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hip se ha con-

vertido en una

palabra univer-

sal para descri-

bir lo que pro-

bablemente es
una de las realizaciones mas
importantes de la humani-
dad. Esta realizacién ha da-
do lugar a una evolucién o
revoluciéon econdémica, in-
dustrial y social. La intro-
duccidn de la corriente eléc-
trica hace un siglo establecid
" una industria que model6 la
electricidad en una red invi-
sible cuya presencia de una
forma u otra afecta la vida
de los cinco mil millones de
habitantes de nuestro plane-
ta. Altérese esta red invisible
y repercusiones econdmi-
cas, sociales e industriales se
sentiran en todos los seg-
mentos de la sociedad. Esto
es justamente lo que el
*chip™ o el circuito integra-
do (C.I.) ha producido en
nuestra sociedad industrial.

Microelectronica. la cien-
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cia de producir miles de
componentes electrénicos
en una pastilla de silicio, es
el fundamento de la tecnolo-
gia moderna. Esta cambian-
do nuestra forma de traba-
jar, nuestra forma de vivir y
nuestra forma de relacionar-
nos los unos con los otros,
de tal manera que ni tan
siquiera los arquitectos de
esta transformacion lo en-
tienden completamente. Mi-
croelectrénica se ha llamado
a la tecnologia mas singu-
lar que jamas ha confron-
tado la humanidad. (The
Microelectronics Revolution
Basil Blackwell, Oxford and
MIT Press, Mass.. 1980.)

El objeto de este articulo
es de describir el desarrollo
tecnologico de la produc-
cion de semiconductores,
que nos ha conducido a lo
que es literalmente un ni-
mero infinito de aplicacio-
nes para los C.1. o la Microe-
lectrénica en general.

ORIGEN DE LA
MICROELECTRONICA

El transistor y el C.1. son
verdaderamente productos
cientificos. Hubiera sido
imposible que alguien pu-
diera concebir en el garaje
de su casa —como parece
habia sido la costumbre enel
“Silicon Valley”— un pro-
ducto tan complejo v cienti-
fico. Si no hubiera existido
un programa extenso de in-
vestigacion y desarrolloenel
cual los participantes tenian
plena libertad para explorar
sus ideas e intereses cientifi-
cos. niel transistor. niel C.1.
formarian parte de nuestra
vida moderna. Este acoplo
de la ciencia pura con un
desarrollo tecnoldgico vital
es una desviacion importanti-
sima de como los descubri-
mientos técnicos se habian
realizado en el pasado.

La primera estructura
electronica de estado sélido
fue un detector rectificador
conocido por el nombre de
“Cat’s Whisker” introdu-
cido en 1874 por Fedinand
Braun. Este detector fue
reemplazado por el tubo de
vacio con propiedades mas
resproductibles y un proce-

dimiento de fabricacién me-
jor controlado. Después de
la segunda guerra mundial
se inventod el transistor como
resultado directo de la inves-
tigaciéon dirigida hacia la
sustitucion del tubo de vacio
por amplificadores de esta-
do sélido. Sin embargo, se
tuvo que esperar hasta el
final de los afios cincuenta.
para que los componentes
de semiconductores sobre-
pasaran los tubos de vacio
como caballos de batalla en
los sistemas electronicos.

El auge fenomenal que la
Microelectréonica ha experi-
mentado se basa en un he-
cho singular, el silicio que es
el segundo elemento mas
abundante en el planeta. se
oxida facilmente y de forma
controlable, dando como re-
sultado una capa protectora
sobre este material. Este
6xido. cuya composicidén
quimica es Si0,. es la piedra
angular de la Microelectro-
nica: si ¢l no hubiera exis-
tido. el desarrollo de la Mi-
croelectrénica probablemen-
te hubiera ocurrido. pero de
forma completamente dife-
rente. Es suficiente analizar
el desarrollo tecnoldgico del
arsenio de galio como evi-
dencia de lo dicho anterior-
mente.

Shockley tuvo la intui-
ciéon de estimar que el silicio
era mejor elemento que el
germanio para procesar
transistores de unién. Asise
creo el fundamento de lo que
hoy es la industria de semi-
conductores. El proceso Pla-
nar. patentado por J. Hoer-
nie de Fairchild Semicon-
ductor, que utiliza el 6xido
de silicio como mascara de
proteccidon contra impure-
zas en la fabricacién y aisla-
miento de transistores en la
oblea de silicio, proporciond
una tecnologia de fabrica-
cion solida para componen-
tes electronicos.

G. Moore predijo en los
anos cincuenta que el nime-
ro de transistores en una
pastilla de silicio se doblaria
todos los anos. Su predic-
cién se ha cumplido y posi-
blemente superado. En 1950
se fabricaba un transistor en
cada pastilla de silicio. Hoy
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una pastilla puede contener
hasta 1.000.000 de transisto-
res. Para el afio 2000 se espe-
ra poder fabricar cerca de
1.000.000.000 de componen-
tes de una pastilla de silicio.
Este avance tecnologico ha
ocurrido en menos de cin-
cuenta afos y uno se puede
preguntar a donde llegare-
mos después del afio 2000.

TECNICAS DE
PRODUCCION

La Microelectrénica es
uno de los principales usua-
rios de C.I. y como conse-
cuencia el potencial del
equipo de produccion, de los
procedimientos de andlisis y
control, y de las técnicas de
produccion ha progresado
exponencialmente con el
tiempo. En los comienzos de
la fabricacion de C.1.. su pro-
duccién fue afectada princi-
palmente por el desconoci-
miento de los fendmenos ba-
sicos en semiconductores vy
por la falta de equipo de pro-
duccion adecuado. Esta si-
tuacion ha cambiado pro-
gresivamente en los altimos
veinticinco afos, sobre todo
gracias al mismo desarrollo
de la Microelectronica. A
continuacién  se  describe
brevemente la evolucion de
aquellos aspectos de la fabri-
cacion de C.I. que mas han
afectado el desarrollo de su
produccion.

CONTAMINACION
TONICA

La contaminacion idnica
fue el fendbmeno que mas
afectd yretraso la tecnologia
MOS (Metal-Oxide-Semi-
conductor) primordial para
alcanzar altos niveles de in-
tegracion. Una variante de
esta tecnologia, el CMOS
(Complementary MOS).
domina la produccion de
C.I. hoy dia. Otra variante.
el BICMOS (Bipolar-
CMOS) dominara su fabri-
cacion en los afios noventa.

Esta contaminaciéon se
manifiesta como una carga
eléctrica a la interfase silicio-
oxido pero que es mévil bajo
la influencia de un campo
eléctrico, sobre todo a tem-

Hoy dia la
contaminacion
es un problema

controlado pero

sobre el que hay

que permanecer
vigilantes.

®

peraturas clevadas. Es dilicil
de controlar v de erradicar.
Puede ser ocasionada porun
namero infinito de fuentes y
todavia hoy se revela como
uno de los factores mas im-
portantes en la fabricacion
de C.1. Generalmente su ori-
gen se achaca a la presencia
de atomos de sodio ioniza-
dos que se propagan facil-
mente al interior del SiO,.
Las tinicas soluciones a este
problema son una limpieza
esmerada en la sala de fabri-
sacion y técnicas de “gette-
ring’ a base de fosforo que
tienden a invalidar su carga
eléctrica. La contaminacion
ionica y de particulas son las
razones fundamentales que
han conducido a que la in-
fraestructura de la sala de
fabricacidon de obleassea tan
cara como el equipo de pro-
ceso. Hoy dia la contamina-
cién es un problema contro-
lado pero sobre el que hay
que permanecer vigilantes.

CONTROL AMBIENTAL

La mejora del medio
ambiente requerido para fa-
bricar C.I. complejos ha te-
nido que progresar al mismo
ritmo que la Microelectroni-

ca. Durante los primeros
afios después de la aparicién
del C.I.. la contaminacién
(particulas o polvo) en el
medio ambiente no se con-
trold rigurosamente. pues la
complejidad de C.I. era pe-
queia y existian otros pro-
blemas mas criticos para ob-
tener un buen rendimiento
de fabricacién y componen-
tes plenamente funcionales.
Sin embargo, poco a poco. a
medida que el tamafio de las
pastillas de silicio aumenta-
ba con la complejidad de
C.I.. el control ambiental
jugd un papel cada vez mas
importante hasta convertir-
se hoy dia en la escala con la
cual se mide el valor técnico
de una sala de fabricacién de
obleas.

En los Gltimos veinticin-
co afos se ha pasado paula-
tinamente de la fabricacion
de obleas casi al aire libre
por clases de 10.000, 1.000,
100,10 y 1 particula por pie
ciibico de aire. Como refe-
rencia se indica que el aire
libre generalmente suele
contener mas de 1.000.000
de particulas con una di-
mension de mds o menos
una micra por pie ctibico de
aire. Anteriormente se indi-
cd que esta obsesion con la
limpieza general de todo lo
que se utiliza en una sala de
fabricacion de obleas es res-
ponsable del 50% de su coste
y terminard por eliminar
completamente al ser hu-
mano del ciclo de produc-
cion de C.1.

Un edificio que contiene
fabricacion de obleas conun
ambiente inferior a la clase
100 generalmente dispone
de tres niveles, de los cuales
uno es utilizado para la fa-
bricacion y los dos otros pa-
ra la infraestructura de aire
acondicionado. El nivel ac-
tivo o de fabricacion esta
situado en el medio. Por en-
cima se encuentra el *‘ple-
num” de aire tratado que a
través, de filtros pasa verti-
calmente a la zona de fabri-
cacion, y es aspirado por el
suelo para obtener un flujo
de aire uniforme, sin turbu-
lencias que puedan crear zo-
nas de contaminacion. Enel
sOtano se encuentran ubica-
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dos el prefiltro. el control de
humedad y temperatura
ambiental y los ventiladores
para evitar el aire asi tratado
hacia el plenum. Todas
aquellas maquinarias que
pueden ocasionar vibracio-
nes en la zona activa son ais-
ladas e instaladas sobre
amortiguadores. Es induda-
ble que este tipo de instala-
cion es cara e ineficaz. pues
solo una tercera parte ape-
nas se utiliza como zona de
produccion. La tendencia
actual que continuara hacia
los afios 2000, es la de redu-
cir esta infraestructura con
el desarrollo de sistemas
ambientales que envuelven
completamente el equipo v
las obleas pero que excluyen
al ser humano v los pasillos
de circulacién. Esta es una
evolucion légica que deberd
permitir un mejor control
ambiental v una reduccién
de coste significativa.

Cuando el nivel ambien-
tal es inferior a la clase 100.
una de las principales fuen-
tes de contaminacion es el
ser humano. Aunque todo el
personal que trabaja en el
interior de una sala de fabri-
cacion de obleas se viste con
una indumentaria que lo cu-
bre pies a cabeza, el mero
hecho de aspirar y moverse
puede introducir contami-
nacién en el ambiente. De-
bido a ello y para evitar da-
fio fisico a las obleas. siste-
mas roba6ticos son con mu-
cha frecuencia utilizados pa-
ra el transporte automatico
de obleas. Ademas. el equi-
po moderno de produccién
por si mismo imbrica cada
vez mas operaciones de pro-
ceso que se realizan automa-
ticamente. Una vez mas de-
be ser evidente que poco a
poco el ser humano se limita
a observar y controlar.

ALINEADORES
DE MASCARAS

El progreso mas impor-
tante en la fabricacién de
C.I. no proviene de la Elec-
irénica sino de los sistemas
opticos utilizados para ali-
near las diferentes mascaras
necesarias para fabricar un
C.I. Es sobre todo la evolu-

ci6n de este equipo lo que
permite concebir que en el
afno 2000 se puedan introdu-
cir cerca de 1.000.000.000
de componentes en una pas-
tilla de silicio. Es también
este equipo y su medio am-
biente los que han situado la
fabricacion de C.I. comple-
jos fuera del alcance de la
pequefia industria.

Las primeras alineado-
ras posicionaban la oblea vy
la mascara en contacto di-
recto. Estas maquinas al
principio eran baratas
—1.000.000 de pesetas— v
tienen una cadencia de pro-
duccién de unas cien exposi-
ciones hora. Su limitacion
mds importante es el con-
tacto entre la oblea yla mas-
cara que crea defectos en la
oblea. en la méascara y. natu-
ralmente. una reduccion de
rendimiento. La segunda
generacion fue la maquina
de proyeccion. Como el
nombre implica. las obleas
no se colocan en contacto
con las méscaras sino que la
luz ultravioleta se provecta a
través de la maéscara en la
olbea. Estas maquinas eran
caras —10.000.000 de pese-
tas— vy tienen una cadencia
de unas cincuenta exposicio-
nes hora. Su limitacion mas
importante es la exposicion
global de la oblea que limita
las dimensiones minimas a
unas tres micras en produc-
cion.

La tercera generacion es
el repetidor de obleas (Wa-
fer Stepper). una variacion
radical de los principios uti-
lizados en las otras dos gene-
raciones. En lugar de una
mascara se utiliza una reti-
cula que contiene un circuito
cinco o diez veces el tamafio
de la estructura final. Luz
ultravioleta pasa a través de
la reticula enfocado en un
circuito  solamente de los
contenidos en la oblea. Este
procedimiento permite ali-
near cada circuito indivi-
dualmente vy ejercer un con-
trol dimensional mas rigu-
roso. Estas maquinas son
muy caras —100.000.000 de
pesetas— v tienen una ca-
dencia de unas veinticinco
exposiciones hora. Su prin-
cipal limitacion es la longi-
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tud de onda de la fuente
luminosa. que determina
hasta que punto se pueden
reducir las dimensiones re-
producida sobre las obleas.
Estos alineadores se utilizan
hoy dia para la produccién
de productos con dimensio-
nes inferiores a una micra.

La proxima generacion
puede ser el equipode haz de
electrones que se utilizaen la
actualidad para la fabrica-
cion de mascaras. El haz de
electrones permite la escri-
tura directa en las obleas sin
que sea necesario utilizar
mascaras o reticulas. Estas
maquinas tienen una caden-
cia de cinco exposiciones
hora v sus principales incon-
venientes son el precio —
500.000.000 de pesetas— y el
mantenimiento del equipo.
Es dificil concebir que el haz
de electrones reemplace a los
repetidores de obleas. Es
mas logico anticipar que los
fabricantes de repetidores
desarrollaran fuentes lumi-
nosas con longitud de ondas
capaces de procesar dimen-
siones inferiores a la media
micra. Otra posibilidad muy
excitante son las maquinas
de rayos X que han progre-
sado mucho desde hace unos




MeEses, \ L]Lll_‘ nenen un P]L‘—
cio —100.000.000 de pese-
tas— v una cadencia de pro-
duccidon razonables.

Si ahora se calcula la
inversion necesaria para fa-
bricar C.I. en funcién de la
generacion de equipo para
alinear mascaras. se puede
deducir rapidamente que la
industria de semiconducto-
res requiere hoy dia inver-
siones fabulosas. Es decir.
mientras que con la pri-
mera generacion 1.000.000
de pesetas son suficientes
para realizar cien exposi-
ciones hora. se necesitan
10.000.000.000 de pesetas
para realizar lo mismo conel
haz de electrones. A pesar de
ésto. la reduccion de dimen-
siones que se obtienagen un
transistor tipico y la mejora
en rendimiento que se pro-
duce al utilizar mejor equipo
son tales, que el coste de
fabricacion de un transistor
se ha reducido de un factor
de 10.000 a través de las dife-
rentes generaciones de equi-
po 6ptico.

DEFINICION DE
MOTIVOS

Los procedimientos em-

pleados para grabar motivos
en las obleas se ha alterado
drasticamente  desde los
afios cincuenta. Se ha pasa-
do del grabado quimico
(Wer Etch) al grabado asis-
tido por Plasma (Dry Etch).

No es suficiente el poder
definir sobre una resina fo-
tosensible. con alineadores
de mascaras que cuestan
mas de 100.000.000 de pese-
tas. una linea de menos de
un micra de anchura. Es ne-
cesario después transferir la
imagen de la resina a la
oblea con la menor” varia-
cion de dimension posible.
Para conseguirlo ha sido ne-
cesario revolucionar la téc-
nica de grabar con la intro-
ducciéon del equipo plasma
que ha permitido. poco a
poco. a través de varias ge-
neraciones. grabados casi
anisotropos y., por consi-
guiente. una reduccion sus-
tancial del ataque lateral de
los motivos geométricos. El
desarrollo continua en este
tema para poder grabar de
una forma anisétropa di-
mensiones considerablemen-
te inferiores a la micra. Se
investiga la utilizacion de
“lon Milling” y “Reactive
Ton Etching™. la anisotropia
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de diferentes tipos de reac-
ciones quimicas v la selecti-
vidad de ataque entre la re-
sina fotosensible. el material
que se graba v el silicio.

DEPOSICION DE
CAPAS DELGADAS

Otra actividad que ha
contribuido  considerable-
mente al desarrollo de C.1.
es la técnica de depésito de
capas delgadas. Los prime-
ros reactores CVD (Chemi-
cal Vapor Deposition) eran
muy dificiles de utilizar y la
propiedades de las capas
delgadas no eran homoge-
neas o reproductibles. FEl
equipo Nitrox de AMT.
{Applied Materials Techno-
logy). utilizado para deposi-
tar silicio policristalino y ni-
truro de silicio (Si,N,). es un
caso tipico. Este es un reac-
tor horizontal en el cual las
obleas se colocan sobre una
navecilla situada en la zona
caliente del reactor. Para
poder obtener una capa del-
egada cuya estequiometria es
correcta y su espesor dentro
de limites razonables. es ne-
cesario variar constante-
mente el gradiante de tem-
peratura y la concentracion
de gases reactivos. Hoy. con
la aparicion del proceso
LPCVD (Low Pressure Che-
mical Vapor Deposition).
los resultados son de una
calidad excepcional con pro-
piedades perfectamente con-
troladas.

Uno de losaspectos criti-
cos para el futuro. sobre el
que se lleva a cabo una in-
vestigacion importante, es el
desarrollo de capas delgadas
y de técnicas que permitan
planarizar la superficie de la
oblea cuando se utilizan va-
rios niveles de metalizacion.
Este tema es critico para po-
der continuar a aumentar el
nivel de integracién de C.1.
pues. en la mayoria de los
casos. la dimension de un
disefio la determina el po-
tencial de interconexién de
la tecnologia. La planariza-
cién del proceso no sola-
mente permite mayor inte-
gracion sino también mejor
fiabilidad y rendimientos
superiores.
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OTRAS TECNOLOGIAS

Para finalizar. pasando
por alto la difusién de impu-
rezas. la oxidaciéon. la im-
plantacion i6nica y la meta-
lizacién. que también han
avanzado considerablemen-
te pero mas a través del
equipo que de la técnica de
produccion, se acentiia el
hecho que la reduccion de
dimensiones de componen-
tes implica una reduccion de
la temperatura a la cual se
someten las obleas. Esta se
ha rebajado de 1.200°C que
se utilizd en los afios cin-
cuenta y sesenta a menos de
800°C hoy dia.

Una descripcién de me-
joras realizadas en los temas
de *“Gettering”. procedi-
mientos de limpieza. fabri-
cacién de silicio cristalino
etc.. llevaria demasiado es-
pacio vy no es posible abar-
carlos en este articulo. Bas-
tard con decir que también
la mejora de estos procedi-
mientos ha contribuido sus-
tancialmente al avance de la
microelectrénica.

Como se ha podido apre-
ciar las tecnologias de pro-
duccion de C.I.  mevclan
numerosas disciplinas. de la
quimica orgénica a la fisica
del estado sélido pasando
por una multitud de especia-
lidades. Es por ello que la
Microelectronica se ha lla-
mado la tecnologia mas
compleja que jamas ha con-
frontado la humanidad.

CONCLUSION

Como hemos visto la ba-
se tecnoldgica de la industria
de semiconductores ha pro-
gresado dramaticamente
desde su comienzo. FEsta
evolucion se puede dividir
en cinco fases correspon-
dientes a distintos periodos
de desarrollo. La primera
fase. que comenzd en 1948
con el invento del transistor
a contacto y continud hasta
los afios cincuenta. se carac-
terizd por el desarrollo de la
tecnologia basica de semi-
conductores. La segunda fa-
se comenz6 con la introduc-
cion del C.I. a principios de
los anos sesenta. Durante
esta fase. que se extendid

La
Microelectronica
ha creado un

nuevo orden
economico y ha

transformado
nuestra sociedad.

hastae prmarpos de los afos
setenta. el nimero de com-
ponentes en un C.I. aumen-
16 hasta sobrepasar 100 es-
tados logicos. lo que se co-
noce como MSI (Medium
Scale  Integration). Esta
progresion hacia altos nive-
les de integracion indujo el
desarrollo de numerdsos
productos. La tercera fase.
que comenzo a principios de
los afos setenta. progreso
rapidamente hacia la gran
escala de integracion cono-
cida como LSI (Large Scale
Integration) y con un nume-
ro de puertas ldgicas entre
100 y 1.000. Este nivel ele-
vado de integracion produjo
una expansion dramdtica en
aplicaciones y nuevos mer-
cados para los semiconduc-
tores. A finales de los afos
setenta. la industria comen-
76 una quarta fase conocida
como VLSI (Very Large
Scale Integration) en la que
docenas de millares de tran-
sistores se procesaron en la
misma pastilla de silicio. Fi-
nalmente. desde mediados
de los afos ochenta. la in-
dustria se ha lanzado en una
nueva fase UHSI (Ultra
High Scale integration). con
cientos de miles de compo-
nentes fabricados en la mis-
ma pastilla de silicio. Este

aumento en el nivel de inte-
gracion ha sido acompana-
do por un crecimiento expo-
nencial en el desarrollo de
productos y aplicaciones,

La Microelectronica se
sitia al centro del desarrollo
de la industria electrénica
que incluye ordenadores.
equipo de oficina, Telecomu-
nicaciones. productos de
consumo general, etc. El va-
lor de este mercado es hoy
dia de veinticinco billones de
pesetas y en 1990 superara
cuarenta billones, La Elec-
tronica se convertira enton-
ces en la industria mas im-
portante del mundo después
del petréleo.

Microelectrénica. con su
desarrollo tecnolégico que
ninguna otra industria ha
podido igualar. ha creado
un nuevo orden econdmico
y transformado fundamen-
talmente nuestra sociedad.
Asi como la maquina a va-
por v el motor eléctrico crea-
ron una revolucion indus-
trial el permitir al hombre
aplicar una fuerza fisica su-
perior a sus posibilidades,
la Microelectronica ha crea-
do la sociedad del conoci-
miento y de la Informatica al
extender el poder intelectual
de la humanidad.

BIT—101




