MEMORTA DESCRIFTIVA 3 2 SR 5
pars solicitar
PATENTE D E  INVEKRCION
en
ESPANA

por VEINTE afios
a nombre de N.V. PHILIPS'GLOEILAMPENFAERIEKEN, entidad ho -
landesa, establecida en Emmasingel 29, Eindhoven, hLolanda,
Por:
"DISPOSITIVO SEMICONDUCTOR QUE TIENE UNA PLURALIDAD DE ELELER

T0S DE CIRCUITO FORiADOS SOBRE EL KISMO CUERPO SENICORDUCTOR™

La presente invencidén se refiere a dispositivos
semiconductores que tienen una pluralidad de elementos de
circuito formados sobre el mismo cuerpo semiconductor en que
una parte de un elemento de circuito que aparece en la super
ficie tiene una construccién material de tipo similar al de
una parte de otro elemento de circuito que aparece en la su-
perficie teniendo dichas partes propiedades eléctricas dite-

rentes y estando cubiertas por recubrimiento de 6xidos.
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Tales dispositivos generalmente son Ioruanos

log varios elementos de circuito acoplados, de una mane-
ra tal, que el conjunto constituye una unidad de circuito,
m4s comunmente llamada un circuito integrado. Siempre que
se hace referencia a una construccidn material de tipo si
milaxr, debe entenderse en la presente como signiiicando
que las partes si consisten de un material de un tipo Ge
conductividad, son Gel mismo tipo de conductividad, o si
congisten de uha o més regiones de tipos de conductividad
diferentes, que regiones comparables de las dos partes tig
nen el mismo tipo de conductividad y corresponfen en su =
ubicacidn con resvecto a las otras regiones; por e jemplo
cada parte puede tener una regidn de material de tipo n
obtenida por difusidn local de un dador en un substrato

de material de tipo p o una regidn de material de tipo p
obtenida por difusidén local de un aceptor o en un suvbstra-
to de material de tipo n.

3l unidad de circuito usualmente debe itener di-
ferentes clases de elementos de circuito. 3In la fabricacidn
de t21 unidad de circuito generalmente se utilizan nrocecos
de difusibén y méscaras adecuadas a fin de obtener localnen-
te regiones de un tipo de conductividad determinado en la
superlicie del cuerpo semiconductor, en un substrato de -
tipo de conductividad opuesto.

Por wedio de procesos fotogrificos son obtenidos
generalmente trazados de eumascaramiento que consisten de
un dxido por ejemplo 6xido de silicio, de modo que, des -
pués de la difusidén de una impureza adecuada, se obtienen

varias regilones de iormas y dimensiones deseadas de un ti

po de conductividad opuesto al del material del substrato.
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gerfa deseable, por un lado, obtener regiones de un tipo

C..

de concuctividad determinado para varios elementos de cir
cuito, tanto como sea posible, por medio de un Gnico pro-
ceso de difusibén y, por otro lado, adaptar el proceso de
difusidén para obtener una regibn destinada a un elemento
de circuito determinadeo, +anto como sea posible, a las -
propiedzdes deseadas del elemento de circuito corresvon =
diente. Sin embargo, para diferentes clases de elementos

de circuito o para la misma clage de elementos de circui-
to que tienen caracteristicas deseadas relativamente diie
rentes, los requerimientos para la composicidén del nate -
rial del substrato y para la juntura entre una regidn tal

y el material del substrate, no son los mismos para las -
caracteristicas dptimas de cada elemento de circuito.

Para este fin, podria efectuarse una pluralidad
de »nrocesos de difusibén con impurezas del mismo tipo, gl -
Zuera posible, usando una niscara separada para cada proce
so de difusiédn.

tal procedimiento es trabajoso y vuelve cara a la
unidad de circuvito. Podrfamos darnos por satisiecios couo
elenentos ae circuito de los cuales no todos tienen un run
cionamiento 8ptimo, a fin de poder limitar el nlmero de piQ
cesos de diiusidn, pero esto implica el riesgo de que la -
unicaG de circuito completa no satisiaga las exigencias
impuestas. Yambién podria intentarse, si fuera posible, mo
dificar la unidad de circuito afiadiendo otros elementos de
circuito a fin de mejorar la unidad de circuito y encontrar
asi una coupensacidén para los elementos de clrcuito que -
tienen caracteristicas menos favorables, pero tales medl -

das vuelven mas complicada a la unidad de circulto.
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Un objeto de la presente invencidn consiste en-
tre otros, en lograr de una manera comparativamente simple
que, en un dispositivo semiconductor de la clase merciona~
da en el exordio, las propiedades eléctricas de los elemen
tos de circuite se adapten mejor a las exigencias impues -
tas.

La invencibén se basa en el reconocilmiento del he-
cho de que es posible utilizar la influencia conocida del
recubrimiento de 4xido sobre las propiedades de una parte
de un elemento de circuito cubierto con tal recubrimiento
de dxido.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencidn
un dispositivo semiconductor que tiene una pluralidad de -
elementos de circuito formados sobre el mismo cuerpo seni-
conduetor, en que una parte de un elemento de circuito que
aparece en la superficie tiene una composicibn de material
similar al de una parte de otro elemento de circuito que -
aparece en la superficie y en que estas partes tienen pro-
piedades eléctricas relativamente diferentes y estan cubier
tag por recubrimientos de 6xido, se caracteriza porque las
dos partes tienen una construccidn materizl idéntica en =
cuanto al dopado del material semiconductor, pero han adqui
rido propliedades eléciricas relativamente diferente por me-
dio de las propledades diferentes de sus recubrimlentos de
bxido. Las dos partes pueden consistir totalmente de mate-
rial de un tipo de conductividad determinado, o caba ung =-
puede tener una o méis juntvras p-n. Siempre que se hace re-
ferencia a una construccidén material idéntica, esto signifi
ca que regiones similares de dichas partes tienen la misma

concentracibén o concentraciones de la misma impureza o im -
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purezags. Slempre cue se hace referencia a las propiedades

del recubrimiento de 6xido, esto debe ser entendido como
incluyendo lag propiedades de la juntura entre el 6xido

del recubrimiento y el material semiconductor subyacente.
Debe mencionarse que ya es conocido gue las propiedades
eléctricas de un digpositivo semiconductor pueden ser in -
fluenciadas por las propiedades de un recubrimiento de 6xi
do usado para el mismo. Sin embargo, nunca se ha gugeriao
dar diferentes propiedades a partes de varios elemeutos de
circuito formados sobre el mismo cuerpo semiconductor y oque
tienen una construccidn material idéntica, por medio de sus
recubrimientos de 6xido.

La expresibén "elementos de circuito" debe ser en-
tendida en la presente como significando no solamente aque-
1los elenentos gque cumplen una iuncibdn de circuito directa
en unag unidad de circuito, tales como transistores, diodos,
capacitores y resistores, a continuacidn llamacos elementos
funcionales de circuito sino también las partes del cuerpo
semiconductor que cumplen una funcidn indirecta er una wi-
dad de circuilto, tales como conexiones coniuctoras o rartes
gque sirven para la aislacidn entre dos elementos de circui-
to0 funcionales, a continuacidén llamadag "elementos de cir -
cuilto adicionales".

Bn la prictica, mientras en un circuito disefiado
de la manera usual que tiene elementos de circuito sgeparados
relativamente aislados, conectados de acuerdo con el traza-
do deseado por medio de alambres metdlicos rodeados por ma-
terial aislante, en general no es necesario tomar medidas
particulares para la aislacidn; con unidades de circuito -
formadas sobre wn Unico cuerpo semiconductor es necesario,
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debido al caradcter semiconductor del material del uubstr 1to,
tomar medidas particulsres pera aislar entre si los varios

elementos de circuito, vor ejemplo proveyendio una o mig -

junturas p-n entre dichos elementos que durante el funcio

namiento normal por ejemplo, son polarizadas en la direc-

cibén inversa, 0 en que, por otras razZones, solamente pue-

de pasar una pequefia corriente de fuga a través de la jun-
tura p-n.

La presente invencibén permite aln dar diferentes
propiedades a dos elementos de circuito que son idénticos
no solamente con respecto a su construccidn material sino
también en tamafio 'y dimensiones.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencidn
un método de fabricacién de un diqusitivo semiconductor -
de acuerdo con el primer aspecto de la invencidn, en que
una pluralidad de elementos de circuito semiconductores es
fabricada en un lado de un cuerpo semiconductor y es cu =
bierta, al menos en parte, con recubrimientos de dxido, se
caracteriza porque se obtiene una diferencia en las propie-
dades de los recubrimientos debxido sobre partes de elemen=-
tos de circuito diferentes, partes a las que se da una cons
truccibén material idéntica en cuanto al dopaco del material
semiconductor, aplicando recubrimientos de 6xido de composi
cibén substancialmente Giferente sobre dichas partes y/o me=-
diante una diferencia en la formacibn y/o ‘tratamiento de los
recubrimientos de 6xidos sobre dichas partes.

Los recubrimientos de 6xido sobre dos partes co=-
rrespondientes de dos elementos de circuito diferentes so -
bre el cuerpo pueden tener composiciones substancialmente

diferentes del 6xido. Sin embargo, también puede obtenerse
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una diferencia en las propiedades con composicionegwghus—
tancialmente similares de los recubrimientos de 6xido, por
ejemplo realizanio post-tratamientos diferentes, como se -~
describird detalladamente mis adelante. E1l 6xido sobre tal
5 parte puede ser formaio antes o durante los tratamientos -
de difusidn utilizados. Como alternativa, el mismo vucde
ser aplicado posteriormente. ii0 siempre es necegavio gue
el recubrimiento de 6xido sea homoxéneo y vuede convreiGer
dos o mAs cavas de composiciones Giferentes. Tal recubri -
10 miento que comprende mas de una capa es obtenido, por ejem
plo, si existia previamente un recubrimiento de 6xido sobre
una parte y posteriormente se realiza un tratamiento de di-~
fusidn duraiite el cual la capa de 6xido sirve como una mas-
cara. vurante este tratamiento puede formarse una capa ex -
15 terna compuesta del material de 6xido inicial y el 6xido de
la impureza localimente difundida en el material semiconduc-—
tor. |
Ta iniluencia de los recubrimientos de 6xido pue
de atribuirse vosiblemente a la formacidn Ge Givisiones de
20 carga, por ejemplo de una doble capa eléctrica, en la re -~
gién de la juntura entre el material semiconductor y el re
cubrimiento de 6xido. Debido a dicha capa doble es posible
que se forme una capa de inversidén en el material semicon-
ductor, adyacentemente al recubrimiento, es decir una ca-
25 pa que actfa como una capa de un tipo opuesto a la del ma-
 terial subyacente, de modo gue en la superficie se forma
una especie de regidn conductora de tipo ovuesto a la del
substrato.
La diferencia en las propedades de los recubrinmien
%0 tos de dxido puede obtenerse de diferentes moneras.
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presentes sobre la superficie después de la formacidn de

las dos partes de construccidn material idéntica, recubri
mientos que generalmente tienen la misma composicidn, pug

den ser eliminados de las dos partes y reemplazados por -
recubrimientos de dxido de composiciones diferentes. Tam~
bién es posible eliminar el éxido de una parte y no de la
otra parte, despudés de lo cual un recubrimiento de 6xido -
de composicidn diferente es aplicada a la primera parte -
mencionada. Una vez que han sido aplicados los ¢os recubri-
mientos de dxido diferentes, preferiblemente se realiza un
post-tratamiento adecuado, por ejemplo un proceso de post-
calentamiento preferiblemente a una temperatura a la cual -
los dadores y aceptores substancialmente no pueden difundir
se en el material semiconductor.

9i se forma un recubrimiento de dxido que com ~
prende dos o mis capas de composiciones diferentes sobre -
las dos partes, es posible eliminar solamente una o mis de
dichas capas, pero no todas ellas, de una parte y no de la
otra, seguido por un post-tratamiento adecuaco por e jemplo
un tratamiento térmico a una temperatura a la cual los da-
dores y acaptores substanciglimente no pueden diiundirse en
el material semiconducltor subyacente. Como alternativa, pre
feriblemente si estén presentes recubrimientos de 6xido -
iguales sobre las dos partes, es posible aplicar una ca -
pa adicional al recubrimiento de dxido disponible sobre una
parte y no sobre la otra varte, por ejemplo ya sea una ca~
pa de 6xido de composicidn diferente 0 una capa de un mate~-
rial diferente, por ejemplo un metal. “ambién en este caso
deberis seguir un post-tratamiento o tomsrse medidas slullz
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res durante la formacidn, por ejemplo un tratamiento tér-
mico tal como se ha descripto precedentemente, para obte-
ner una diferencis en las propiedades de los recubrimien-
tos de 6xido. Cuando se ubtiliza una capa adicional de ma-
terial conductor, por ejemplo un mebal, la cana adicionsal
durante el tratamiento térmico preieriblemente es corto -
circuito electricamente con el material del substrato.
También es posible, si fuera deseable, eliminar la ca-
pa adicional, a baja temperatura, por ejemplo a temperatu
ra ambiente, luego del post-tratamiento, por medio de un
mordiente o un solvente, manteniéndose las diferencias en
propiedades de los recubrimientos de éxido sobre las dos
partes. Iin la prictica, en ciertos casos tal capa conduc-
tora, por ejemplo una capa metilica, puede dar lugar a aco
plamientos capacitivos indeseables. Uebe meicionarse que -~
especialmente en unidades de circuito que comprenden ::ds
de un elemento de circuito formado sobre un Gnico cuerpo
semiconductor cuya superficie estéd cubierta, al menos par
cilalmente, con un recubrimiento de 6xido, pueden aplicar-
se capas metilicas delgadas a dicho recubrimiento de Oxi
do para interconectar elementos de circuito con fines de
contacto, o que sirven como partes de elementos de cir -
cuito, por ejemplo para acoplamiento capacitivo con el
subgtrato. pichas capas delgadas en si mismas no produ~
cen ninguna modificacidén en las propiedades del recubri-
miento Ge 6xido. Esto solamente puede tener lugar con un

tratamiento adicional adecuado antes o durante la forma-

.eibn, tal como un tratamiento térmico adecuado.

Mientras que con el uso de un recubrimiento de

6xido determinado puede obtenerse un cambio en las propie
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dades del mismo mediante un tratamiento térmico durante

un cierto periodo de tiempo, a una temperatura determi-
nada, se ha encontrado ademids que el uso de un gradiante
de temperaturas, en muchos casos, puede producir otra va-
riacibén lo que permite obtener una determinads diferencia
en las propiedades, por ejemplo, si los recubrimientos -
de 6xido tienen composiciones diferentes. lor ejemwvlo,

es posible dar al substrato una temperaturs mas alta que
la del lado superior del recubrimiento de 6xido, mientras
que el proceso inverso, en principio, puede vroducir igual
mente una diferencis en las proviedades de los recubrlmien
tos de 6xido si sus composiciones son diferentes.

0tro método de post-tratamiento consiste en la
accibén de un vapor o gas de una composicidén determinada.
Asf, en ciertos casos, se ha encoutrado que el vapor al -
calentar un recubrimiento de dxido puede producir una ciexr
ta variacibén en las propiedades del recubrimiento de 6xido.
51 los recubrimientos de Oxidos sobre dos partes iienen
composiciones diferentes taumbién puede obtenerse de esta
manera una diferencia deseada én las propiedades.

Adn otra posibilidad de post-tratamiento de los
recubrimientos de 6xido para obtener una variacién en las
propiedades de los mismos consiste en irradiar la superfi~
cie cubierta con el recubrimiento de 6xido.

En particular, el uso de irradiacidén paras influir
sobre las propiedades del recubrimiento de 6xido race posi~
ble, usando una méséara adecuada, exponer ung parte a la -
radiacibn y no exponer otra parte. Tal irradiacidén con el

uso de una miscara local puede ser usada para recubrimien-
£ o e . N
tos de 6xido de diferentes composiciones, asi como agquellas
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de composicidén similar. Cuando se usan recubrimientos de
dxido de composiciones Giferentes sobre las dos partes,

es posible tawmbién exponer ambas partes al mismo tratamien
to de irradiacidn para obtener una diferencia en las pro -~
piedades de susrecubrimientos de 6xido.

ge ha encontrado que la eleccidén del rango de lon
gitud de onda de la radiacién usada puede ser importante.
Bl rango de longitud de onda dptimo para obtener una varia
cién determinada en las proporciones de los recubrimientos
de 6xido puede ser elegido mediante expefﬁmentos.

Se ha encontrado aln que, con la eleccibén de un -
rango diferente de longitud de onda, puede obtenerse un -
efecto diferente sobre las propiedades del wmismo recubri -
miento de 6xido. Irradiaciones diferertes pueden tener aln
efectos relativamente opuestos. Esto hace posible, entre
otros, exponer primero ambas partes cubiertas con recubri-
mientos de 6xido airradiacidn del mismo rango de longitud
de onda y luego usar irradiascidén de efecio opuesto enmasca
rando una parte.

Los post-tratamientos antes mencionados pueien -
gser combinados ademias, de una manera adecusda nara obtener
ciertos efectos deseados. En este caso es posibtle tawbién,
por ejemplo, usar efectog relativamente opuestos, vor ejem=-
plo primero uno o mis post-tratemientos sin usar irradiacibn
¥ luego un tratamiento de irradiacidén con efecto opuesto du-
rante el cual una parte es enmascarada y la otra no.

En lugar de dos partes de construccidn material -
idéntica, naturalmente, tambidn es posible dar una diferen-
cia en propiedades a mis partes de construccidn material -

idénticas pertenecientes a diferentes elementos de circuito,
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usando recubrimientos de dxidos de propiedades diferentes.

A fin de que la invencidn pueda ser facilmente
llevada a la prictica, la misma serd Gescripta a continug
cidén detalladamente, a titulo de ejemplo, con reifereucia
al dibujo esquemdtico que se acompafia, en que

La Tigura 1 muvestra, en corte vertical, parte Ge
un dispositivo semiconductor que tiene dos transistores -
con efecto de camvo.

Ia figura 2 es un grafico que muestra las carac-
teristicas de los dos transistores con efecto de campo de
la figuora 1, ¥

La figura 3 nuestra en corte vertical, parte de
un dispositivo semiconductor con uvn transistor y un tran-
sigtor con efecto de campo.

La figura 1 muestra parte de un cuerpo semicon-
ductor 1 que tiene una pluralidad de elementos de circuito
que emergen en una superficie, en este ejemplo dos transis
tores 2 y 3 con efecto de campo. El cuerpo consigte de, por
ejemplo material semiconductor 4 de tipo p homogéneamente
dopado, de resistividad comparativamente baja en que se -
han formado cuatro regiones de tipo n, 5, 6 y 7 y 8, por
difusibén de un dadoxr con el uso de ung capa de Oxido de -
enmascaramiento,

Las regiones de tipo n formadas tienen una cons-
truccidén material idéntica. Una regibén 9 de tipo p entre -
las regiones 5 y 6 y una regibén 10 de tipo p eatre las re-
giones 7 y 8 estin cubiertas con recubrimientos de 6xzido
11 y 12, respectivamente, que también cubren preferente -
mente las junturas con las regiones de tipo n adyacentes.
Las regiones de tipon 5, 6, 7 y 8 pueden ser de forma y
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tamafio idénticos, mientras gue la separacibén entre las re-

giones 5 y 6 tawbién pueden ser iguales a aguella entre las
regiones 7 y 8. Electrodos 1% y 14 en la forma de capas me-
tdlicas delgadas son aplicadas a los recubrimientos de Oxi-
dos 11 y 12, respectivamcnte, y contactos ohmicos en la ioxr
ma de capas metdlicas delgadas 15, 1¢, 17 y 18 se ioriuan sQ
bre las regiones de tipo n 5, 6, 7 y 8 respectivziierte. Se
Lan formado asi dos transistores 2 y % con efecto de cam-
po gue son idénticos en su construccibén material. ILos dos
recubrimientos de 6xido 11 y 12 difieren, sin embargo, en
sus propiedades, de wodo gue se iorma una zona Gelgada subs
tancialmente conductora de electrones en la juntura entre
el recubrimiento de 0xido 12 y el material 10 de tipo p -
subyacente, mientras que tal zona no se iorma, o es formada
con una congtruccidn mucho wis pobre, en la juntura entre
el recubrimiento de bxido 1l y el material 9 de tipo p sub
yacente. Dicha wona delgala es llamada a veces capa de in-
versibén dado que esta zona por asi decir, exhibe un tipo de
conductividad opuesta a la del material gemiconductor subya
cente.

Bn el caso en consideracidn probablemente se ior-
ma una carga positiva en la Juntura entre el recubrimiento
de 4xido 12 y el material semiconductor subyaceute sobre -
el lado del 6xido y una cargs negativa sobre el lado del -
naterial sericonductor, siendo tal la densidad de las car-
gas que en una zona delgada adyacente a la juniura con el
6xido, la conceuntracién de los portadores de carga de mayo-
ria original (lagunas) he Gisminuido grandemente y la con -
centracidén de vportadores de carga de minoria original (eleg

trones) ha aumentado grandemente en grado tal que dicha zo-
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na delgada se ha vuelto substancialmente de concuetividad
n. Debido a la concentracibén comparativamente alta de elec
trones en esta zona delgada se forma un canal conductor n
entre las dos regiones de tivo n 7 y 8. 5i un contacto 1&,
el contacto de drenaje del transistor con efecto de campo
%, es polarizado positivamente con resvecto al contacto 17,
el contacto de fuente, mientras que el electrodo 14, la com
puerta, es cortocircuitado con la fuente, pasaré una corrien
te eléctrica entre la fuente y el drenaje a través de dicho
canal conductor n. En el transistor con efecto de campo 2,
que no tiene tal canal conductor, para un potencial corres-
vondiente entre su contacto de drenaje 16 y su coutacto de
fuente 15 con el electrodo de compuerta 13 cortorircuitedio
con el contacto de fuente 15, como méximo cireculari una ve-
quefia corriente de fuga entre la fuente y el drenaje, dado
que la juntura euwtre la regién de tipo n 6 y la regidn de
tipo p 9 estd bloqueada también en la superficie del cuer-
Po semiconductor.

La fi;ura 2 muestra un gréifico, en que para log
transistores con efecto de campo 2 y 3, a una tensién cons-
tante entre la fuente y el drenaje, la intensidad de corrien
te entre la fuente y el drenaje ids’ estd trazada contra la
tengibn Vgr & continuacién llamada la tensidn de compuerts,
agplicada entre la compuerta y la fuente. La curva 20 aibuja
da en linea llena se refiere al transistor con eiecto de =
campo 2 y la curva 21 ¢ibujada en lineas punteadas se reiie
re al transistor con efecto de campo 3. De la curva 20 en -
linea llena puede verse gue, si la tensidn de compuerta -
awmenta de 0 a valores positivos, la intensidad de corrien~
te ids suman Lambién subgtancialmente desde O.

Ia influeuncia de la tensidén de compuerta sobre la

e B
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intensidad de corriente i s puede ser explicada de la ma-

d

nera siguiente. (omo resultado de la tensién de compuerta

pogitiva, las lagunas adyacentes a la juntura entre la ca-
pa de 6xido 11 y la regibén 9 subyacente de tipo p son empu
jadas alejénuolas de la superficie, aumentandc asi la con-
centracidn de electrones en una zZona Gelgada a lo largo de
dicha superficie y formando un canal conductor entre las re
giones de tipo n 5 y 6. Cuanto més pocitiva es la tensidn -
de compuerta més ancha se vuelve dicha zona conductora y me
nor es la resistencia para la corriente de electrones desde
la fuente al drenaje. $in embargo, el transistor con efecto
de campo 3 tiene ya un canal conductor para electrones des-
de la regidén de fuente 7 a la regibén de drenaje 8.

Sin embargo, aplicando una tensién negativa al elec
trodo de compuerta 14, la concerntracidn de electrones en la
capa de inversibén delgada se vuelve menor debido a la atrac-
cién de lagunas desde el material de tipo p de la regidn 10
colocada debajo de dicha capa de inversidn, disminuyenco tam
bién el ancho del canal conductor n hasta que el camino de
corriente entre las regiones de fuente y dreunaje es substan
cialmente blogueada cuando se aplica una tengién de compuer-—
ta negotiva suficientemente alta. Asi en el transistor con -
efecto de camno %, debido al auwmento en la polarizacibén, en
este caso negativa, de dla compuerta, disminuye la intensi -
dad de corriente entre la fuente y el drenaje mientras que
el transistor con efecto de campo 2, durante el aumento en
la polarizacidbn, en este caso positiva, de la compuerta, =-
auﬁenta la intensidad de corriente entre la fuente y el dre
naje. Asi estéin presentes dos transistores con eiecto de -~
campo en el mismo cuerpo semiconductor, que aungue son subg
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tanciglmente idénticos con respecto a su construceidn de -
material semiconductor, tienen alin propiedades eléctricas
diferentes debido a la Giferencia en las propiedades de -
sus recubrimientos de 0xido. Para obtener tal diferencia
en las propiedades no es necesario usar procesos de difu -
sién separados para obtener el dopado requerido de cada -
transistor con eiecto de campo.

Serd evidente que, aunque se han descripto prece-
dentemente transistores con efecto de campo del tipo npn,
tales diferencias en propiedades pueden ser obtenidas tam-
bién Fundamentalmente en el caso de dos btransistores con -
efecto de campo del tino pnp mediante la diferencie en las
propiedades de sus recubrimientos de Sxido.

Para evitar gque los dos transistores con execto de
campo 2 y % se interfieran cntre si en su funcionamiento,
debe evitarse que exista una conexibén conductora en la su-
perficie del semiconductor entre la iuente o drenaje de un
transistor con efecto de campo y la fuenie o drensje del -
otro transistor con efecto de campo, por ejemplo entre la
regibén e fuente 7 del transistor con efecto de campo 3 y
la regibén de drenaje 6 del transistor con efecto de campo Z.
Se elige un recubrimiento de 6xido 19 que tiene propiedades
tales que no se forma un canal conductor de electrones ad-
yacentemente a» la juntura con el material subyacente de con
ductividad p.

Consecuentemente debe darse al recubrimiento de
4xido 19 una diferencia en propiedades en relacibén al recu-
brimiento de 6xido 11 gue en lo demds cubre el mismo material
del tipo p del cuerpo 1.

Ia fTigura 3 nuestra parte de un cuerpo semiconduc-
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tor 41 de material de tipo n homogéneamente dopadd én que
estdn formados en un lado mis de un elemento de clircuito.
En la parte ilustrada del cucrpo se han formado un tran -
sistor 22 de tipo npn corriente y un transistor 23 con -
efecto de campo de timo npn, por ejemplo mediante procesos
de diiusidén usando un emmascaramiento adecuado, durante el
cual se han formado simultaneamente primero dos regiones =~
de tipo p 24 y 31 por difusidn Ge un aceptor y luego tres
regiones de tipo n 25, 32 y 3% han sido formadas simulta-
neamente por difusibén de un dador.

Bl transistor 22 estd constituido por la regidn -
de tipo n 25 como emisor, provista con un contacto emisor
ohmico 27 en la forma de una cava metdlica, la regzibén de -
tipo p 24 como base, provista con un contacto de base ohmi
co 26 en la Yorma de una capa metilica, y el material de -
tipo n original como colector, provisto con un coutacto co
lector 28 en la forma de una capa metélica.

Una cava de Oxido 29 cubre, con excepcidn de una
ventana para el contacto de base 26, la superficie de la -~
regién de base entre el emisor y el colector.

El transistor con efecto de.oampo 2% comprende el
substrato de tipo p 31 sobre el cual no se ha provisto nin-
glin contacto, la regibén de fuente de tipo n 31 sobre el cual
no se ha provigto ningln contacto, la regibén de ifuente de -
tipo n 32 provista con un contacto chmico 24 y la regidn 33
de drenaje de tipo n provista con un contacto ohmico %5. Una
regibn 38 de tivo p entre las regiones de tipo n 32 y 33 es-
t4 cubierta con un recubrimiento de 6xzido %6 subre el cual

se iorma un electrodo de compuerta 37. H1 recubrimiento de

6xido es tal gue, sin polarizacidén del electrodo de compuer-
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ta 37, se forma un canal conductor n entre las regiones 32
vy 33, Este transistor con efecto de campo de tipo nvn tie-
ne asi ona caracteristica del tipo correspondiente a la -
curva punteada 21 de la figura 2.

Bl recubrimiento de 6xido 29 del transistor 22
difiere en propiedades del recubrimiento de 6xido 3¢ en =
grado tal que no se fomma canal conductor n en la superil-
cie de la regidén de base 30. Tal canal conductor resulta -
ria en un camino de fuga enire el emisor y el colector, lo
que es indeseable para el Ffuncionamiento del transistor.

Serd evidente que los ejemplos descriptos de com
binaciones de elementos de circuito que tienen partes de -
construccidn materisl idéntica pero tienen recubrimientos
de Oxidos que difieren relabtivamente en propiedades, no -
son limitativos de la invencibén y que pueden darse propig
dades eléctricas mejoradas a muchas otras combinaciones de
tales elementos de circuito que comprenden partes con cong
truccidén naterial idéntica, por medio de las propiedales -
diferentes de sus recubrimientos de 6xido. Asi es yposille,
por ejemplo, Labricar simuitaneameunte un transistor de ti~-
po npn y un tiristor de tivo npnpentl mismo cuerpo semicon
ductor mediante procesos Ge Gifusidn adecuados para obtener
una caracteristica 6ptime de ganancia de corriente para el
transistor y las propiedades de conmutacidn deseadas para
el tiristor por medio de las propiedades diferentes de los
recubrimientos de 6xido, por ejemplo, sobre las junturas n-p
de construccién material idéntica, entre el emigor y la ba-
se del transistor por un lado y entre el emisor y la regidn
de electrodo de control del tiristor por el otro.

Debe mencionarse que ya es conocido iormar un -
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elecitrodo de control cavacitivo sobre uwn recubrimiento de
6xido sobre una juntura n-p o p-n entre el emisor y la ba
se de un trausistor o sobre un recubrimiento de 4xido go-
bre una juntura n-p o p-n entre el emisor y la regibn de
electrodo de control de un tiristor, siendo capaz el poten
cial aplicado a dicho electrodo de control capacitive de -
influenciar las propiedades eléutricas de tal elemento de
circuito. 8in ewbargo, esto requiere el uso de un electrodo
adicional y una conexidén para dicho electrodo.

4 continuacidn, se Gardn vardos ejemplos de méto-
dos para obtener recubrimientos de dxido de proviecdades ai
ferentes sobre partes de un cuerpo semiconquctor gue tie -
nen una construccidn material idéntica en cuanto a sus do-

pados.

I.~ Se utiliza una oblea monocristalina de silicio que con-
siste de silicio de tipo p activado con indio que tiene una
resistividad de 5 Ohm=~cm ¥y caras pernendiculares a los.ejes
111. La superiicie esg pulida en un lado de manera conocida
usanao 6xido de aluminio Linamente pulverizado y mordican-
do luego con una meszcla Ge Acido nitrico concentraco y fci
do fluorhidrico concentrado. Un recubrimiento de 6xido de -
silicio es aplicado a dicha superficie por oxidacidén térmi-
ca a 1200°C en oxigeno hiwiedo obteniéo hacierco pasar oxi-
geno puro a través de agua de 302C.

ge forman veutanas en el recubrimiento de bxido
de manera conocida mediante un proeeso de foto-mordicacidn,
después de lo cual es difundido fésforo localmente usando
la accién de enmascaramiento del recubrimiento de dxido de
gilicio.

-19 -
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Fara este Tin la rebanads de siliclo €8 calenta-
da primero a $209C durante %0 minutos en un flujo de nitrd
geno gaseoso al que se ha agregado pentdxido de iésforo,
originado de una cautidad de pentbOxido de idsforo cale:sta-
do a 220¢C. desvués de lo cual la fuente de ventoxido de -
f6sforo es enfriada a temperatura ambiente y la rebanada -
de silicio es calentads a 1150¢C durante 4 horas y lue/o =
enfriada lentamente. Bl fésforo se ha difundido en las ven
tanas formando regiones de tipo n de aproximadamente € mi-
croneg de espesor.

Se eccontrd que el recubrimiento de dxido de en -
mascaramiento ha adguirido un espesor de aproximadamente 1,2
micrones, conteniendo fésforo el material de 6xido hasta -~
una profundidad de aproximadamente 0,5 micrones y teniendo
aproximadamente la composicibn 12 Sio2'P205‘ Tueden darse
al recubrimiento de éxido propiedades Gifereites localmen-
te cubriéndolo con una laca resistente a la moriicaciln,
por ejemplo un fotoregist, siendo posible obtener el traze-
do que debe ser cubierto por medios Tfotograficos, desnués
de lo cual tiene lugar una mordicacibn durante un periodo
tan corto que la capa que contiene fdsforo es localmente -
eliminade por mordicacidn, manteniéniose el recubrimiento .
de 6xido subyacente que substancialmente no contiene fés-
foro o contiene solo muy poco idstforo, después de lo cual
es eliminada la capa protectora de laca. Pubsecuentemente la
rebanada de silicio es calentada a 4002C en nitrbgeno hime-
o durante 1 hora. Ia difusién de fésforo en silicio es =
substancialmente imposible a esta temperatura. Fropietaues
de conduccidén de caracteristica de tipo n pueden ser mostra

das adyacentemente a la juntura entre el silicio tipo p ¥ -
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el recubrimiento de dxido, pero la conduccidn es boiamente
muy G&bil en el Area en gue la capa superior gue contiene
fésforo no ha sido eliminada y es mucho mis intensa en el
drea en que ha sido previznente eliminada por el tratamien
to de mordicacidn la capa superior que contenia éxido fos -
férico.

Resulta asl posible proveer reculbrimientos de éxi
do de propiedades relativamente diferentes sobre partes de
diferentes elementos de circuito que tienen construcciones
materiales idénticas. Acl, es posible, por ejemplo, obitewer
una diferencia en las propiedades de los transistores con
efecto de campo previamente descriptos con referencia a la
figura 1, obteniéndose en este caso regiones de iuentes y de
drenaje por difusibn de fésforo, eligiéndose elrecubrimien-
to de 6xido no mordicado como el recubrimiento de dxido 11
en el ‘transistor con efecto de campo 2 y el recubrimiento
de 6xido parcialmente eliminado por mordicacidén como el re-
cubrimiento de Sxido 12 en el transistor con efecto de cam-
po 3, consigtiendo el recubrimiento de Oxido 1%, preieriile
nente del recubrimiento de 4xido no mordicado.

En este caso la caracteristica Iq - Vg d¢el tran-
gistor con efecto de campo 2 es avroximadamente de la clase
correspondiente a la curva 20 de la figurs 2 en que ISd es
muy pequeila para Vg = 0.

Ia caracteristica correspondiente ael transistor
con efecto de camno % es de la clase mogtrada por la curva -
2l en la figura 2.

In el disposgitivo gemiconductor de la figura 3
el recubrimiento de 6éxido no mordicado puede ser usado como

el recubrimicnto de 4xido 2¢ del transistor 22, y el recu -

- 2] -



10

15

25

brimiento de 6xido que ha sido parcialmente eliminado por
mordicacidén puede ser usado como el recubrimiento de bxi-
do 36 del transistor con efecto de campo 23.

Debe mencionarse que el tratamiento de morcica-
cidn en sf mismo no es suficiente para obtener le ulieren
cia en vpropiedades, obteniéndose esta diferencia solanen-
te despuds del pab-tratamiento térmico. Los electrodos de
compuerta 13 y 14 en este caso, se forman solamente des-

pués del tratamiento térmico.

II,~ En una rebanada de silicio de tipo p con una resis -
tividad de 5 ohm-cm se foiman regiones de tipo n sobre un
lado mediante difusibn de fésforo de una manera descripta
en el ejemplo precedente. Bl recubrimiento de 6xico iorma_
do sobre la superiicie es eliminado de toda la surverilcle
mediante mordicacidén con 4cide fluorhidrico. iubsecueciie-
nente se forma un nuevo recubrimiento de 6xido calcnisndo
la rebanada a 900¢C durante 10 minutos en oxigeno seco a

presibén atmosférica. Ivego es depositado mondxido de sili-
cio (8i0) por evaporacidén en vacio de una manera conocica,
siendo enmascaradas durante este proceso partes de la suncr
ficie mediante una méscara adecuada. Imego la rebanada es

calentada a 9002C en oxigeno seco durante 10 minutos. En -
el Area en que se ha devositado mondkxido de silicio sobre

el recubrimiento de bxido, solamente puede eucontrarse una
conduccidn de %ipo n baja, en la juntura de silicio tipo p
y la capa de 6xido, mientras que en el Area %n gue el recu
brimiento de éxido ha sido emmascarado durante la ¢ewogi -

cibn de 910 se obtiene una conduccién tipo n mucho mayor en

la juntura del silicio tipo p y el recubrimiento de bxido.
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IEn la fubricacidn del dispositivo semiconductor
de la figura 1, es posible, al former los recubrimiatos
de Oxido 11 y 19 depositar $iC por evaporacidn emmascaran
do el recubriniento de éxido 12. En la fabricacidn del -
dispositivo gemiconductor de la figura 3 es posible, al
formar el recubrimiento de 6:ido 29, dewositar $5i0 por

evaporacibn emascarando el recubrimiento de 6xido 36.

III.~ tésforo es localnenie Gifuncido en una rebanada de
silicio de tipo p de la manera descripta en el Ejemplo I.
4] recubrimiento de¢ 6xido sobre el silicio Ge tipo p es -
irradiado ahora con radiacidén de rayos X. La canticad de
radiacibn es 104 roentgen vor minute usando un wubo de -
rayos X que tiene un &nodo de tungsteno y una tensidn -
anédica de 150 kilovolts y un verfodo de irradiacibén de
30 minutos., Después de esta irradiacidén se obtiene una
conduccibén tivo n comparativamente intensa en la juntura
del recubrimiento de 6xido y el silicio de tiwo p. 4 cone-
tinuacidn, la superficie es localmente irradiada con ra -
diacibn ultravioleta con wna lémpara de vapor de mercurio,
usando una miscara de radiacibén. La conducecidn Ge tivo n
comparativamente intensa permancce en la juntura del si-
licio tipo p y el recubrimiento de é:iido en el &rea en que
el recubrimiento de 6xido ha sido enmmascaraco contra la -
accidén de la radiacidn ultravioleta mientras quefa no se
encuentra substancialmente conduccidén de tipo n en el -
drea en que la suverficie ha sido irradiada con radilacidn
ultravioleta.

Tal tratamiento puede ser usado en la fabrica -

cibn de los dispositivos semiconductores mostrados en las
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y 29, respectivamente, son expuestos a la radiacién ultra-

violeta mientras que los recubrimientos de 6xido 12 y 36,

respectivamente, son enmascarados ¢urante esta irradiacibn.

IV.~- Después de difusidén local de dadores y aceptores, el
recubrimiento de bxido obtenido durante este proceso puede
ser eliminado y un recubrimiento de 6xido de gilicio recho
crecer de la manera descripta en el Bjemplo II, pero ahora
en una atmésfera de oxigeno saturada con vapor., 4 continua
cidn la superficie es irradiaia parcialmente con radiacidn
ultravioleta usindose una miscara éptica. En la juntura de
la superficie y el recubrimiento de 6xido existe una con -
duceidén n comparativamente intensa en el 4rea en que la su
perficie no ha sido irradiade mientras que tal conduccidn
tipo n existe solamente en muy pequeiio grado, o substancial
mente no existe, en el Area en que la sweriicie ha sido -~
irradiadae.

Este método puede ser usado tambidn, por ¢jemulo,
para obiener recubrimientos de 6xido adecuados de wroniedo-
des Giferentes para la fabricacidn de log dispositivos se -
miconductores de las figuras 1 y 3 de una manera similar a

la descripta en el ejemplo III.

V.- Tawbién es posible, degpués del tratamiento de difu-
sibn descripto en el ejemplo I, usar un tratamiento térmi-
co entre 30CeC y 800°C en una atmbsfera de hidrogeno, se -
guldo por irradiacidén local con uliravioleta con un resul-

tado gimilar a2l descripto en el ejemplo 1V.
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VI,~ Otra posibilidad de variar las propiedades de los re -
cubrimientos de 6xido sobre un material del substrato de -
combrucceidén material idéntica, congiste en evaporar un me-
tal (por ejemplo aluminio) sobre el recubrimiento de 6xido
obteniuo después de la aifusibn de Losforo descrivbta en el
Bjemplo I, seguido por un tratamiento térmico, por ejemplo
entre 300¢C y 700¢C durante variocs minutos, pudiendo coneg
tarse elécetricancnie la cana metdlics durente este proceso
si fuera deseaile, al material semiconducior subraceunte. Se
obtiene asi una conduccidn de tivo g‘comparativamcnte inten
sa en la juntura entre el silicio tipo » y ¢l reeuwbrimiento
de 6xido. Después de irradiscién local con ultraviolete esta
conduceibn n substancialmente ha desaparecido en las Areas
irradiadas. Bl metal puede ser eliminado del recubrimiento
de 6xido antes de la irradiacibn pero después del tratamien

to térmico.

VIIL.- “ambién es posible aplicar un metal aparte del recubri
miento de Oxido y no aplicarlo a otra parte correspondiente,
seguido por el tratamiento térizico descripto en el ejemplo
IV, posible cortocircuitando la capa metélica con el mate -
rial semiconduvctor subyacente, después de 1o cual el metal
puede ser eliminado del recubriniewnto de 6xido, si fuera de~
seable. También en este caso se nroduce una diferencia en las
propiedades de los recubrimientos de 6xido. Se nroduce una -
conduceidn tipo n compsrativamente intensa en la juntura en-
tre el recubrimiento de dxido y el material de tipo p subya
cente, en el Area en que el metal estaba presente durante el
tratamiento térmico, mientras que esta conduccién tipo n es

muy débil solamente en las Areas de superficie no cubiertas
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con metal. Bsta accibn de una capa metdlica sovwe ¢l cecubri-
miento de 6xido seguido por un tratamiento térmico ya es co-
nocida y el efeclo puede depender eutre otros Gel metal ele-

gido.

VIII.~ Bs vosible proceder de la manera descripta en el Ejem~
plo VII, pero aplicar un determinado potencial entre la capa
metadlica y el material semiconductor subyacente durante el -
tratamiento térmico, depeniiendo las propiedades obtenidas

para el recubrimiento de b6xido, como ya es sabido, de la po~
laridad y la magnitud de la tensién aplicada. Cuardo se usan
recubrimientos metdlicos locales diferentes, relativameute -
separados, es posible ahora volver diferentes las yropietades
de los recubrimientos de 6xido aplicandio diferentes noiencia-
les, vosiblemente afin de polaridades ditferentes, a Giclos re-

cubrimientos.

IX o= Bl tratemiento descripto en el ejemplo VIII puedc ser -
variado afin mis usando, en lugar del tratamiento térmico, un
tratamiento de irradiacién, por ejemplo radiacibén con rayos
wr

X o radiacidn ultravioleta. ln este caso, también puede usar-

se radiscibn local.

Y.~ Ademds es posible cubrir varias partes con recubrimientos
de 6xido de difereutes composiciones guimicas, resulbtm:icu asi
en una diferencia en las nropiedades de los recubrimientos Ge
0xido. @n este caso, se usa preferiblemente un post-tratanien
to adecuado, vor ejemplo un tratamiento térmico o un tratamien
to de radiacibn.

Ademhs de los recubrimientos de 6xido especificados

eun los ejemplos precedentes,qgs pogible usar localmente, 1LOX
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ejemplo recubrimientos conocidos que congisten de d6xido

de silicio y 6zido de plomo w éxido de silicio y éxido

de agluminio.

XI.~ El tratami-nto térmico sugerido precedentemente como
posgt-tratamiento, puede consistir como aliternativa, en -
aplicar un gradiente de temperatura entre los lados supe
rior e inferior de la rebanada, por ejemplo calsntanuo

el lado superior, por ejemplo con radiacién térmice y en-
friando el laco inferior o inversamente, dursnte cuyo pro
ceso, como se ha destacado precedentemente, pueden obtener
se efectos que Gifieren de los efectos obtenidos mediante
un tratamiento térmico como el descridto precedentemente,
sin usar un gradiente de temveratura; es posible altn pro-
ducir un efecto que es opuesto al mismo. Vuando se usa ra-
diacién térmica ee josible nuevemente obtener una Giferen-
cialocal por radiacibén local con infrarrojo.

Los ejemplos antes mencionados de wélodos para -
ohtener recubrimientos de 4xido permiteh dar a vartes de =-
los elementos de circuwito en el mismo cuerpo semicorduvctor
gque tienen una construccidn material idéntica, una aiferen
cla en propiedades vor meGio de recubrimientos de éxido -
gque tienen proviedades diferentes.

En los ejemplos precedentes se ha usado silicio
como material semiconductor, pero la invencién no estd 1li-
nitada a este material semicounductor. Asi, también se han
aplicado recubrimientos de 6xido a otros materiales semi~
conductores, por ejemplo gormanio. fambién en este caso la
invencidn permite dar, en un disvositivo semiconéuctor aue
comprende un cuerpo semiconductor que tiene una pluralidad

de elementos de circuito, a partes de diferentes elementos
- 27 -
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de circuito que tienen una construccgsn m; tgiﬁal idénti -
ca, diferentes propiedades mediante una diferencia en -
las propiedades de los recubrimientos de 6xido sobre di-
chas partes.

Siempre que se hace referencia a un cuerpo semi
conductor, estq debe entenderse como incluyendo también -
un cuerpo gue tiene capas semiconductoras gplicadas a un
substrato aislante o regiones semiconductoras separadas.
En tal cuerpo también es esencial que las partes del ma-
terial semiconductor destinadas para los varios elemeuntos
de circuito pueden ser sometidas en general az los mismos
trateamientos térmicos, tales como tratamientos de difusiébn,
etc., pudiendo no obstante darse a cada elemento de circui
to, tanto como sea posible, las propiedades requeridas pa-
ra cada uno de ellos.

La presente solicitud que corresponde a la pre -
sentada en Holanda, con fecha 5 de Junio de 1.965, bajo el
ne 65;07231, se acoge a los beneficios del articulo 51 del

vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.
-NOTA-~-

Los puntos de invencidén propia y nueva que se pre
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los siguientes:

l.- Dispositivo semiconductor que tiene una -
pluralidad de elementos de circuito formados sobre el mis

mo cuerpo semiconductor, en que una parte de un elemento

28.2.67 - 28 -~
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de circuito que aparece en la superfilcie, tiene una cons-
truceidn material de tino similar a la de una parte de otro
elemento de circuito gue aparece en la superficie, teniendo
dichas vartes propietades eléctricas relativamente diferen-
tes y estando cubiertas por recubrimientos de b6xido, carac-
terizado porque las dos partes fienen una construcecibén ma -
terial idéntica en cuanto al dopado del material semiconduc
tor, pero han adquirido propiedades eléctricas relativulicnte
diferentes por medlos de las vropiedades diferentes de sus
recubrinientos de 6xido.

2.~ Dispositivo semiconductor de acuerdio con la
reivindicacién 1, caracterizado porgue las geometrias és-
paciales de las dos partes son ademis congruentes.

3.~ Digpositivo semiconductor de acuerdo con las
reivindicaciones 1 6 2, caracterizado vorque los dos ele -
mentos de circuito son de tivo similar pero diiieren en pro
piedades eléctricas debido a las difercutes propiedades de
los recubrimientos de éxido sobre las partes corresvondien
tee.

4.~ Dispositivo semiconductor de avuerdoc con la =
reivindicacibén %, caracterizado porque los elenentos de =~
circuito de tino similar son transistores con efecto de cam
po formados sobre el mismo material de substrato y provis -
tos en la superficle con regiones de fuente r de drenaje de
un tipo de conductividad opuesto gl del material del subs -
trato, estardo cubierta la regibén del material de substrato
ubicada entre las regiones de fuente y de dreraje con un =
recubrimiento de éxido que cubre también al menog las par-
tes adyacentes de las junturas p-n, estando nrovisto un elegc
trodo de compuerta sobre el recubrimiento de é:iido, aifirien
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do las propiedades del recubrimiento de uvwn transistor con
efecto de campo de lag del otro en un grado tal que en un
transistor con efecto de campo, con polarizacidén cero del
electrodo de compuerta, un canal conductor entre la regién
de fuente y de drenaje estd presente en la juntura entre
el recubrimiento de 6xido y el material subyacente, mien-
tras que tal canal estid ausente o tiene una conduccién mu-
cho més pobre, en el otro transistor con efecto de campo.

He= Disgpositivo semiconductor de acuerdo con el
menos una de las reivindicaciones precedentes, caracteri-
zado porque los recubrimientos de 6xido que tienen provig
dades diferentes, difieren entre si substancialmente en ~
sus composiciones.

6.~ Dispositivo semiconductor que tiene una plu-
ralidad de elementos de circuito formados sobre el mismo -
cuerpo seamiconductor.

¥al y como se ha descrito en la lkiemoria que ante
cede, representado en el dibujo que se acompafia y para los
fines que se han especificado.

Ia presente Memoris consta de treinta hojas, es-

critas a migquina por una sola cara.

PoimRam

hadrigd,

PPR.
28.2067 had 30 -
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