Fabricacion
de un circuit
integrado

No seria posible la técnica digital moderna
sin los microcircuitos de silicio.
;Como se fabrican esas miniaturas?
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1 dispositivo en que se fundamenta el mundo digi-
tal es el circuito integrado, un cuadrado diminu--
to de silicio que alberga millones de transistores.

Se trata, probablemente, del artefacto més complejo
jamas creado por los humanos. Aunque plano en apa-
riencia, forma una estructura tridimensional, construida
con parsimonia depositando sobre un sustrato de silicio
finas peliculas de materiales que, ora conducen, ora ais-
lan, la electricidad. Estas peliculas, ensambladas segin
patrones elaborados de antemano con el mayor cuidado,
forman los transistores, que funcionan como interrup-
tores encargados de controlar el flujo de electricidad a
través del circuito o “chip”. La aperturay cierre de estos
interruptores permiten la manipulacién del c6digo bina-
rio subyacente a todo cuanto hace un ordenador.
La construccién de un chip requiere numerosos pro- ==
cesos fabriles, cuya realizacién exige semanas. Para qu :
el microcircuito opere, la ejecucién de cada pago:ha d

Disefno del microcircuito

La primera operacion es el disefio del microcircuito. Cuando es preciso
construir decenas de millones de transistores en un cuadrado de silicio que
_tlene el talpaﬁo de la ufia de un nifio, la ubicacién de los transistores y las
interconexiones entre ellos ha de preverse con sumo detalle. Cada transis-
tor ha} de responder a la funcién asignada; cada combinacién de grupos de
transistores ha de crear inversores, sumadores, descodificadores u otros
elementos‘ circuitales. El proyectista no debe olvidar la finalidad prevista
para el' chip. Mientras que un microprocesador ha de encargarse de ejecu-
tarlasinstrucciones en un ordenador, los chips de memoria tienen por misién
almacenar.datos. La estructura de ambos tipos de microcircuito difiere bas-
tantg. Debido a la complejidad de los chips actuales, el trabajo de disefio se
rgahza por ordenador, aunque los ingenieros repasan en copia ampliada el
diagrama estructural del microcircuito.

ser perfecta. Las condiciones son muy estrictas. Por e_]emQ '
plo, dado que una mota de polvo puede echar a perder
todo un chip, la fabricacién ha de hacerse en una “sala

El cristal de silicio

LINGOTE
DE SILICIO

blanca” que no contenga més de 30 particulas —de tamafio”
inferior a 1 micra— por metro cibico de aire. Como refe-
rencia, en una de nuestras salas de estar se cuentan entre

3 y 30 millones de particulas por metro ctbico de aire.
Gran parte del equipo necesario para la fabricacién de
microcircuitos hace uso de la técnica més avanzada, lo

EI matel.*i-al de base para la construccién de circuitos integrados es un
cristal de silicio. Elsilicio, que es después del oxigeno el elemento més abun-
dante enla corteza terrestre, constituye el principal ingrediente de la arena
de las' playas. Es un semiconductor natural, lo que significa que podemos
trabaJar19 y'convertirlo en un aislante o en un conductor. Los aislantes
como el vidrio, impiden el paso de la electricidad; los conductores, como ei

cual se traduce en que Ias factorias de circuitos integrados - ;

on las ins talacion(}es mé4s modernas y perfectas, fg quie: co'bre,1 pern_li_teln el paso de la elfectricidad a través de ellos. Para formar un ;

ren inversiones astronémicas. tarde, Noyce seria cofundador, con Gordon E. Moore, de cristal, el silicio en bruto olote:mdo de rocas cuarciferas se somete a un tra-
Una técnica fundamental en la fabricacién de micro- Intel Corporation, la compaiiia que inventé el micro- o tamiento con productos quimicos que eliminan las impurezas, hasta lograr

circuitos es el proceso “planar”, ideado en 1957 por Jean procesador y se convirtié en principal proveedora de OBLEAS N F n ?Zterlalfque o8 Sll.l clo ca51'a,1 109 por ci‘en. Con este silicio purificado,

Hoerni, de Fairchild Semiconductor. El proceso planar ~semiconductores.) La técnica planar tendia un puente , REBANADAS . nux‘li 1do, Sil orman cristales cilindricos o lingotes. Los lingotes son reba-

proporcionaba un método para levantar una estructura que iba del transistor al circuito integrado, y abri6 el Y PULIMEN- ados en obleas, del orden de décimas de milimetro. En un proceso de “pla-

estratificada sobre una base, o sustrato, de silicio. Dicha camino para el proceso de manufactura de los microcir- TADAS \ narizacion’, se pulimentan las obleas con una lechada abrasiva hasta lograr

una superficie impecable y lisa, como un espejo. El didametro de las obleas

ﬁ_..1 ZnWM_MH es de/unos 300 mm. El aumento de la oblea, al permitir fabricar de una vez
un namero mayor de microcircuitos, abarata los costes.

técnica fue crucial para el desarrollo del primer circuito  cuitos actuales. Tal proceso requiere centenares de pasos,
integrado, creado por Robert N. Noyce, en 1958. (Més que cabe agrupar en unas cuantas operaciones basicas.
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Los primeros estratos

Preparada la oblea, comienza la construccién de los circuitos en el chip. La
produccién de los transistores y de sus interconexiones requiere cierto niimero
de pasos fundamentales, que han de repetirse muchas veces. Los microcir-
cuitos complejos constan de 20 estratos o més, y pueden exigir varios cente-
nares de pasos distintos para ir construyendo los estratos uno por uno.

La primera capa es de diéxido de silicio, material que no conduce la elec-
tricidad y acttia, por consiguiente, de aislante. Para crearla, las obleas se intro-
ducen en un horno de difusién (arriba, a la derecha) que es, en esencia, un
horno de alta temperatura donde debe desarrollarse una pelicula de 6xido sobre
la superficie de la oblea. ‘

La oblea, retirada del horno, se encuentra lista para el primer paso de con-
figuracién fotolitografica. Se aplica a la superficie una capa de un liquido poli-
mérico viscoso y sensible a laluz (“fotorresistivo”) que se torna soluble al some-
terloaradiacién ultravioleta. Una cdnula depositauna cantidad preestablecida

_de polimero sobre la superficie de la oblea (abajo). Se la obliga a girar con rapi-
dez, para que la fuerza centrifuga extienda uniformemente el liquido sobre la
superficie. Esta operacién se repite en cada capa que ha de ser modificada, lo
que se realiza por el procedimiento de enmascaramiento.

DIOXIDO
DE SILICIO

OBLEA
RECUBIERTA
DE POLIMERO

Mascaras

Las méscaras son dispositivos a través de los cuales
se hace pasar luz ultravioleta para definir la configura-
cién circuital de cada estrato del microcircuito. Por tra-
tarse de una configuracién intrincada, que debe quedar
definida y situada sobre el chip con gran precisién, la
distribucién de espacios opacos y transparentes en la mas-
cara ha de establecerse con maximo rigor en la fase de
disefio del microcircuito.

Laimagen delamadscara se transfiere ala oblea mediante
una méquina posicionadora controlada por ordenador,
que la desplaza paso a paso. Dispone de unos sistemas
6pticos muy perfectos (abajo), que han de reducir el patrén
trazado enla mdscara alas microscépicas dimensiones de
los circuitos del chip, 1o que exige resoluciones muy infe-
riores a una micra. Se instala la oblea en su sitio sobre

MASCARA

unamesa desplazable, bajo el sistema 6ptico. La luz ultra-
violeta emitida por una ldmpara de arco o por un ldser
atraviesa los espacios transparentes del motivo trazado
en la méscara e ilumina la pelicula de polimero fotosen-
sible que recubre a uno delos chips. Seguidamente, la mesa
de posicionado desplaza la oblea la distancia exacta para
situar otro chip bajo la luz. En cada chip, las regiones de
la capa fotosensible que han recibido iluminacién se vuel-
ven solubles, lo que permite eliminarlas mediante disol-
ventes orgénicos, quedando reveladala configuracién que
les ha sido proyectada, como en una pelicula fotografica
normal. Una vez configurada la
resina fotosensible de reserva, la
oblea queda lista para su gra-
baci6én con mordientes.
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{DUCTORES

Durante este paso, la pelicula de reserva
que subsiste sobre superficie protege las
regiones recubiertas, impidiendo que sean
eliminadas por los gases reactivos o acidos
mordientes utilizados para inscribir la con-
. figuracién sobre la superficie de la oblea. Al
terminar con los mordientes, se procede a
retirar la capa de reserva para revelar seg-
mentos eléctricamente conductores o ais-
lantes de la configuracién determinada por
la méscara (izquierda). Cada estrato adicio-
nal depositado en el chip tiene una configu-
racién de este tipo, propia y caracteristica.
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Adicién de estratos

- Ulteriores pasos de enmascaramiento y graba-
cién van depositando nuevos materiales en el chip.
Entre ellos se cuentan polisilicio, asi como diver-
sos 6xidos y conductores metalicos de aluminio y
tungsteno. Para impedir la formacién de com-
puestos espurios durante las etapas siguientes
podria requerirse la aportacién de otros materia-
les, conocidos como barreras de difusién. Sobre cada
estrato de material, es creada, por enmascara-
miento y grabacién, una cierta configuracién de
regiones conductoras y no conductoras (derecha).
En conjunto, estas configuraciones, alineadas y
superpuestas, definen los circuitos del chip, crean-
do una estructura tridimensional. Pero se nece-
sita atin un ajuste fino, que se consigue mediante
impurificacién controlada, o “dopado”.

POLISILICIO

SUSTRATO DE SILICIO

a determinadas regiones de la oblea, con el propésito de
n que el silicio de la zona impurificada conduce la electri-
ar estas impurezas en el chip est4n las mdquinas implan-

into de vista eléctrico, el silicio puede ser de tipon o de tipo
pureza afiadida. Los dtomos de los materiales dopantes uti-
crear silicio de tipo n poseen un electrén extra, que goza de

le tipo p estdn faltos de un electrén; al quedar incrustados en la red
alina del silicio forman un “hoyo” o “hueco” eléctrico. En los puntos
' onde ambos tipos de silicio quedan en contacto, los electrones supernu-
SILICIO DOPADO. .- merarios del silicio de tipo n pueden fluir hasta el de tipo p y ocupar los
huecos. .
-de electrones no es indefinido. Los iones dotados de carga posi-
io de tipo n y los portadores de carga negativa del silicio tipo p
“crear una fuerza eléctrica que impide un ulterior flujo neto
s desde la region n hacia la regién p.
yterial situado en la base del chip es silicio de tipo p. Durante 1a fabri-
cién, en uno de los pasos de grabacién se retiran ciertas regiones de las
capas de polisilicio y de diéxido de silicio previamente depositadas sobre la
base de silicio puro, dejando asi desnudas dos franjas de silicio de tipo p.
Separandolas, queda una franja que conserva todavia su capa de polisilicio
conductor; se trata de la “puerta” del transistor. El material dopante apli-
cado ahora a las dos franjas de silicio p las transforma en silicio de tipo n.
Al aplicar a la puerta una carga positiva son atraidos los electrones situa-
dos bajo ella en el sustrato de silicio del transistor. Estos electrones abren
un canal entre una de las franjas tipo n (fuente o surtidor) y la otra (el dre-
nador). Una tensién positiva aplicada al drenador produce un paso de corriente
eléctrica desde la fuente hacia el drenador. En esta situacién, el transistor
est4 en conduccién; es un interruptor cerrado. Una carga negativa enla puerta
desaloja los electrones del canal, impidiendo asi el paso de corriente desde
la fuente al drenador. Ahora el transistor estd “en corte”: es un interruptor
abierto. Merced a estas conmutaciones de cierres y aperturas, el transistor
representa los unos y ceros que constituyen el c6digo binario, el lenguaje de
los ordenadores.

Las operaciones anteriores, realizadas muchas veces en muchos estra-
tos, crean en el chip su miriada de transistores. Para que puedan consti-
tuir un circuito integrado, falta por establecer las interconexiones entre
transistores.
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Interconexiones

Este dltimo paso comienza con operaciones adicionales de enmascara-
miento y grabacién que abren una delgada capa de contactos eléctricos
entre los estratos del chip. Mediante fotolitografia, se deposita y configura
luego una pelicula de aluminio, creando una suerte de cableado que inter-
conecta los transistores del chip (arriba). Larazén de utilizar aluminio para
esta funcién se debe a que el aluminio establece buen contacto eléctrico con
el silicio y se une bien con el diéxido de silicio.

an este' paso concluye el procesamiento de la oblea. Acto seguido, por
medio de diminutas puntas de prueba eléctricas, los microcircuitos pa’san
uno por uno, la prueba de ensayo, para confirmar el correcto funciona:
miento de todas sus conexiones (arriba, ala derecha). Después, una méquina
cgrtadora secciona la oblea en chips (arriba, a la izquierda); ée separan las
piezas correctas de las defectuosas. Los chips tiles se mo,ntan en unida-
des de encapsulamiento provistas de hilos metilicos. Después, maquinas
copectadoras de hilos (a la izquierda) sujetan estos hilos met;ﬂicos a los
chlps. Los contactos eléctricos entre la superficie del microcircuito y las
patillas de los contactos exteriores se establecen mediante hilos muy del-
gadog de oro o aluminio. Terminado el encapsulamiento, los microcircuitos
terminados estdn listos para cumplir sus funciones digitales.




