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I ntroducció 

La fabricació de circuits VLSI 

Els circuits integrats es fabriquen apilant convenient- 
ment capes fines de materials diferents sobre un subs- 
trat. Aixb comporta arrencar aquella part de la capa 
inútil per a la finalitat amb quk ha estat dipositada. Així 
s'interconnecten els dispositius dels circuits integrats. 

Cada cop que s'apila una nova capa fina es realitza 
un cicle de sis etapes (figura 1). En la primera etapa es 
diposita la nova capa, i a continuació es diposita a sobre 
seu una capa de resina fotosensible. En la tercera etapa 
s'insola la resina a través d'una mascara, i a continuació 
s'extreu la part de resina insolada. En la cinquena etapa 
s'ataquen les parts de la capa fina no protegides per la 
resina, i a continuació s'arrenca la resina sobrant, que 
ha actuat de barrera de l'atac. 

*Pau Molink-Mata (Barcelona, 1961) és doctor en Física 
i professor del Departament d'Enginyeria Electrbnica de la UPC 
(pmolinasOee1.upc.es). 
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Quan circula un corrent elkctric a través d'un gas es pro- 
dueix una deschrega elkctrica. Aquestes deschrregues 
es poden classificar en funció del tipus de corrent que 
hi circula; s'anomenen contínues quan el corrent és con- 
tinu i alternes quan és altern. Les deschrregues també 
es poden classificar en naturals, com els llamps, i en 
artzficials, com les dels tubs fluorescents. 

La fabricació de circuits VLSI (Very Large Scale Inte- 
gratzon utilitza desckrregues artificials per gravar i dipo- 
sitar capes fines methlliques, semiconductores i aillants 

resina- 
sobre una llesca semiconductora. Els gasos utilitzats 

alumini en aquests processos s'introdueixen en un reactor, que i q  
conté la llesca semiconductora. En general s'utilitzen ha- ' axid bxid 

logenurs per gravar i hidrurs o compostos organomethl- 
lics per dipositar, barrejats amb altres gasos. Els pro- substrat substrat 

ductes de la reacció són evacuats del reactor mitjan~ant 
bombes de buit que mantenen una pressió de treball in- 4 )  6 )  

ferior a l'atmosfkrica, compresa entre els millitorrs i els 
torrs. Un generador elkctric subministra l'energia ne- Figura 1: Representació de les sis etapes del procés de fa- 
cesshria, compresa entre 0'01 W C ~ - ~  i 1 W C ~ - ~ ,  per bricació d'una connexió metallica 
mantenir la deschrrega. Per tal de poder gravar i di- 
positar aillants, i augmentar el grau de dissociació i io- 
nització del gas s'utilitza normalment radiofreqükncia (1 
MHz-100 MHz), que s'acobla capacitivament amb el gas. 

bxid 

Les connexions entre dispositius d'un circuit integrat 
es realitzen normalment mitjancant pistes metal.liques, 
que s'aillen entre elles mitjancant capes dielkctriques. 
En el cas, per exemple, d'un transistor CMOS es connec- 
ten els drenadors d'un transistor NMOS i d'un PMOS 
mitjancant una pista d'alumini (figura 2) realitzada se- 
gons el cicle de sis etapes descrit anteriorment. Aquesta 
pista queda aillada de la resta mitjancant una capa 
dielkctrica prkviament dipositada, generalment SiOn. 

La part inútil de la capa d'alumini dipositada du- 
rant la primera etapa és arrencada en la cinquena etapa. 
En aquesta etapa és quan es defineixen les vores de la 
pista. El nombre cada cop més elevat de circuits per uni- 
tat d'hrea comporta pistes de dimensions semblants al 
gruix de la capa. Aixb requereix processos que permetin 
definir esglaons de les capes de parets ben verticals, la 
qual cosa demana atacs poc isbtrops (Gottscho, 1993). 

Els processos assistits per plasma permeten fer atacs 
anisbtrops. Per exemple, l'alumini, un dels metalls més 
emprats per fer les connexions, es pot atacar isbtropa- 
ment amb una dissolució d'hcid ortofosfbric, mentre que 
amb un procés assistit per plasma es pot fer anisbtropa- 
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Figura 2: Representació de la connexió entre drenadors d'uli 
transitar CMOS 

ment, arnb BC13 com a principal gas reactiu. 
Tal com s'ha dit anteriorment, la pista met&l.lica d'a- O s(t) s2 

X 

lumini ha quedat aillada de la resta mitjancant una capa 
dielkctrica dipositada previament. El dipbsit d'una capa 
ha de representar una carrega termica mínima per a les Figura 3: Representació qualitativa de les densitats ionica 
situades sota seu. Aquesta condició s'ha de complir més (n+), electrhnica (n,) i de la beina que recobreix un 
estrictament com major és el nombre de dispositius in- electrode de radiofreqüencia 
terconnectats per unitat d'area. 

Els processos assistits per plasma minimitzen la 
carrega termica. Per exemple, l'bxid de silici, l'aillant 
més emprat, es pot fer créixer tkrmicament oxidant 
la superfície semiconductora en condicions d'equilibri 
termic, a 1.000 "C, en un forn ventilat amb oxigen. 
Tanmateix, aquest bxid es pot dipositar mitjancant un 
procés assistit per plasma a una temperatura inferior als 
400 "C. 

L'estat plasma d'una descarrega de 
radiofreqüencia 

L'estat en que es troba la materia quan la seva tem- 
peratura és d'alguns milers de kelvins es coneix amb 
el nom de plasma. Els plasmes que s'utilitzen en la 
fabricació de circuits integrats són plasmes fora de l'e- 
quilibri termodinamic, i s'anomenen plasmes freds. Es 
tracta de plasmes parcialment ionitzats, dissociats i ex- 
citats, en els quals les temperatures electrbniques són 
molt elevades, d'algunes desenes de milers de kelvins 
(d'alguns eV), mentre que les temperatures ibniques són 
termiques, d'alguns centenars de kelvins, i prbximes a la 
temperatura molecular. Les especies presents en aquest 
tipus de plasmes poden ser molt variades i en un primer 
nivel1 de complexitat distingim els radicals neutres, els 
ions i, naturalment, els electrons. 

Els radicals neutres segueixen el moviment molecular 
abans de reaccionar, mentre que els ions es mouen sota 
l'efecte de la mitjana del camp elkctric. Els electrons, 
que estan confinats pels ions a l'interior del reactor, són 
els únics que segueixen el senyal de radiofreqükncia, i la 
seva dinhmica determina el comportament del plasma. 
Les parets dels reactors de descarregues de radiofreqüen- 
cia es recobreixen amb ions i constitueixen una zona 
de carrega d'espai positiva, anomenada beina (figura 3). 

Sota l'acció del camp de radiofreqükncia la interfície en- 
tre el plasma i la beina, situada a x = S( t ) ,  oscil.la entre 
les dues posicions extremes Si i Sz. 

Es poden observar comportaments diferents del 
plasma en variar la pressió del gas. Per exemple, el 
regim de funcionament de la descarrega passa de ser es- 
tocbtic a tipus a quan la pressió passa de les decenes 
a les centenes de mil-litorrl (figura 4). En el rkgim es- 
tocbtic el plasma es manté en funcionament mitjancant 
electrons que viatgen paral-lelament a la direcció del 
camp elkctric, i que són reflectits pel camp electric de 
la beina en expansió. En el rkgim tipus a el plasma es 
manté mitjancant el moviment d'oscil.lació del conjunt 
dels electrons situats a la frontera de les beines. 

A cadascun dels rkgims de funcionament anteriors 
li correspon una distribució de l'energia dels electrons 
diferent. La funció de distribució de l'energia dels elec- 
trons, F ( E ) ,  caracteritza l'estat plasma de la deschrega 
de radiofreqüencia i permet controlar la repetibilitat del 
procés. A partir de la mesura de la F(E)  s'obté la den- 
sitat del plasma i l'energia mitjana dels electrons. La 
part de la distribució corresponent a les baixes energies 
determina les propietats de transport del plasma, mentre 
que la zona corresponent a les altes energies determina 
el grau de dissociació del plasma. 

En general, els reactors de descarrega de radio- 
freqüencia solen estar equipats amb mesuradors del ca- 
bal i de la pressió del gas. Aquestes mesures, pero, do- 
nen un coneixement parcial de l'estat del plasma. Aixi, 
per exemple, el flux d'ions que copeja tant les parets 
del reactor com la superfície de la llesca semiconductora 
depen de la densitat del plasma. Els canvis de la tem- 
peratura del gas (Perrin et al., 1994) provoquen canvis 
de la densitat del gas, que poden induir canvis sobtats 
a la densitat del plasma. Aquests canvis repercuteixen 
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circula a través del plasma i de la sonda: 

Plasma 

Figura 4: Representació esquematica del camp electric 
en funció de la posició pels regims de funcionament d'una 
des&rega de radiofreqüencia: a) regim estocastic i b) regim 
tipus a 

en el regim de funcionament de la desckrrega i afecten 
el procés en curs, cosa que en dificulta la repetibilitat. 

La caracterització electrica de I'estat plasma 

Per tal de caracteritzar el plasma en regim estacionari es 
mesura la funció de distribució de l'energia dels electrons 
F ( E ) .  Aquesta és el nombre d'electrons amb una energia 
compresa entre E i E + dE per unitat d'energia i unitat 
de volurn (Godyak, 1990): 

on n és la densitat del plasma, (E) la mitjana de l'energia 
dels electrons, i aE, bE i c són parhmetres que depenen 
del tipus de gas i de la deschrrega. 

La F(E) d'un plasma d'una deschrrega de radio- 
freqüencia depen de nombrosos factors com ara el carhc- 
ter electronegatiu o electropositiu del gas, la seva tem- 
peratura, la freqüencia i l'amplitud del senyal altern, 
el valor del camp electric. Tanmateix, la F(E) d'un 
plasma qualsevol es pot mesurar sense més hipbtesi que 
la isotropia de la distribució electrbnica al voltant d'una 
sonda de Langmuir immersa en el plasma, mitjanqant 
el metode de Druyvesteyn. Aquest metode utilitza la 
relació existent entre la F (E )  i el corrent electric I que 

on m, és la massa de l'electró, e és la chrrega de l'electró 
i A és l'h-ea de la sonda. 

La sonda de Langmuir és una sonda electrostktica 
constituida per dos electrodes metkl.lics que se situen en 
el volum del plasma i entre els quals s'estableix una di- 
ferencia de potencial. Un els electrodes té habitualment 
forma cilíndrica, mentre que l'altre correspon a la re- 
ferencia electrostktica. En el ias d'un acoblament capa- 
citiu, l'electrode de referencia és un dels dos electrodes 
del reactor entre els quals es genera la deschrrega. El 
plasma tanca el circuit electric de la sonda, format pels 
dos electrodes i els altres elements del circuit i de mesura 
(figura 5). 

Plasma 

Figura 5: Esquema del circuit electric d'una sonda de Lang- 
muir 

La intensitat del corrent, 1, que circula per la sonda, 
depen de la diferencia de potencial V que apareix en 
la beina de ch-rega d'espai que es forma al seu vol- 
tant, i consta d'una component electrbnica, I,, i d'una 
ibnica, 1+, tals que: I = I, - I+. Les abscisses de 
la característica I(V) que determinen l'origen i el rang 
de la F(E)  són, respectivament, els anomenats poten- 
cial plasma i potencial flotant. El potencial flotant, Vf, 
es defineix com aquella tensió amb que es polaritza la 
sonda per a la qual la intensitat I s'anul-la, i el potencial 
plasma, V,, com aquella tensió amb que es polaritza la 
sonda per a la qual la intensitat I se satura d'electrons 
(figura 6). 

Aquesta mesura de la F ( E )  requereix prendre certes 
precaucions relatives al disseny del sistema d'adquisició, 
adequant-lo a la deschrega i al gas objecte de la me- 
sura (Godyak, 1990). També cal preveure el fet que la 
característica I(V) adquirida pot contenir soroll, i que 
aquest pot venir amplificat per l'operació de derivar. Per 
tal de minimitzar aquest efecte es poden utilitzar filtres 
Savitzky-Golay, que permeten filtrar el sor011 present a 
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la característica de la sonda i obtenir la F ( E )  a partir 
de la funció polinbmica que més s'apropa al conjunt de 
punts original (Gorry, 1990). 

Conclusió 
L'anisotropia del gravat i la minimització de la chrrega 
termica del dipbsit de capes primes durant la fabri- 
cació de circuits integrats adquireixen molta importhncia 
quan les dimensions de les pistes són submicrom~triques. 
Aquesta progressiva miniaturització dels circuits inte- 
grats ha potenciat la utilització dels processos assistits 
per plasma, que són els que en pe~meten una fabricació 
industrial. Tanmateix, aquests processos requereixen 
una caracterització de l'estat plasma -per tal d'asse- 
gurar-ne la repetibilitat- que es pot fer mitjancant la 
funció de distribució de l'energia dels electrons. Aquesta 
es pot mesurar amb una sonda de Langrnuir, aplicant el 
metode de Druyvesteyn, i realitzant un filtratge digital 
de la característica I(V).  
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Figura 6: Metode de Druyvesteyn: a) característica I(V),  b) primera derivada de I(V),  c) segona derivada de I (V) ,  i 
d )  F(E) .  Vp 6s la tensió de polarització de la sonda i V = Vp - Vs 
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