentración superior de dopante activo, aumenta la IDSAT y la IDLIN del transistor. Un transistor NMOS se puede 
fabricar de un modo similar incorporando carbono en lugar de germanio como átomo de la aleación, creando de este 
modo un esfuerzo de tracción. La presente invención se describirá con respecto a la formación de un transistor 
PMOS. Un experto en la materia podrá apreciar que se puede fabricar un transistor NMOS de un modo similar, con 45 
la diferencia de que se invertirán los tipos de conductividad del dopado y espaciado reticular. 
 
Según una forma de realización de la presente invención, debido a que una capa de aleación de silicio, que puede 
presentar una conductividad predeterminada obtenida por dopado seleccionado de la aleación de silicio, se hace 
crecer epitáxicamente adyacente a la región del canal, se provoca un esfuerzo en la región del canal y ello mejora 50 
en gran medida la movilidad de los portadores a través de la región de canal. 
 
Por ejemplo, cuando el dispositivo semiconductor es un transistor MOS de canal p, la capa de aleación de silicio se 
realiza con una aleación de SiGe y se aplica un esfuerzo de compresión a partir de la capa de la aleación de SiGe 
en los dos lados de la región del canal a la región de canal a lo largo de una dirección de movimiento de los orificios. 55 
En una forma de realización en la que la capa de la aleación de SiGe se ha realizado en forma de Σ (forma de 
sigma), la parte extendida de la capa de la aleación de SiGe, la parte extendida de la capa cristalina mixta de SiGe 
genera un esfuerzo en el cristal de silicio en la región del canal. Como resultado de ello, se puede aplicar 
efectivamente el esfuerzo de compresión en la región del canal, lo que aumenta la movilidad de los portadores en la 
región del canal. 60 
 
Por otro lado, cuando el dispositivo de semiconductor es un transistor MOS de canal n, la capa de aleación de silicio 
se realiza a partir de una aleación de SiC y se provoca un esfuerzo de estiramiento en la región del canal a lo largo 
de la dirección de movimiento de los electrones, lo que aumenta la movilidad de los electrones en la región del 
canal. 65 
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Las figuras 4A, 4B y 4C ilustran esquemáticamente los efectos anteriores. Las figuras 4A, 4B y 4C son vistas 
esquemáticas en sección transversal de las partes de un transistor naciente en un dispositivo semiconductor. Tal 
como se representa en la figura 4A se ha sometido el transistor naciente a un grabado anisótropo en la abertura 
definida por la estructura de la puerta representada en la figura 4A para formar un primer surco que presenta unas 
superficies sustancialmente planas (es decir, que no son el resultad del grabado selectivo de cualquier plano en 5 
particular del sustrato de silicio). El transistor naciente representado en la figura 4A a continuación se somete al 
grabado en húmedo selectivamente anisótropo del sustrato de silicio según una forma de realización de la presente 
invención para formar el dispositivo en la figura 4B. A continuación, el transistor naciente representado en la figura 
4B se somete a la deposición epitaxial de una aleación de silicio en la abertura obtenida mediante el grabado 
húmedo selectivamente anisótropo para formar estructuras tales como una fuente y un drenador en el transistor 10 
naciente representado en la figura 4C. Tal como se ha descrito anteriormente, la deposición epitaxial de una 
aleación de silicio provoca un esfuerzo en la región del canal entre la fuente y el drenador, que se ilustra 
esquemáticamente mediante las líneas de trazos en la región del canal de la figura 4C. 
 
Las figuras 5A, 5B, 5C y 5D representan esquemáticamente un procedimiento según una forma de realización de la 15 
presente invención. Las figuras 5A, 5B, 5C y 5D son vistas esquemáticas en sección transversal de partes de un 
dispositivo semiconductor naciente 10 que ilustra las etapas de un procedimiento de fabricación del dispositivo 
semiconductor 10, comprendiendo los procedimientos de grabado de una capa de silicio y de tanto el grabado una 
capa de silicio como la deposición de una e aleación de silicio en el surco resultante del grabado, según unas formas 
de realización de la presente invención. 20 
 
La figura 5A, representa esquemáticamente los elementos de una estructura de la puerta 12 dispuestos sobre un 
sustrato simple de silicio cristalino 14 en el dispositivo 10. El sustrato simple de silicio cristalino 14 presenta un plano 
cristalino (100) como plano principal. El dispositivo 10 comprende además una región de dispositivo 14A, que se 
define mediante las regiones de aislamiento de los elementos 16, que pueden ser, por ejemplo, estructuras de 25 
aislamiento de tipo STI. El dispositivo 10 comprende una región fuente 14S y una región drenador 14D. La estructura 
de la puerta 12 comprende una película aislante de la puerta 18 y un electrodo de la puerta 20, que se pueden 
realizar modelando una película de SiON y una película de silicio policristalino, que se han formado uniformemente 
sobre el sustrato de silicio 14, mediante diversos procedimientos conocidos. La estructura de la puerta 12 
comprende, además, las películas aislantes de la pared lateral 22A y 22B. El dispositivo 10 comprende además una 30 
región de extensión de la fuente 14SE y una región de extensión del drenador 14DE. La región de extensión de la 
fuente 14SE y la región de extensión del drenador 14DE son de tipo p y se entran en contacto con las regiones de 
difusión de tipo p 11S y 11D, respectivamente, que constituyen una región de la fuente 11S y una región del 
drenador 11D del dispositivo 10, respectivamente. La región de extensión de la fuente 14SE y la región de extensión 
del drenador 14DE se han realizado, por ejemplo, incorporando boro u otras impurezas de tipo p, utilizando el 35 
electrodo de la puerta 20 como una máscara. Las características adicionales se pueden incorporar al dispositivo 10 
tal como se conoce en la técnica. Por ejemplo, la estructura de la puerta 12 puede comprender las estructuras de 
aislamiento de la pared lateral primera y segunda (no representadas); el dispositivo 10 puede comprender 
características tales como regiones alveolares de la fuente y del drenador, capas de aislamiento adicionales, etc. (no 
representadas). 40 
 
A continuación, en la etapa representada en la figura 5B, en el sustrato de silicio 14, una parte de la región de la 
fuente 11S y la región del drenador 11D en la región del dispositivo 14A, entre las películas aislantes de las paredes 
laterales 22A y 22B y las regiones aislantes de los elementos 16, se graba anisótropamente, por ejemplo, mediante 
grabado en seco, a una profundidad comprendida entre 10 y 60 nm, para formar los surcos iniciales 26A y 26B. Los 45 
surcos iniciales 26a y 26b se definen mediante la superficie lateral 14b, que es sustancialmente perpendicular al 
plano principal (100) del sustrato de silicio 14, y la superficie lateral 14c, que es sustancialmente paralela al plano 
principal (100) del sustrato de silicio 14. 
 
A continuación, en la etapa representada en la figura 5C, se aplica un procedimiento según una forma de realización 50 
de la presente invención, para realizar el grabado selectivamente anisótropo del silicio en los planos (100) y (110), 
con respecto al plano (111), para formar unos surcos ampliados 26AE y 26BE. Según la presente invención, el 
grabado anisótropo selectivo graba los planos (110) y (100) a unas velocidades aproximadamente iguales y 
preferentemente con respecto al plano (111). Según una forma de realización de la presente invención, la capa de 
silicio 14 presenta sobre la misma una pluralidad de estructuras de puerta 12, que se disponen para crear aberturas 55 
que exponen la capa de silicio, tras haber grabado anisótropamente en los primeros surcos iniciales 26A, 26B, de la 
capa de silicio a través de las aberturas. La siguiente etapa principal del procedimiento comprende un grabado en 
húmedo selectivamente anisótropo de las superficies de silicio en los primeros surcos iniciales 26A, 26B. En esta 
forma de realización, el grabado en húmedo selectivamente anisótropo comprende exponer las superficies de silicio, 
por ejemplo, las superficies 14a y 14c, a una composición acuosa que comprende un hidróxido de onio cuaternario 60 
de trialquilo(inferior) aromático y una sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica, según la presente 
invención. Como resultado de ello, el grabado en húmedo selectivo graba los planos (110) y (100) de la capa de 
silicio 14 y a unas velocidades aproximadamente iguales que son superiores a la velocidad de grabado del (es decir, 
preferentemente al) plano (111) para formar un surco ampliado que presenta unas paredes laterales 14d y 14f en el 
plano (111). 65 
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Tal como se representa en la figura 5C, en el transistor MOS del canal p del dispositivo 10, cada uno de los surcos 
ampliados 26AE y 26BE del sustrato de silicio 14 comprende la superficie inferior 14c, que es sustancialmente 
paralela al plano principal del sustrato de silicio 14, la superficie lateral 14d, que se forma a partir de la faceta en el 
plano de Si (111) formando un ángulo de aproximadamente 56° con respecto a la superficie inferior 14c, y se 
extiende hacia el interior, y una superficie lateral 14f realizada a partir de una faceta en un plano de Si (111) 5 
formando una ángulo de aproximadamente 124° con respecto a la superficie inferior 14c. La superficie lateral 14f se 
extiende hacia el interior desde la superficie del sustrato de silicio 14, que es asimismo la interfaz entre el sustrato de 
silicio 14 y las películas aislantes de la pared lateral 22A y 22B. La superficie lateral 14d y la superficie lateral 14f se 
intersectan en un punto 14g, adoptando de este modo una forma de cuña encarada hacia el interior, hacia la región 
de canal, tal como se representa en la figura 5C. 10 
 
Según la presente invención, el grabado selectivo obtenido mediante las composiciones descritas en la presente 
memoria proporciona un grabado rápido y controlado del silicio, permitiendo de ese modo adoptar con facilidad de la 
forma de cuña representada en la figura 5C. Aunque en el pasado se ha realizado un grabado similar (pero 
utilizando una composición química de grabado muy distinta) para obtener unas formas similares, los procedimientos 15 
conocidos han tenido menos éxito y ha resultado más difícil de obtener el perfil pretendido, la presente invención 
permite obtener tanto la selectividad del plano pretendida como unas superficies grabadas muy lisas. 
 
En una forma de realización, la presente invención comprende además las deposición epitaxial de una aleación de 
silicio en por lo menos una parte de los surcos ampliados 26AE y 26BE. En una forma de realización, la aleación de 20 
silicio es una aleación de silicio-germanio (SiGe) y, en otra forma de realización, la aleación de silicio es una 
aleación de silicio-carbono (SiC). La aleación de silicio se puede dopar apropiadamente, tanto mediante la 
deposición simultánea de un dopante o mediante la implantación posterior de un dopante, tal como se conoce en la 
técnica y que no se describirá en la presente memoria en aras de la brevedad. El surco en forma de cuña, cuando se 
llena, proporciona una estructura que presenta una forma a la que se puede hacer referencia como forma de sigma. 25 
 
Por ejemplo, en una forma de realización, tal como se representa en la figura 5D, la capas de cristal mixto de SiGe 
de tipo p 28A y 28B se hacen crecer epitáxicamente en los surcos ampliados agrandados 26AE y 26BE para que 
llenen los surcos ampliados 26AE y 26BE. Tal como se conoce en la técnica y como se ha descrito brevemente 
anteriormente, debido al crecimiento epitaxial y al parámetro reticular distinto, superior, del cristal de SiGe en 30 
comparación con el cristal de Si puro, se aplica una fuerza de compresión a las estructuras adyacentes a las capas 
de cristal mixto de SiGe 28A y 28B. De un modo similar a la representación de la figura 2, en la figura 5D la tensión 
resultante en la región del canal se representa esquemáticamente mediante las líneas de trazos en la región del 
canal. 
 35 
En las capas de cristal mixto de SiGe 28A y 28B, se forma un punto interior 14g de la cuña, que es la línea de 
intersección entre la superficie lateral 14d y la superficie lateral 14f, en una posición interior con respecto a la 
superficie exterior de la segundas películas aislantes de la pared lateral 24A o 24B, y las capas de cristal mixto de 
SiGe 28A y 28B se encuentran en la proximidad de la región del canal justo debajo del electrodo de la puerta 20. Por 
lo tanto, la región de canal entre las capas de cristal mixto de SiGe 28A y 28B es más pequeña que en la técnica 40 
anterior en la que la fuente y el drenador presentan unas paredes más verticales alineadas con la estructura de la 
puerta 12. La región de canal más pequeña, junto con el esfuerzo resultante de la aleación de silicio obtenida por 
crecimiento epitaxial, mejora la movilidad de las cargas que se desplazan de la fuente al drenador, tanto si la región 
del canal es de tipo n como de tipo p (con la aleación de silicio apropiada). 
 45 
Debido a la forma de cuña del surco ampliado 26A y 26B, y para la forma de Σ de las capas de cristal mixto de SiGe 
28A y 28B, se puede provocar un esfuerzo de compresión más fuerte en la región del canal que en los transistores 
MOS de canal p de la técnica anterior que presentan un perfil de la pared lateral estándar. De este modo, se puede 
aumentar la movilidad del orificio y mejorar la capacidad de dirigir la corriente del transistor MOS de canal p del 
dispositivo 10. 50 
 
En una forma de realización con un dopaje opuesto y en la que la aleación de silicio aplicada epitáxicamente para 
llenar el surco ampliado en forma de cuña 26A y 26B es SiC, se obtiene un esfuerzo de tracción. Tal como se 
conoce en la técnica y como se ha descrito brevemente anteriormente, debido al crecimiento epitaxial y al parámetro 
reticular distinto, inferior, del cristal de SiC en comparación con el cristal de Si puro, se aplica un esfuerzo de tracción 55 
a las estructuras adyacentes a las capas de cristal mixto de SiC 28A y 28B, cuando la aleación de silicio es SiC. El 
esfuerzo de tracción provoca una mayor movilidad de los electrones, lo que mejora la capacidad de dirigir la 
corriente de los transistores MOS de canal n correspondientes. 
 
Siguiendo las etapas del procedimiento descritas anteriormente con respecto a las figuras 5A a 5D, se puede 60 
procesar adicionalmente el dispositivo semiconductor 10 según los procedimientos habituales conocidos en la 
técnica. 
 
Cabe indicar que, en toda la memoria y las reivindicaciones, se pueden combinar los límites numéricos de los 
intervalos y proporciones descritos, y se consideran incluidos todos los valores intermedios. De este modo, por 65 
ejemplo, donde se dan a conocer específicamente los intervalos de 1 a 100 y de 10 a 50, se considera que los 
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intervalos de 1 a 10, de 1 a 50, de 10 a 100 y de 50 a 100 se encuentran comprendidos en el alcance de la presente 
descripción. 

ES 2 489 141 T3

 



 18 
 

 
REIVINDICACIONES 

 
1. Procedimiento para grabar una capa de silicio dispuesta sobre un sustrato, que comprende: 
 5 
grabar anisótropamente un primer surco en la capa de silicio; 
realizar un grabado en húmedo selectivamente anisótropo del silicio en el primer surco, comprendiendo el grabado 
en húmedo exponer las superficies de silicio a una composición acuosa que comprende: 
 
un hidróxido de onio cuaternario con contenido aromático, y 10 
una sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica; 
en el que el grabado en húmedo graba los planos (110) y (100) de la capa de silicio con aproximadamente unas 
velocidades iguales y preferentemente con respecto al plano (111) para formar un surco ampliado que presenta una 
pared lateral en el plano (111). 
 15 
2. Procedimiento para introducir un esfuerzo en una capa de silicio, que comprende: 
 
proporcionar una capa de silicio dispuesta sobre un sustrato, presentando la capa de silicio una pluralidad de 
características espaciadoras dispuestas sobre la misma para crear aberturas en la capa de silicio; 
a través de las aberturas, grabar anisótropamente un primer surco en la capa de silicio; 20 
realizar un grabado en húmedo selectivamente anisótropo del silicio en el primer surco, comprendiendo el grabado 
en húmedo exponer las superficies de silicio a una composición acuosa que comprende: 
 
un hidróxido de onio cuaternario de trialquilo(inferior) aromático, y 
una sal de fosfonio cuaternario de tetraalquilo asimétrica; en el que el grabado en húmedo graba los planos (110) y 25 
(100) de la capa de silicio con aproximadamente unos velocidades iguales y preferentemente con respecto al plano 
(111) para formar un surco ampliado que presenta unas paredes laterales en el plano (111); y 
depositar epitáxicamente una aleación de silicio sobre una superficie de silicio en por lo menos una parte del surco 
ampliado. 
 30 
3. Procedimiento según la reivindicación 2, en el que la aleación de silicio introduce el esfuerzo en por lo menos una 
parte de la capa de silicio. 
 
4. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones 2 o 3, en el que la aleación de silicio comprende silicio-
germanio o silicio-carbono. 35 
 
5. Procedimiento según la reivindicación 1, en el que la capa de silicio presenta sobre la misma una pluralidad de 
estructuras dispuestas para crear aberturas que expongan la capa de silicio, y se realiza el grabado anisótropo 
mediante las aberturas. 
 40 
6. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones 2 o 5, en el que el grabado en húmedo selectivamente 
anisótropo rebaja parcialmente cada una de la pluralidad de estructuras y el surco ampliado comprende dos paredes 
laterales en el plano (111). 
 
7. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el hidróxido de onio cuaternario con 45 
contenido aromático comprende un amonio o un fosfonio o una combinación de los mismos. 
 
8. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el hidróxido de onio cuaternario con 
contenido aromático comprende independientemente, además del grupo aromático, tres grupos con un número de 
átomos de carbono comprendido entre 1 y aproximadamente 4. 50 
 
9. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que en el hidróxido de onio cuaternario 
de trialquilo(inferior) aromático, el grupo aromático es un grupo bencilo o un grupo fenilo y cada alquilo inferior es 
independientemente metilo o etilo. 
 55 
10. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sal de fosfonio cuaternario de 
tetraalquilo asimétrica comprende un grupo alquilo que presenta entre aproximadamente ocho y aproximadamente 
18 átomos de carbono y comprende además uno o más grupos alquilo inferiores que contienen de 
independientemente entre 1 y aproximadamente 4 átomos de carbono. 
 60 
11. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el hidróxido de onio cuaternario se 
encuentra presente en una concentración comprendida entre aproximadamente el 0,1% en peso y aproximadamente 
el 20% en peso y la sal de fosfonio cuaternario se encuentra presente en una concentración comprendida entre 
aproximadamente el 0,1% en peso y aproximadamente el 20% en peso. 
 65 
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12. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la composición acuosa comprende 
además un glicol, un alcohol, un éter de glicol o una combinación de cualquiera de dos o más de los mismos. 
 
13. Procedimiento según la reivindicación 12, en el que el glicol, el alcohol y/o el éter de glicol se encuentran 
presentes en una concentración de hasta aproximadamente el 5% en peso. 5 
 
14. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el surco ampliado comprende 
superficies de silicio expuestas que presentan una rugosidad Ra comprendida entre aproximadamente 0,340 nm y 
aproximadamente 0,450 nm, cuando se determina con el microscopio de fuerza atómica (AFM). 
 10 
15. Procedimiento según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el grabado anisótropo es un 
grabado en seco. 
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCIÓN 

 
La presente lista de referencias citadas por el solicitante se presenta únicamente para la comodidad del lector. No 
forma parte del documento de patente europea. Aunque la recopilación de las referencias se ha realizado muy 5 
cuidadosamente, no se pueden descartar errores u omisiones y la Oficina Europea de Patentes declina toda 
responsabilidad en este sentido. 
 
Documentos de patente citados en la descripción 
 10 

 
 
Documentos que no corresponden a patentes citados en la descripción 
 

 15 
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