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"UN LETODO DE FABRICAR UN TRANSISTOR"

Este invento se refiere a la fabricacién de tran-
sistores que comprenden un cuerpo o parte de cuerpo semi-
conductor, gue tiene una regibn de emisor difundida Ge un
tipo de conductividad que se extiende a ung superficie
plana del cuerpo o parte de cuerpo y situada en el cuer—
po o parte de cuerpo interiormente a una regibn de base
difundida del tipo de conductividad opuesto, situada
Ela parte de la regibén de base dircectamente debajo de la re-
éién de emisor a una profundidad en el cuerpo o parte de
cuerpo, desde la primers superficie, inferior a la profun-

didad de la parte adyacente de la regilbn de base que se ex-
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tiende hasta la primera superficic y se refiere ademds a mé-
todos de fgbricacidn tales de transistores.

Los transistores que tienen una regifn de base con
ung parte situada directamente debajo de la regibn de emisor
¥ que estd a una profundidad en el cuerpo semiconductor, des-
de la supérficie, inferior a la profundidad g una parte ad-
yvacente a lg regidn de base que se extlende hasta la super-
ficie se han deserito en la Memoriag Gescriptiva de la Paten-
te Briténics Nimero 1.018.673, en la Memoria descriptiva de
la Patente Briténica Némero 7583/64 y en "Zeits. £. angew.
Physik" volumen 18, nimero 3, phginas 129-132, 1964. Tal con-
figuracién de la regidn de base en un transistor que tiene -
una regibn de base difundida, en particular cuando la parte
de base situada directamente debajo de la regifn de emisor
es relgtivamente extrecha y es de resistividad relativamente
glta y la parte de la regibn de base que se extiende a la pri-
merg superficie es relgtivamenfe ancha y es de resistividad
relativamente baja, conduce a ventajas con respecto a las ca-
racteristicas eléectricas, en particular con respecto a la re-—
sistencig en serie de base y a la adecuacidn del transistor
pera fines de control automitico de ganancia, cuyas ventajas
se describirédn més detalladamente en lo gue sigue.

En el funcionsmiento de transistores de unibn son
inyectados portadores de minorfa en la regidn de base desde
la regibn de emisor bajo el control de la informacién de se-
flal pars circular a través de la regibn de base hasta la re-
gibn de colector, dando con ello lugar a corrientes de sali-
da en el circuito asociedo con la regibn de colector. Los por-
‘tadores inyectandos se mueven g través de la regibn de base co-

mo resultado de difusibn la cual, en el caso de un trensis-
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tor que tiene una regifn de base difundida en la cual lg con-
centracibn de impurezas disminuye desde la regiln de emisor
hacig la regiln de colector, es aumentada por el campo elec—
trost4tico incorporado gue comunica un desvio g los portado-
res de minorfa inyectados. Asi, la estructura de la regién
de base sirve, entre obtras cosas, para determinar las carac-
teristicas de salida del trensistor, el tiempo de trénsito
de los portadores de minoria a través de la regibn de btase
que determing el limite superior de frecuencia de funclone-
aiento al cugl se obtiene una ganancie apreciable.‘Para bus~
ng respuesta de alta frecuencia es importante que la anchu-~
ra de la regifn de base sea pequefia. Es asimismo, importan-
te que la resistencia en serie de la regibn de base sea Dbaja
y en los transistores de Base difundida son conocidas diver-
sas téonicas para obtener regiones de base estrechas y pro-
porcionar contactos Shmicos con las regiones de base estre-
chas de manera que se obtenga una resistencia en serie baja.
BEn lg fabricacibn de los llamados trapsistores de
unién "difundida doble®, que comprende regiones de base di-
fundida y de emisor difundido, el material de partida es una
oblea de un material semiconductor de un tipo de conductivi-
dad. Un elemento de impurezas que determina el tipo de conduc-
tividad caracter{stico del tipo de conductividad opuesto es
difundido en lg superficie de lg oblea para formar una pri-
mera capa superficial del tipo de conductividad opuesto en la
cual es finglmente situada la regidn de base. Un elemento de
impureza que determing un tipo de c0nductividad carascteristi-
co del primer tipo de conductivided es luego difundido en la
primera capa superficial para formar una segunds cagpa super-—

ficial que es del primer tipo de conductividad que se extlen-
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de s6lo parcislmente en la primera capa y en lg cual estd
situada la regibén de emisor. Un problema bisico inicizluen-
te asociado con la fabricacildn de estos dispositivos, era
proporcionar un contacto Shmico adecuado con la regibn de
base situada en la capa superficial primeragmente difundida
enterrada y se han empleado para este fin diversos métodos
de aleacidn y de atague quimico de mesa.

Bl citado problema estd superado en gran medids en
la fabricacibn del llamedo trapsistor dinfundido doble "pla-
no" en el cugl la unibn de base~colector rodea a la unidn de
emisor-base dentro del cuerpo semiconductor y ambas uniones
terminan en una superficie plana del cuerpo semiconductor de-
bajo de una cgpa aislante protectora sdherente en la primera
superficie, la cual tiene aberturas que contieénen materiales
de contacto Shmico hasta al menos las regiones de emisor y
de bage donde se extienden hasta la primera superficie.

Lg febricacibn de un transistor plano implica la
formgeibn de una capé aislente protectora adherente sobre
una suvperficie plana de un cuerpo semiconductor de un tipo
de conductividad, la difusibn de un elemento de impureza que
determina el tipo de conductivided caracteristico del tipo de
conductividad opuesto al cual es impermeasble la capa aislan~
te en una primera parte superficial del cuerpo expuesta por
ung primers abertura hecha en la capa aislante para formar
ung regibén de base del tipo de conductividad opuesto, la di~
fusién subsiguiente de un elemento de impureza que determing
el tipo de conductividad caracteristico del primer tipo al
cual es impermeable leg cgpa ailslante en una segunds parte su-
perficigl expuesta por una segunda abertura hecha en el caps

aislante, la cual es completamente interior a lag primera par-
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te superficial previamente expuests por la primera esberiura,
para formar una regién de emisor del primer tipo de confiuc-
tividad completamente interior a la regién de base, la for-
macibn de nuevas gberturgs en la capa aislante para exponer
al menos las regiones de emisor y de base donde estas se eX-
tienden hasta la superficie, y el depbsito de material de con
tacto Shmico en esas nuevas aberturas. En genergl durants y/o
g continuacibén de cada operacibén de difusibn, se forma una
nueva capa aislante en lag respectiva abertura cuya capa ais—
lante Qltimsmente formada en cada caso se une y es conblgua

a la capa aislante inicialmente presente.

La formegeibn de aberturas en la capa aislante se
lleva a cabo con gyuda de téenicas de fototratamiento, es
decir usando materisles de fotoreserva, técnicas de enmaéca-
rado y atague quimico, para eliminar selectivamente partes
de ung capa de fotoreserva en la superficie de la capa ais-
lante, y por tanto usando lfquidos de ataque quimico adecua-
dos para eliminar selectivamente partes correspondientes de
la capa aislante.

Lo anchurg de la parte de la regifn de base situa-
da directomente debajo de la regién de emisor viene determi-
nada, entre otros factores, por la extensién de la segunda
difusibn, y la anchurs de la parte de la regiln de base que
se extiende hasta la superficie en el lado de lg regién de
emisor viene determinada: por la extensifn de la segundg di-
fusibn, la diferencia de Areas de las partes de superficie
primera y segunda y su situacibén relativa sobre le primera su-
perficie. Bn general, la anchura de la parte de la regién de
base que se extiende hasta la superficie seri aprecigblemente

mayor que la enchura de la parte de la regifn de base situada
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directamente debajo de la regién de emisor, a fin de facili-
tar la formgcién de la hueva abertura para dejar al desscu-
bierto la regibn de base en la superficie, en cuya abertura
es depositado el mgterial de contacto Shmico con la regidn
de base. La snchura de la regidn de base debe entenderse que
significa 1z distencia entre la unién de émisor/base y la ~
unibn de colector/base.

Se ha comprobado que en la fabricacidn de transis-
tores difundidos dobles y, en particular, en la febricacibn
de transistores planos de silicio, hay un limite pars la an-
chura de la parte de la regibn de base situada debajo de la
regibn de emisor que puede ser obtenida. Esto es debido a que
durante la segunde difusién, es decir, la difusibn del ele-
mento de impureza que determina el tipo de conductividad ca-
recteri{stico del primer tipo de e¢onductividad, el paso de los
4tomos de impurezas caeracteristicas del primer tipo de con-
ductividad produce el efecto de impulsar hecla adelante los
ftomos de impurezas previamente difundidas caracteristicos
del tipo de conductividad opuesta. Sobre un drea limite cor-
respondiente sustancialmente a aguella sobre la cual se efec-
tda la segunda difusién, una parte de la unibn de basé-colec-
tor resulta empujeda hacia adelante dentro del cuerpo desde
su previo emplazamiento formado durente la primerg difusida.
Al producirse la difusifn del elemento de impureza que deter-
ning el tipo de conductivided caracteristico del primer tipo
de conductividad, el emplazamiento de la unidn de emisor base
se mueve hacia adelsnte y delante de ésta es empujeda hacia
adelante la unién de base-colector. En efecto es conocido en
general como "efecto de empuje de base" o “inmersibn de co-

lector", En 1la fabricacidn de un transistor plsno, en parti-
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n —'p - n que tiene una parte de regidén de base estrechu de

una enchurs de una micra 0 menor, ese efecto puede imponer

un limite en la enchure de la parte de la regidn de base situg
dg directemente debajo de la regién de emisor y puede dar por
resultado, en ciertos casos, una parte estrechada da anchura
reducida en ol lado de lg regibn de emisor, la cual pued: dar
lugar a melas caracteristicas eléetricas. '

Debido a este efecto de empuje de base, la parte
de 1la regiln de base que estd directemente debajo de lg re-
gién de emisor queda a una profundidad en el cuerpo, desde
lg superficie, que es mayor que la profundidad de la parte
adyacente de la regibn de base que se extiende hasta la su-
perficie. Ademés, en los trgnsistores difundidos dobles en
los cuales las regiones de emlsor y de base estén formadas
en orden de sucesidn, ineluso cuando lags condiciones son ta=-
les que el efecto de empuje de base no se produce en wng me-
dida eprecigble, la profundidad de la parte de lg regifén de
base situada por debajo de la regibn de emisor no serd in-
ferior a lag profundidad de la parte adyascente de la regifn de
base como ocurre en los transistores a los cugles se refiere
el presente invento.

Un objeto del invento es proporcionar un transistor
mejorado de la clase descrita y proporcionar un método de fa-
bricacidn del transistor.

De acuerdo con un aspecto del invento, un transis-
tor comprende un cuerpo o parte de cuerpo semiconductor que
tiene una regidn de emisor difundidade un tipo de conductivi-
dad que se extiende hasta una superficie plana del cuerpo o

parte de cuerpo situada en el cuerpo 0 parte de cuerpo inte-
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riormente a una regidn de base difundida del tipo de conduc-
tividad opuesto, y una regibn de colector del primer tipc de
conductividad, situeda la parte de la regibn de base direc-
tamente debajo de la regién de emisor que esti a una profun-
didgd en el cuerpo o parte del cuerpo, desde la primera su-~
perficie, menornque la profundidad de la parte adyacente dso
la regibn de base que se extiende hasta la primerg superﬁi-
cie, conteniendo la regiln de emisor de un elemento de impu-
reza que determing el tipo de conductivided caracteristico
del primer tipo de conductividad, difundido en una primera
parte expuesta de la primers superficie, y conteniendo la
regién de base difundida un elemento de impureza que deter-
mina el tipo de conductividad caracteristico del tipo de con-
ductividad opuesto difundido subsiguicntiemente en una segun-—
da parte expuesta de la primera superficie que es de mayor
drea que le primera parte de superficie expuesta, y la inclu-
ye, durante cuya difusién han sido simultdnesmente determina-
dos el emplazamlento de las uniones p-n- entre las regiones
de base y emisor, y»entre las regiones de base y colector.

De acuerdo con otro gspecto del invento, en un mé-
todo de fabricacibn de un transistor que comprende un cuerpo
o parte de cuerpo semiconductor que tiene una regidn de emi-
gor difundida de un tipo de conductividad que se extiende -
hasta una superficie plang del cuerpo o parte de cuerpo y sSi~
tuada en el cuerpo interiormente a una regidn dé base difundi~
da del tipo de conductividad opuesta, las regiones de emisor
o de base estin formadas en orden de sucesién mediante la di-
fusibn en una primera parte expuesta de una superficie plana
de un cuerpo o parite de cuerpo semiconductor de un tipo de

conductividad de un elemento de impureza que deteraina el ti-
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po de conductivided caracteristico del primer tipo de con~
ductividad el cual tiene ung velocidad relativamente lantg
de difusibn en material semiconductor del cuerpo o parte

de cuerpo y proporciong concentraciones difundidas relati-
vamente altas y la difusidn susbsiguiente en una segunds par-
te expuesta de la primera superficie plana del cuerpo o yar-
te de cuerpo, la cual es de mayor Area que la primera pacte,
¥ la incluye, de un elemento de impureza que determing el
tipo de conductivided caracteristico del tipo de conductivi-
dad opuesto el cual tiene una velocidad relativamente ripi-
dg de difusibn enel material del ocuerpo o parte de cuerpo se-
niconductor y el cual es selectivamente retardado en aquellg
parte del cuerpo que contiene el elemento de impureza, que
determing tipo de conductividad, previamente difundido eargc-
terf{stico del primer tipo de conductividad, tal que lg parte
de la regidn de base situada directamente debajo de la regibn
de emisor queda a ung profundidad en el cuerpo, desde lg pri-
merg superficie, menor que lg profundidad de la parte adya-
cente de la regibn de base que se extiende hasta la primers
superficie.

La configuracidn deseada de la regibén de base se
obtiene mediante el retardo selectivo de la difusiln del ele-
mento de impureza que determina el tipo de conductividaed ca-
racteristico del tipo de conductividad opuesto. Durante esa
difusibn, el emplazamiento de la unidn de emisor-base y el
emplazamiento de la unidn de colector-base son simulidneamen-
te determinados y puede obltenerse una parte relgtivamnente es~
trecha de la regibn de base situada debajo de la regibn de ba-
se mayor de grosor que se extiende hasta lag primers superfi-

cie, cuya parte estd s una mayor profundidasd en el cuerpo des-
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de la primeraﬁsuperficie que la parte estrecha situada direc-
tomente debajo de lg regibn de emisor. Asi, medisnte un pro-
cedimiento de difusidén en el cual, al contrario que en le fa-
bricacién normal de un trensistor difundido doble en que la
difusién de base se efectlia entes de lg difusién de emisor,
la difusidn de emisor se cfectia antes que la difusibn &e da-
se y es posible obtener uha parte de regidn de base estrecha
debajo de la regibén de emisor, lo cual se deses para un dis.-
positivo adecugdo para funcionamiento a altas frecuencias,
juntamente con ung parte que se extiende hasta la superficie
tal que se obtiene una baja resistencia en serie de base.

Ademds, el -inconveniente anteriormente deserito de
que la unién de base-colector es empujada hacia adelante des-
de su emplazamiento inicial por la difusibn de impurezas de
emisor, no se produce en el método de acuerdo con el invento.
En efecto, la difusidn para formar las regiones de emisor y
de base en orden de sucesidn puede ser considerade como que
d4 lugar a la inversién del efecto de empuje de base.

Bl retardo del elemento de impureza que determing el
tipo de conductividad caracteristico del tipo de conductividad
opuesto por la concentracidn del elemento de impureza que de-
terming el tipo de conductividad previamente difundido carac-
terfistico del primer tipo de conductividad, puede explicarse
considerando el caso, por ejemplo, en que el cuerpo contiene
inicialmente unag concentracibén uniforme de un elémendo domgd or,
el elemento de impureza caracteristico del primer tipo de con~
ductividad es yn donedor que tiene una velocidad relativanen-
te lentg de difusibn en el material semiconductor del cuerpo
y el elemento de impureza caracteristico del tipo de conduc-

tividad opuesto es un aceptador que tiene una velocidad rela~
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tivamente ripida de difusibn en el materiel semiconductor del
cuerpo. Lg impureza de dongdor previgmente difundida es ioni-

zada a la temperatura de la difusibn del aceptador y por con-

~ siguiente lg distribucibén espacial de los iones positivos de

donador producird un cempo "incorporedo" el cual serd mis po-
gitivo junto a la superficie del cuerpo. La impureza de acep-
tador serd ionizada negativemente a la temperaturs de difu.-
gibn y el campo "incorporagdo® de los iones de impurezas de
donador se opondréd a su entreds y a su paso a través del cnepr-
po semiconductor. Bl coeficiente de fusibn de los Stomos de. .
aceptador, a través de lg regiln del cuerpo semiconductor gue
tiene el gradiente de concentrgeidn de donadores, serd por tan~
%0 reducido. Para una impureze de aceptador dade, la extensibn
del retgrdo obtenido es mayor con unag impureza de donador que
tiene un mayor coeficiente de difusidn, y eso puede ser debi-
do a que los Atomos de donador se mueven junto con los &tomos
de aceptador durante la segunda difusién y, por tanto, un &to-
mo de aceptador particular resultard inclufdo por el campo de
retardo de donador durante mgyor tiempo.

El cuerpo sgmiconduotor puede ser de silicio, germne~
nio o de un compuesto semiconductor III-V, tal como arseniuro
de galio. la estyuctura del transistor viene determinada, entre
otros factores, por le extensidn del efecto de difusién de re-
tardo obtenible en el material semiconductor del cuerpo. En ge-
neral, el efecto de difusibn de retardo en esos tres materia-
les sers més pronunciado en el arseniuro de gelio y menos pro-
nunciado en el germanio. El efecto de retardo es grande cuando
una de las impurezas estéd presente en wna parté del cuerpo en
considerable exceso tanto de la otra impureza como de lg con-

ecentracibn ny de portadores intrinseca. A las tempersturas de
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difusibn tipicas tenemos:

Ge (700-9008C) n, = 3 x 100 - 10'0 (-3

si (1.000-1,2002¢) n, = 3x1018- 1019 o3

Gaas (700-90020) n, = 2x 10% - 1017 o3
Bs diffcil obtener la concentracibn de impuresmss suficiente-
mente alta en el germanio para obtener un gron efecto de 3i-
fusibn de retardo.

Por la presencia de la parte de la regibn de bagse
que estd a una amyor profundidad en el cuerpo que en la par-
te estrecha situads debgjo del emisor, se obtiene un transis-
tor que es adecuado para uso en cireuitos de control automd-
tico de ganancia ya que al ser aumentada la corriente de emi-
sor, la inyeccidn de portadores de minoria en la regzién de ba=
se serd més concentrada en los lados de la regibn de emisor,
de modo que el paso de portadores de minoris inyectados desde
esas partes de la regidn de emisor tiene lugar a través de
una parte més ancha de la regibn de base con el consiguiente
aumento en el tiempo de trémsito a través de la regibn. Por
consiguiente, al aumentar la cortiente de emisor disminuird
la respuesta de frecuencia de manera que disminuirg la gansn-—
cig de potencia.

Al referirnos aguf a la formacibn de la regifn de
emisor mediante la difusibn inicial del elemento de impureza
que determina tipo de conductividad caracteristico del primer
tipo de conductividad, debe entenderse que significa la di-

fusibn del elemento para former una concentracidén de impure-

zas de emlsor adecuada en la parte del cuerpo en la cual es-

4 finaglmente situado el emisor y el limite de la cual, es
decir, la unibn de emisor-base, viene determinado por ls di-

fusibn siguiente del elemento de impureza que determina tipo
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de conductividad caracteristico del tipo de conductividad opues~

10,

La difusiln subsiguiente del elemento de impurezu
que determina el tipo de conductividad caracteristico del +i-
po de conductividad opuesto puede tener lugar en una segunds
parte expuesta de la primers superficie la cual rodea a la
primera parate por todos los lados, de tal modo que lg regién
de base difundida formada en el cuerpo o parte de cuerpo ro-
dea @ la regidn de emisor por todos los lagdos dentro del cuer—
po 0 parte de cuerpo.

Tl coeficiente de difusién del elemento de impureze
que determing el tipo de conductividad caracteristico del ti-
po de conductividad opuesto en el material del cuerpo o parte
de cuerpo semiconductor del primer tipo de conductividad, pue-
de ser de al menos einco veees, 0 ineluso de gl monos cien ve-
ceg, el coeficiente de difusibn del eleuonio de impureza que
determina el tipo de conductivided caracteristico del primer
tipo de conductividad en el maferial del cuerpo o parte de
cuerpo semlconductor del primer tipo de conductividad, a las
temperaturas de difusibn referidass. Las caracteristicas del
transistor vendrén determinadas, entre obtros factores por lag
diferencle en los coeficientes de difusgiln de los dos elemen-
tos de impureza y para la actuacifn Sptima se desea ung dife=-
rencia tan grande como sea posible. No obstante, los elementos
de impureza reales elegidos vendrin bambién determinados por
sus propiedades fisicas con referencia al material del cuerpo
0 parte de cuerpo semiconductor y aotros materiales empleados
en la fabricacidn.

La fig. 1 de los dibujos es un grifico que muestra

las concentraciones C de las impurezas en un cuerpo o parte
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de cuerpo semiconductor como ordenadas g una escala logarit-
mica y la distancia de la superficie como gbscisas a una so-
calg linegl. Para mayor claridad el cuerpo o parte de ocuerpo
se ha representado inicialmente como del tipo n, siendo la
primera impureze difundida un donador con un coeficiente da
difusibn relgtivemente lento en el materisl de cuerpo o par-
te de cuerpo y siendo la segunda impureza difundida un acep-
tador gue tiene un coeficiente de difusibn relativemente ré-
pida en el material del cuerpo o parte de cuerpo., Lg difu-
sifn de aceptador se ha representado para la regifn del cner-
po que contiene la concentracibn de donador previamente di-
fundida en cuya regibn se retarda selectivamente la difusifbn
v vara la regidn adyacente para la cual la difusidn no es al-
terada. Por conveniencia, la concentracidn superficial de
aceptador se ha representado la mismg para ambas regiones. La
resistividad de léming de lg distribucibn de aceptador no al-
terada en la regifn de base de tipo p en los lados de la re-
gibn de emisor de tipo n serd mucho menor que la resistivi-
dad de lémina de la parte de la regidn de base de tipo p si-
tuada debajo de la regién de emisor que contiene lg distri-
bucidn de aceptador retardado. Por consiguiente, para una
cierta resistivided de limina en la regibn de base eficez,

es decir, la parte de la regibn de base situada debajo de la
regibn de emisor, la resistencig de base total del transis-
tor es menor que en un transistor difundido doble producido
difundiendo primero la impurezs de aceptador para formar la
regibn de base, seguida por la difusibn de la impureza de do-
nador para formar la regién de emisor. No obstante, para una
concentrecibn fija de impurezas de aceptador en la unidn de

emisor-base, el rendimiento de emisor es menor debido a que
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hay una mayor concentracidn de impurezas de aceptador en la
regifn de emisor de tipo n. Por consiguiente, en lg fabri-
cacibn de un transistor por el método de gcuerdo con el iu-
vento, la difusién de las dos impuresas debe ser controlads.
para conseguir un compromiso adecuado entre el rendimiento
de emisor y la resistencia de base.

El elemento de impureza que determina tipo de cen-
duetividad caracteristico del primer tipo de conductividad pue-
de ser difundido en ung primera parte superficiel de la prime~
ra superficie expuests mediante una abertura en ung capa ais-
lante protector adherente aplicada al cuerpo semiconductor al
menos en la primera superficie planag y a la cual es impermeag-
ble el citado elemento de impureza. Inego puede efectuarse lg
difusibn del elemento de impureza que determina tipo de con-
ductividad caracteristico del tipo de conductividad opuesta
en diversas formas dependiendo de la clase de transistor que
se desee fabricar, por e¢jemplo, un transistor de mesg o0 un ~
trgnsistor de los llamados "planos',

Asi, en una forma preferida del método en la fabri-
cacitn de un transistor de los llamados "planos", se forma una
capa alslante protectora adherente sobre gl menos lg primers
superficie plana del cuerpo 0 parte del cuerpo semiconductor,
ge efectlia una primera aberturs en la capa de enmascaramiento
pare exponer la primera parte superficiagl, se difunde un ele-
nento de impurezs gue determing tipo de conductividad caracte-
ristico del primer tipo de conductividad, al cual es impermea-
ble la capa aislente, en la primera parte superficisl asi ex-
puesta para formar una concentracibn de impurezas de regibn de
emisor, se hace una Segundg abertura en lg misma capa alslan-

te para exponer la segunda parte superficial y se difunde un
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elemento de impureza que determina tipo de éonductividad ca-
rgcteristico del tipo de conductividad opuesto, al cual es
impermeable la capa aislante, en la segunda parte superfi.
cial asi expuesta para formar simulténeamente la unibn de
base-golector y la unién de emisor-base, Que ambas se extienden
hasta la primera superficie.

En esie método, durante o a continuacibn de la di-
fusibn del elemento de impurezs que determina tipo de conduc-
tividad caracteristico del tipo de conductividad opuesto en
1z segunda parte, puede reformarse una capa aislanie protes-

tore adherente sobre lg segunda parte superficial que queda

"junto a la capa aislante previamente formada y luego se ha-

cen nuevas aberturas en la capa aislante para exponer las re-
giones de base y de emisor donde se extienden hasta la prime-
ra superficie y se efectda contacto Shmico con las regiones
de emisor y de base asl expuestas depositendo material de con-
taoto Shmico en las nuevgs aberturas mientras se dejan perma-
nentemente en posicidn la capa aislante que cubre las partes
de la unidn de emisor-base y la unidn de base-colector que se
extienden hasta la primers superficie, El cuerpo semiconduc-
tor puede ser de silicio y la capa aislante protectora adhe-
rente de 6xido de silicio. Zl cuerpo o parte de cuerpo semi-~
conductor puede ser inicialmente de silicio de tipo n, el ele-
mento de impureza que determina tipo de conductividad caracte-
ristico del primer tipo de conductivided difundido es arséni-
co, ¥ el elemento de impureza que determina tipo de conducti-
vidad caracteristico del segundo tipo de conductividad subsi-
guientemente difundido es boro.

 Aunque lag diferencia en los coeficientes de difusién

de las impurezas arsénico y boro no es tan alto como, por ejem-
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plo, las de agrsénico y galio, se han elegido las impurezas -

arsénico y boro debido a que el 6xido de silicio es impermea-
ble a la difusibn de esas dos impurezas, Otro par de impure-

zas, también adecuadas pars este método de fgbricaciln de un

transistor plano de silicio n-p-n son el sntimonio y el boro,
la difusibn de los cuales es también eficazmente impedida por
el &xido de silicio.

En otra forma preferida del método, en la fabrica-
cibn de uno de los llamados traensistores de "mesa", el ele-
mento de impureza que determina tipo de conductividad carac-
teristico del primer tipo de conductividad es difundido er la
primera parte superficigl de la primera superficie expuesta me-
diante una primera abertura en una capa aislante protectora
adherente en la primera superficie y a la_cual es impermegble
el elemento difundido caracteristico del primer tipo de conduc-
tivided, a continuacién se eliming la capa aislante y luego se
difunde el elemento de impureza que determina tipo de conduc-—
tividad caracteristico del tipo de conduetividad opuesto so-
bre la totalidad del Area de la primers superficie. ELl cuerpo
o parte de cuerpo semiconductor puede ser de silicio y la ca~
pa alislante protéctora adherente puede ser dé dxido de sili-
cio.

As{, en uno de tales métodos de fabricacibn de un
transistor de "mesa" el cuerpo o parte de cuerpo semiconduc-
tor es inicialmente de siliclo de tipo n, el elemento de impu-
reza que determing tipo de conductivided caracteristico del
primer tipo de conductivided inicisglmente difundido es arsé-
nico y el elemento de impureza que determina conductividad ca-
racteristico del tipo de conductividad opuesto subsiguiente-

mente difundido esg galio. Este par de elementos de impureza
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es adecuad0 ya que hay una d;ferencia relativamente grande

en sus coeficientes de difusidn y la impureza del primer
tipo, es decir, el arsénico difundido a través de lg gberw
tura en la capa de 6xido de siliclo, es enmascarado por la
capa. Tal método en el cual el 6xido de silicio es elimina-
do de la superficie antes de la difusibn del galio, puede

ser superior a un método en el cual el 6xido de silicio estd
todavia en posifién o en partes de la superficie durante la
difusibn del galio. La eliminacibn completa del 6xido de si-
licio, evita el riesgo de difusibn de arsénico desde el Oxi~
do activado, y proporciona una superficie de 6xido libre liu-
pia sobre la cual se produce la difusibn del galio y mis alld
de la cual la profundidad de penetracién serd uniforme sobre
la parte que no contiene el arsénico previamente difundido,

y mas alld de la cual también seri uniforme la profundidad de
penetracién, y por tanto también el retardo, sobre la parte
que contiene el arsénico previamente difundido.

Otros pares adecuados de elementos de impureza pa-
ra este método de fabricacibn de un transistor de "mesa" de
silicio n~p~n, son el arsénico y el aluminio, el arsénico y
el boro, el arsénico y el indio, el fdsforo y el galio, el
entimonio y el galio, el antimonio y el gluminio, el antimo-
nio y el indlo, el antimonio y el boro, ¢l f£ésforo y el glu~
minio, .

A continuscibn de la segunda difusidn, se forma uha
estructura de mesa. Hay varios métodos alternativos de formar
contactos con lgs regiones de emisor y de base y efcctuar el
ataque quimico de mesa. BEn un método preferido, a continua-
cibn de la difusibn sobre toda el 4rea de la primera super-

ficie del elemento de impureza que determina tipo de conduc-
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tividad caracteristico del tipo de conductividad opuesto, en
formg una cgpa aislante protectora adherente sobre la priue-
rg superficie, se hacen aberturar en la caps aislante pars
exponer las regiones de emisor y de base donde se extlenden
hasta la superiicie, se hace contacto Shmico con esas regio-
nes depositando material de conbgeto Shmico en las sberturas
¥ luego se gtaca quimicamente el cuerpo para formar una mesa
¥y limiter la extensibn natural de la regibn de base y de la
dnién colector-base que esti debajo. Cuando el cuerpo o par-.
te de cuerpo semliconductor se de silicio, la capa aislanté
puede ser de 6xido de silicio, el cual puede dejarse permanen-
temente en posicibn sobre al menos aquells parte de la super-
ficie donde lg unibn de emisor-base se extiende hasta la su-
perficie,.

A continuacibn se describirdn realizaciones del in-
vento. Inicialmente se darin algunos ejemplos de las sucesi-
vas difusiones de un elemento donador y de un elemento acep—
tador en un cuerpo de silicio de tipo n. Estos ejemplos sir-
ven para ilustrar el retardo selectivo del elemento aceptador
por la presencia de la concentracidn del elemento donador pre-
viamente difundido. Iuezo se dardn dos ejemplos del método de
fabricacién de un transistor, en primer lugar un método de fa-
bricacién de un transistor difundido doble plano de silicio
¥ en segundo lugar un método de fabricacidn de un transistor
difundido doble de mesa de silicio, con referencia a las Figs.
2 a 18, y con referencia a las Figs. 2 a 5 y 19 a 23, respec-
tivamente, de los dibujos que se acompafian.

En los ejemplos que siguen, el material de partida
en cada caso es un cuerpo de silicio de tipo n en forma de

oblea de dimensiones 1 cm. x 0,8 em, x 200 micras de grueso
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¥ que fiene una resistividad de 5 Shmios-om. que estd activa-
do uniformemente con £8sforo en una concentracidn de 1042 &40~
mos/cc. De una meners corrientemente empleada en la téenica

de los semiconductores, se cubre el cuerpo con una capa als-
lante protéctora adherente de 6xido de silicio mediante oxi-
dacibn en 6xigeno himedo. Se forman aberturas en la capa de
6xido sobre una superficie principal del cuerpo para dejar una
pluralidad de tiras del &éxido que se extienden a través de la
superficie cada una de 0,5 mm de anchurs y que tienen una se-
paracibén mutua de 0,5 mm. Este procedimiento se lleva a cabo
con el uso del elemento fotbsensible resistente y un procedi=
miento de atague quimico también empleado corrientemente en la

t8cnica de los semiconductores.
BJEMPLO T

Se colocd una de tales obleas en un tubo de silice
en que se habia hecho el vacio y se habila cerrado hermética-
mente, con una cantided de arsénico y se calentd a 1.0002 C
durante 90 minutos para difundir arsénico en el cuerpo a tra-
vés de las aberturas en la capa de bxido de silicio y formar -
regiones n en el cuerpo junto a la superficie en las abertu-
ras. Bote tratamiento produjo una concentracibn superficial
de arsénico en las gberturas de mis de 10°1 4tomos /cc. Iuego
se elimind la capa de Oxido de silicio disolviendo en fluoru-
ro de hidrbdgeno. Entonces se colocd el cuerpo en un horno jun-
40 a un manantial de 6xido de galio y se calentd g 1.3002 C ~
durante 4 minutos mientres se hac{a pasar una mezcls de nitrd-
geno e hidrbgeno sobre el bxido de galio y luego sobre el cuer—
po. Dursnte esa fase de calentamiento, el galio que se obtuvo
del 6xido de galio y el oual se difunde mfs ripidemente que el

arsénico en silicio, se difunde en la superficie, penetrs
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en el cuerpo més profundamente que el arsénico previamente
difundido y es retardado en aquellgs partes del cuerpo que
contienen la concentracién de arsénico prevismente difundi-
do. BEn esas regiones adyacentes a la superficie, la concen-
tracibn de arsénico es mayor que la concentracibn de galio
difundido, de modo que esas regiones siguen siendo del tipo

n. Por consiguiente la difusibn de galio producé simlténea-
mente dos uniones p-n y la difusibn de galio es retardada por
la concentracibn de agrsénico previamente difundido hasta tal
punto que la unibn p-n que estd més profunda en el cuerpo tie-
ne ung forma escalonada. La Fig. 1 muestra la clase de pztréa
de difusifn de impurezas obtenido por un método de gouerdo
con el invento. En el diagrama de la Fig. 1 se ha representa~
do log C en funcibn de x, siendo C la concentracidn de impu~-
rezas ¥y X la distancig desde la superficie de la oblea,rLa 1~
neg C. se refiere g la concentracibn de donadores original en

1
la oblea de partida, la curva b, se refiere a-la difusién de

aceptadores no perturbads y la iurva d, ala difusibn de acep=—
tadores retafdada, la curva g se refiere al donador difundido.
Las dimensiones x, xbl, xb2, wy d indicadas en lag Fig. 1 se
miden usando una técnica sdecuads de seccionamiento y tefiido.
Los valores obtenidos fueron los siguientes:

X, = 2,9 micras; xbl = 4,3 micras; xb2 = 4,8
micras; w = 1,4 micras y & = 0,5 micwas. As{, la anchura
de las regiones de tipo p estrechas situasdas debasjo de la po-
picibn en que fué eliminado el bxido de silicio para la difu-
sibn inicigl de grsénico es de 1,4 micras y la difusidn de
galio ha sido retardada hasta tal punto que el escalén en

la unidn p-n que est4 mAs profundo en el cuerpo es de 0,5

nicras.
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BEIEMPLO 2

Las condiciones fueron similares a las del Ejemplo
}, excepto en que la difusidn de galio fué llevada a cabo du
rente un periodo més largo, a saber de 8 minutos a 1.3002C,
Esto did los siguientes'valores:

X = 3,2 micras; X, = 5,7 micras; = 6,5 micras;

X = 2,5 micras y 4 = 0,8 nicras.
EJENPLO 3

Las condiciones fueron similares g las del Ejemplo
1, excepto en que la difusibén del galioc fué llevada a czbo du
rente 12 minutos a 1.3008C. Esto dib los siguientes valores:

Xy = 3,5 micras; xbl = 6,9 miocras; xb2 = 7,7 micras;

W = 3,4 micras; d = 0,8 micras.
EJEMPLO 4

Ias condiciones fueron similares g las del Bjemplo
1, excepto en que la difusidn del galio fué llevada a cagbo du-
rante 16 minutos a 1,3009C. Esto dib los siguientes va,oves:

Xg = 3,8 micras; xbl = 7,5 micras; xb2 = 8,3 micras;

W= 3,7 micras y & = 0,8 micras.

BJEMPLO 5

En este EBjemplo, el mgterial de partids fué el mismo
que en el Ejemplo, 1, pero en lugar de una difusifn de arséni-
co inicial, se efectub una difusibn de £6sforo. Bl cuerpo fud
colocado en un horno en el cual se hizo pasar gas nitrégend
sobre pentdxido de fOsforo a 2102C y se calentb g 1,0008C du-
rante 10 minutos. El cuerpo fué retirado del tubo, se eliminé
la capa de 6xido de silicio y luego se efectud 1lg difusidn del

galio en condiciones similares g las del Bjemplo 3, es decir,

- 20 o
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Y u{’l—’x:u‘ he
pare 12 minutos a 1.3002C, Esto dib los siguientes valores:

Xy = 3,6 micras; xbl = 4,7 micras; xbz = 6,4 micras;

x = 1,1 micras y d = 1,7 micras.
BJEMPLO 6

Las condiciones fueron similares g las del Ejemplo
5 excepto en que la difusibn de fdsforo se efectud durante
un periodo més corto, a saber de 5 minutos a 1,0002C. Esto
dib los siguientes valores:

Xy = 5,0 micras; xbl = 7,3 micras; xb2 = 8,2 micras;

w = 2m3 micras; y 4 = 0,9 micras.

BJEMPLO 7

En este ejemplo lg difusidn inicial fué de arséni-
co durante 90 minutos a 1.0002C. Iuego se eliminb la capa
de 6xido de silicio y se efectud una difusién de boro duran-
te 120 minutos g 1.1002C. Se obtuvieron los sigulentes valo-
ress

X, = 2,6 nicras; xbl = 4,9 micras; xbz = 5,8 micras;

e

w = 2,3 micras; 4 = 0,9 micras.

A continuacibén se deseribird un método de fabrica-
cibn de un transistor difundido doble plano epitexial de si-
licio con referencis a las figuras 2 a 18 de los dibujos que
ilustran secciones a través de parite de un cuerpo semiconduc-
tor duranteetapas consecutivas de lg fabricacifén.

Le fabricacién parte de una oblea de 2,5 cm, de dif
metro de silicio de tipo n de baja resistividad en el cual el
f£6sforo es el elemento de impureza donador en una concentra-
cibn de 3 x 108 ftomos/oc., que se esmerils hasta un espesor
de 250 micras y se pule de modo que tenga una estructura de
cristal exento de dafios y un acabado Opticamente plano en una

de sus superficies mayores, Siendo el material de partida
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una obleg de 2,5 cm de didmetro, produciri una pluralidad
de transistores llevendo a cabo operagciones subsiguientes
en lg fabricacibn usando mgscaras adecusdas tales que se
formen ung pluralidad de dispositivos aislados sobre la
5 oblea Unica que son mis tarde separados por corte en cubos
pero ghorg se describiri el método con referencia a la for
macién de cada dispositivo aislado, déndose por supuesto
que cusndo se hace referencis a las operaciones de enmgs—
carado, difusibn, atague quimico y asociadas, esas cpera-
10 ciones son pues llevadas a cagbo simulténeamente para cada
dispositivo aislado sobre la obleg Unica antes de cortar en
cubos.
Una capa de silicio de tipo n de més alta resisti
vidad de 10 mieras de gruesa es desagrrollads epitaxialmente
15 por depbsito desde lg fase de vapor sobre la superficie pre
parada de la oblea, conteniendo la cgpa epitaxial el clemen
0 donador fésforo en una concentracibdn de x 1015 £lomos/cc,
Entonces se desarrolla una capa aislente de 6xido de silicio
de aproximadsmente 0,5 micras de grueso sobre la superficie
20 de la capa depositada epitaxialmente, por tratgmiento a
1.2008¢ dursnte 35 minutos en una atmbsfers de Oxigeno hime=-
do,
Una capa fotosensible de reserveg resistente o pro-
tectora consistente en material que se encuentra comercigl-
25 mente con el nombre K,P.R. (Hodak Photo Resist) es aplicada
a la superficie de la capa de 6xido de silicio situada sobre
la capa depositada epitaxialmente. La figura 2 ilustra parte
& la rebanada consistente en un sustrato 1 de silicio de tipo
nt que tiene una capa 2 epitaxial de silicio de tipo n sobre

30 ella con una capa 3 de 6xido de silicio sobre la superficie
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de la capa 2 epitaxial cubierka con une capa 4 del elemen-
to de la fotoreserva.

Con gyuda de ung mdscara se exfions la capa de fo-
toreserva 4 de tal modo que un Area circular de 75 micras de
difmetro es apantallada de la redigcibn incidente. Ia parte
no expuesta de la capa de reserva es eliminada con un reve-
lador de modo que se formg una abertura circular de 75 mi-
crus de difmetro en la capa de reserva. La capa de 6xido de
silicio que queda debajo expuesta por la gbertura es enton-
ces gtacada quimicamente con un fldido consistente en fluo-
ruro de hidrfgeno y fluoruro gmbnico. Bl atague quimico se
lleve a cabo hasta que se formg una gbertura de 75 micras de
didmetro en la capa de 6xido de silicio, como se ha ilustra=-
do en la figura 3.

La capa de reserva fotosensible es entonces elimi-
nada del resto de la superficie de la capa de bxido de sili-
cio por ebullicién en una mezcla de perbxido de hidrdégeno y
foido sulfdrico. Bllo dg por resultado una parte de cuerpo
como se ha ilustrado en la figura 4, con una abertura 5 en
la cagpa de 6xido de silicio.

Bntonces se coloca el cuerpo en un horno de dos
zonas y e difunde arsénico en la superficie expuesta por la
abertura 5 para formar una concentraciln de emisor que esth
constituidae por una regibn de tipo n¥ de baja resistividad
junto a la superficie. Ia regibn 6 n* se ha indicedo en la
figura 5 como teniendo un 1limite, pero en la prictica lg dis-
minueibn de la concentracién de donador a partir de lg super—
ficie al aumentar la distancia desde lg superficie serd gra—
dual. Lg difusibn es llevada a cab0 en un horno de dos zonas

con une fuente de arsénico consistente en tribxido de arsé~
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nico mantenido a una temperaturs de 1.2002C en una zona, ¥y

el cuerpo de silicio se mantiene g una temperatura de 1.2802C
en la otra zona. La difusibén se efectlia haclendo pasar nitrd-
geno sobre el tribxido de arsénico calentado y luego sobre el
cuerpo de silicio. Bl tiempo de difusidn es de 4 minutos y
ello d4 por resultado una concentracidn superficial de arséni-
co en la regibfn n* superior a 10?1 4tomos/cc.

El cuerpo de silicio es retirado del horno y se
aplica a la superficie una nueva capa fotosensible de reserva
de XK.P.R. La figura 6 ilustra tal capa 7 folosensible de re-~
serva sobre la superficie y llenando la abertura 5. La capa
7 es entonces expuesta con syuda de una miscara tal jque un
frea circular de 175 micras de didmetro, la cual incluye el
4rea de la abertura 5 previamente formada, esté apantellada
de la radiacién incidente. La parte no expuesta de la capa T
es eliminadg con un revelador de modo que se forma una gber-
tura circular de 175 micras de didmetro en la cana fotcsensi-
ble de reserva. la figura 7 ilustra tal abertura en la capa
7, Bntonces se eféctia el atague quimico con el agente de
ataque quimico que anteriormente se ha hecho roferencia pars
formar la correspondiente gbertura de 175 micras de difmetro
en la capa de bxido de silicio en una posicidn por debagjo de
la abertura en la capa de reserva. La figura 8 ilustra tal
g%ertura 8. Bl restante elemento fotorresistente sobre la su-
perficie des entonces eliminado por ebullicibn en una mezcla
de perbxido de hidrbgeno y fcido sulfdrico.

Se coloca el cuerpo en un horno de 4os zongs y se
difunde boro en la parte superficisl expuesta por la aberture
8. La difusibn de boro es retardads en la regiln n*, es decir

en la regifn que contiene una alta concentracidn de arsénico

- 26 -
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difundido. La concentracidn de boro dinfundido junto a la
superficie es menor que la del arsénico y por consiguiente

la difusibn de boro 44 por resultado la formacibn simulti-
nea de 4os unianes p-n que se extienden gmbas hasta la su-~
perficie. La figura 9 ilustra el cuerpo después de la difu
sidn de boro, con una regifn 9 de emisor n*m, una regibn

10 de base de tipo p, una regién 11 de colector de tipo n, wna
unibn 12 de emisor-base y una unibn 13 de colector-base. De—
bido al retardo selectivo del boro, parte de la regibn de ba-
se 10 que queds debajo del emisor estd g una profundidad des-
de la superficie menor que la parte adyacente que se extiende
hasta la superficie. La difusifn de boro se lleva g cabo en
un horno de dos zonas en el cual una fuente de boro ccnsisten
te en tribxido de boro es mantenida g una temperaturz de 9200°C
en ung zona y el cuerpo de silicio es mantenido s una #emporéy
tura de 1.1002C en la otra zona. La difusibén se efectda ha-
ciendo pasar primero nitrdgeno y luego hidrbgeno sobre sl
tribéxido de boro calentado y luego sobre el cuerpo de sili-
cio. Las condiciones de difusibn se ajustan de modo que la
unibn de emisor-base esté finalmenie situada a una profundi-
dad de 3 micras desde la superficie, que las dos partes de

la regifn de base estén g profundidades de 4 micras y 5 mi-
eras respectivamente, es decir, que lg anchura de base bajo

el emisor sea de 1 micra y el retardo sea de 1 micra. La con-
8 ,

centracién superficial de boro es del orden de 10 &tomos/cc.

Durante la difusidn del boro, la superficie del cuerpo es la
abertura 8 results cubierta con una delgaeda caps de boro vi-

treo y que tiene debajo Oxido de silicio (no representadas

en la figura).
Se retira el cuerpo del horno y una nueva capsg de
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bxido de silicio desarrollada en la abertura 8 y la capa de
6xido de silicio que permanece sobre la superficie se hacen
més gruesas. La figura 10 muestra el cuerpo con la capa de
6xido 16 vuelta a desarrollar sobre la superficie.

Una capa 17 de elemento fotosensible de reserva
K.P.R., es luego aplicada a la capa de bxido de silico como
se ha ilustrado en la figura 1l. Con ayuda de una mascara la
capa 17 es expuesta de modo gue dos freas estin apantalladas
de la radiacidn ineidente, siendo una un frea circular de 50
micras de difmetro situadas por encima de la regidn de emisor
9 y siendo la otra de forma snular de 100 micras de difmetro
interior y de 150 micras de difmetro exteriory situsda encima
de la regibn de base 10 donde ésta se extiende hasta la super
ficie. Ia parte no expuesta de lag capa de reserva es elimina-
da por revelado de modo que se formgn dos gberturas en la ca-
pa de fotorreserva como se ha ilustrado en la figursa 12. En-
tonces se lleva a cabo el ataque quimico, con la solucidn a
que anteriormente se ha hecho referencia paras formar alturas
correspondientes en la capa de 6xido de silicio en posiciones
debajo de las gberturas en la capa de fotoreserva 17. La fi-
gura 13 muestra las aberturas 18 y 19 en la capa 16. Enton-
ces se elimina el resto de lg capa de fobtoreserva por ebulli-
cibén de una mezela de préxido de hidrbgeno y Acido aifirico,

Entonces se evapora aluminio sobre la superficie su-
perior del cuerpo. La figura 14 muestra la capa de aluminio
21 en las aberturas 18 y 19 y sobre la superficie de la capa

16 de 6xido de silicio. La superficie se cubre entonces con

una la ca fotosensible existente en el comercio con el nombre
de "Kopierlac". La figura 15 muesira la capa 22 de laca. ILa

laca es expuesta con la ayuda de una méscara tal que las &reas
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de las mismas dimensiones y en coincidencia con las abertu-
ras previamente formadas 18 y 19 son expuestas a la radia-
cibn incidente. Ias partes no expuestas de lacapa de laca

son luego eliminadas usando una solucibn débil de hidréxi-

do potédsico. Bsto deja partes de la capa de laca por encima
de 1la capa restente 21 en posiciones correspondientes a la
posicidén de las gberturas 18 y 19 en la capa de bxido de si-
licio, como se ha ilustrado en la figura 16. Las partes de

la capa 21 de aluminio no protegidas por la capa de laca son
entonces disueltas en fcido ortofosfbrico para dar ua cuerpo
como el ilustrado en lg figura 17. La restante laca es luego
disuelta en acetona. Se obtiene asi un cuerpo como el ilus-
trado en la figura 18 con capas restantes 23 y 24 en lasventa-
nillas 18 y 19 respectivamente en la capa 16 de bxido de sili-
¢io. Entonces se coloca el cuerpo en un horno a 600¢C durante
3 minutos en una stmbsfera de nitrdgeno para permitir que las
capas de aluminio 23 y 24 con las partes superficiales que
hay debajo del cuerpo formen contacto Shmico con las regio-
nes de hase y de emisor respectivamente.

Tnego se divide la oblega de silicio en una plura-
lided de pequeiias Obleas separadas para producir ung plurali-
dad de subconjuntos de tremsistor. La parte de sustrato n* de
cada subconjunto es soldada s una parte de colector de una en-
volvente. Iuego se unen por termocompresibn alembres a las
capas de gluminio 23 y 24 y las otras extremidades de los
plambres se conectan g montantes en la perfieris del colector.
Bl transistor es luego encapsulado por obturacibdn de una par-

te de tgpa del colector.

A continuacifn se describiri un método de fabrica-

cibn de un transiztor difundido doble de mesa epitaxial de
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silico con referencia a las figuras 2 3 5 y las figuras 19
a 23 de los dibujos que ilustran secciones a través de par-
te de un cunerpo semiconductor durante etapas consecutivas
de la fabricacibn.

Bl método es idéntico al método anbteriormente des-
crito hasta la operascibn de la difusibn de arsénico, inclu-
give, que se ha descrito con referencia a las figuras 2 a 5.
Inego se elimina la capa 3 de 6xido de silicio que queda so-
bre la superficie por disalucidn en fluoruro de hidrdgeno.
Entonces se colocg el cuerpo en un horno de dos zonas y se
difunde galio sobre la totalided de la superficie para for-
mer una estructura como la que se ha representado en la fi-
gura 19. Ia difusidn de galio se retarda de una msnera simi-
lar gl retardo de boro descrito en el método anterior. Asi,
la figura 19 ilustra una regifn 29 de emisor de tipo n¥, una
regibn 30 de base de tipo p, una regidn 31 de colector de

+ipo n, una unién 32 de emiscor-base que se extiende hasta la

 superficie y una unibn 33 de colector-base que se exticnde a

través del cuerpo. La difusidn de galio se lleva a cabd en

un horno de dos zonas en el cual ung fuente de galioc consis-
tente en tribdxido de galio es mantenida a uma teaperatura de
1.2009C en una zona y al cuerpo de silicio es mantenido a una
temperatura de 1.2509C en la otra zona. La corriente de gas
es de una mezcla de nitrdgeno .e hidrégeno. Las condiciones
de difusién se gjustan de modo que la anchura y la profundi-
dad de base sean sustancialmente similares a las descritas

en el método enterior. Durante la difusidn se forma una capa
vitrea sobre la superficie y se disuelve lucgo en gcido fluor
hidrico,

Entonces se vuelve g desarrollar una capa 35 de 6xi
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do de sillicio gobre la superficie y se apliéa ﬁna capa 36

de agentc fotosensible de reserva a la capa 35. Péenicas si-
milares a las anteriormente deseritas se emplean para formar
aberturas 37 y 38 en la capa 35 de 6xido de silicio en posi-
ciones correspondientes g las posiciones de las regiones de
emisor y base sobre la superficie. La figura 20 muestra las
aberturas 37 y 38 en la capa de 6xido 35 con las restantes
partes de lag capa de foloreserva 36 sobre 15 capa de bxido de
silicio. Estas partes de la capa 36 son luego eliminadas. A
continuacibn el aluminio es evaporado sobre la totalidad de

lg superficie con téenicas de fototratamiento y de atague qui-
mico similares g las deceritaes en el métodc anterior, se ob-
tienen capas 39 y 40 de aluminio, como se ha ilugtrado en la
Tigura 21, en las aberturas 37 y 38 respectivamente. Después
de glear el gluminio a las partes de cuerpo gque hay debgjo se
aplica a la superficie una capa de material fotosensible de
reserva existente en el comercio con el nombre K,M,E.R. (Kodgk
Metal BEtch Resist) se aplica a la superficie y por téenicas de
de fototratamiento es eliminada selectivamente para dejar una
capa 41 como se ha ilustrado en la figura 22,

El cuepo es entonces gtacado quimicamente para for-
nar una cestructura de mesa por atagque con ung mezelg de fluoru-
ro de hidrbgeno, 4cido nitrico y 4cido acbtico. Esto produce
un cuerpo como el ilustrado en la figura 23, La oblea es enton-
ces dividida en subconjuntos de tramsistor cada uno de 1os cua=~
les es soldado a un selector, se unen alambres g lszs zonas 39 ¥
40 y se efcctua el encapsulado de un modo similar al anterior-
mente descrito.

Esta solicitud que corresponde g la presentada en

Gran Bretafia el 30 de Julio de 1.965 n? 32843/65 prov. y el 6
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de lagyo de 1.966 completa, Se acoge g los beneficios del
artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrisl.

- N OT a -

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

1.~ Un método de fabricar un transistor que compren-
de un cuerpo semiconductor o parte de ocuerpo que tiene ung re-
gifn de emisor difundida de un tipo de conductividad que se
extiende hacia una superficie plang del cuerpo o parte de
cuerpo y situada en el cuerpo 0 parte de cuerpo interior a
una regibn de base difundida del tipo de conductividad opues-
t0, en que las regiones de emisor y base estéan formadas en or-
den de sucesifn por la difusibn en ung primera parte expuesta
de una superficie plana de un cuerpo semiconductor o parte de
cuerpo de un tipo de conductividad de un elemento de impureza
que determina el tipo de conductividad caracteristico del pri-
mer tipo de conductividad que tiene una velocidad relgbivamen=—
te lenta de difusibn en el material semiconductor del cuerpo
o parte del cuerpo y proporciona concentraciones relativamen=—
te altamente difundidas y la difusibn subsiguiente en una se-
gunda parte expuesta de la primerg superficie plana del cuer—
po o parte del cuerpo que es de Area mgyor que incluye la pri-
mera parte de un elemento de impureza que determina el tipo

de conductividad caractéristico del tipo de conductividad
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opuesto gue tiene una velocidad relativamente répida de ai-
fusibn en el material del cuerpo semiconductor o parte de
cuerpo y que es retardada selectivamente en aquella parte
del cuerpo que contiene el elemento de impureza que deter-
ming el tipo de conductivided previamente difundido caracte-
ristico del primer tipo de conductividad tal que la parte de
la regifn de bose situada directemente por debajo de la re~
gibn de emigor queda a una profundidad en el cuerpo desde
la primers superficie menor que la profundidad de la parte
adyacente de lg regiln de base que se extiende hacia la pri-
mera superficie,

2.- Un método como se reivindica en el punto 1, en
el cual lg difusibn subsiguiente del elemento de impureza que
determing el tipo de conductividad caracterfstico del tipo de
conductividad opuesto estd una segunda parte expuesta de lg
primera superficie que rodea la primers parte por todos los
ledos, de tal manera que la regiln de base difundida formadas
en el cuerpo o parte del cuerpo rodea la regibn de emisor por
todas partes dentro del ouerpo o parite del cuerpo.

3.= Un método como se reivindica en los puntos 1 6
2, en el cual a las temperaturas de difusibn interessdas el
coeficiente de difusifn del elemento de impureza que determi-
ng el tipo de conductividad caracteristico del tipo de conduc-
tividad opuesto en el material del cuerpo semiconductor o par-
te de cuerpo del primer tipo de conductividad es al menos 5
veces el coeficiente de difusibn del elemento de impureza gue
determing el tipo de conductividad caracterfstico del primer
tipo de conductivided en el maberial del cuerpo semiconductor
o parte de cuerpo del primer tipo de conduetividad.

4.- Un método como se reivindica en cualquiera de
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1os puntos 1 a 3, en el cual una capa aislante protectora ad-
herente se forma sobre al menos la primers superficie plang
del cuerpo semiconductor o parte de cuerpo, se hapce una pri-
mera abeftura en la capa alslante para exponer lg primera pa?
te de superficie, un elemento de impurezg que determine el ti
po de conductividad caracteristico del primer tipo de conduc-
tividad al cual es impermeable la capa aislante es difundido
en la primera parte de superficie asi expuesta para formar
una concentracién de impurezas de regibén de emisor, se hace
una segunda abertura en la misma capa aislante parwz erponer
la segunda parte de superficie y un elemento de impureza que
determing el tipo de conductividad caracteristico del tipo de
conductividad opuesto al cual es impermeable la capa aislante
es difundido en la segunda parte de superficie asi expuesta
para formar simulteneamente la unién base-colector y la unifn
emisor base lazs cuales se extienden hasta la primers svperfi-
cie.

5.~ Un método como se reivindica en el punto 4, en
el cual durante o g continuacibn de la difusién del elemento
de impureza que determine el tipo de conductividad caracteris-
tico del tipo de conductividad opuesta en la segunda parie de
superficie se forma de nuevo una capa aislante protectora ad-
herente sobre la segunda parte de superficie que se une a la
capa alslente previamente formads y después se héce més aber-
turas en la capa aislante para exponer las reglones de emisor
y base donde se extienden hasta la primera superficie y se
hace contacto Shmico hasta las regiones de emisor de base asi
expyestas depositando material de contacto fhmico en las aber=

turas adicionales al tiempo que se deja permanentemente en su

gitio la capa aislante que cubre las partes de la unibn emisor-
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base y la unibn base-colector que se extienden hasta la pri=-
merg superficie,

6.~ Un método como se reivindica en los puntos 4 §
5, en el cual el cuerpo semiconductor es de silicio.

7.~ Un método como se reivindica en el punto 6, en
el cual el cuerpo semiconductor o parte de cuerpo es inicial
mente de silicio de tipo N, el elemento de impurezg que de-
terming el tipo de conductividad caracteristico del primer
tipo de conductividad difundido en primer lugar en arsénico
¥ el elemento de impurezs que determing el tipo de conducti-
vidad caracteristico del tipo de conductividad opuesio difun-~
dido seguidamente es boro.

8.- Un método como se reivindics en el punto 6, en
el cual el cuerpo semiconductor o parte de cuerpo es inicin;-
mente silicio de tipo N, el elemento de impurezs que determi-~

na el tipo de conductivided caracterfstico del primer tipo de

conductividad difundido en primer lugar es antimonio y el ele
mento de impureza que determing el tipo de conductividad del
tipo de conductividad opuesta difundido seguidamente es boro.

9.~ Un método como se reivindica en cualquiera de
los puntos 6 a 8, en el cual la capa aislante protectora adhe-
rente es de 6xido de silicio.

10.- Un método como se reivindica en cuglquicra de
los puntos 1 a 3, en el cual el elemento de impurezg que de-
termina el tipo de conductividad caracteristico del primer ti-
po de conductividad es difundido en la primera parte de super—
ficie de la primera superficie expuesta por una primera gbertu-
rz en una capa gislante protectora sdherente sobre la primers
superficie y a la cual el elemento difundido caracteristico

del primer tipo de conductividad es impermeable, seguidamente
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la oapa aislante os eliminada y después el elemento de impu-

reza que determina el tipo de conduetividad caracteristico

del tipo de conductividad opuesto es difundido sobre todo el
frea de la primers superficie.

1l.- Un método como se reivindica en el punto 10,
en el cual el cuerpo semiconductor o parte de cuerpo es de
silicio.

12,~ Un método como se reivindica en el punto 11,
en el cual el cuerpo semiconductor o parte de cuerpo es ini-
cidmente de silicio de tipo N, el elemento de impureza que
determina el tipo de conductividad caracteristico del primer
tipp de conductividad difundido en primer lugar es grsénico
¥ elemento de impureza que determinag el {tipo de conductividad
caracteristico del tipo de conductividad opuesta difundido
seguidamente es galio,

13.,- Un método como se reivindica en el punto 11,
en el cual el cuerpo semiconductor o parte de cuerpo 2s ini-
ciglmente de silicio de tipo N, el elemento de impuresza que
determing el tipo de conductividad ceracterictico del primer
tipo de conductividad difundido en primer lugar es arsénico
¥ el elemento de impureza que determinag el tipp de conductim
vidad caracteristico del fipo de conductividad opuesto difun
dido seguidamente es sluminio,

14.- Un método como se reivindica en el punto 11,
en el cual el cuerpo semiconductor o parte de cuerpo es ini-
cialmente de silicio de tipo N, el elemento de impureza que
determina el tipo de conductividad caracterfstico del primer
tipo de conductividad difundido en primer lugar es arsénico
¥ el elemento de impureza que determina el tipo de conducti-
vidad caracterdstico del tipo de conductividad opuesto di-

fundido seguidamente es boro,
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15.- Un nétodo como se reivindica en el punto 11,
en el cual el cuerpo semiconductor 0 parte de cuerpo es ini-
cialmente de silicio de tipo N, el elemento de impureza que
determina el tipo de conductividad caracteristico del primer
tipo de conductividad difundido en primer lugar es fésforo y
el elemento de impureza que determina el tipo de conductivi-
dad caracteristico del tipo de conductividad opuesto difundi-
do seguidamente es galio.

16.~ Un método como se reivindica en el punto 12,
en el cual el cuerpo semiconductor o parte de cuerpo es ini-
cialmente de silicio de tipo H, el elemento de impureza que
determina el tivo de conductividad caracteristico del primer
tipo de conductividad difundido en primer lugar es fésforo y
el elemento de impureza que determina el tipo de conductivi-
dad caracteristico del tipo de conductividad opuesto difundi~
do seguidamente es gluminio.

17.~ Un nédtodo como se reivindica en el punto 11,
en el cual el cuerpo semiconductor o perte de cuerpo es ini-
cialmente de silicio del tipo N, el elemento de impurezs que
determina el tipo de conductividad caracteristico del primer
tipo de conductividad difundido en primer luzar es antimonio
¥y el elemento de impureza que determina el tipo de conducti-
vidad caracteristico del tipo de conductividsd opuesto di-
fundido seguidamente es elegido del grupo boro, galio y alu~

minio.

18.- Un método como se reivindica en cualquiersa de
los puntos 10 a 17, en el cual seguidamente g la difusidn sobre
toda el Area de la primera superficie del elemento de impureza
que determing el tipo de conductividad caracteristico del tipo

de conductividad opuesto se forma una capa aislante protectora
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18.5.67

é-"s"

aGherente sobre la primera superiicie, se hacen aberturas

en la capa aislante para exponer las regiones de emisor y
base donde se extienden hasta la superficie, se hace con-
tacto Shmico, hasta estas regiones depositando material
de contacto Shmico en las aberturas y después el cuerpo -
es somebido a atague quimico para formar una masa y lini-
tar lg extensibn latorsl de lg regibn de base y en lg -
unibn colector-bgse dispuesta debajo.

19.- Un método de fabricar un transistor segin
cualquiera de los puntos 1 a 3 y puntos 10 a 17, siendo el
transistor un transistor de mesg, en el cual se formg ung
capa aislante provectora adherente sobre la primers super-
ficie plana del cuerpo o parte de cuerpo se hace una gber-
tura en la cgpa alslante para exponer ung parte de super-
ficie del cucrpo o parie del cucrpo y desvués un clemento
de impureza que determing el tipo de conductividad carac-
ter{stico del primer tipo de conductividad al cual la ca-~
pe alslante es iampermeable y un elemento de impureza que
determina el tipo de conductividad caracteristico del tipo
de conductividad opuesta que puede difundirse ficilmente
a través de la capa aislante son difundidos simulidneamen—

te en la primera superficie del cuerpo 0 parte dec cuerpo,

‘difundiéndose el elemento del primer tipo en lag parie de

superficic expussta y el elemento del tipo opuesto difun-

didndose en toda el Area de la primera superficie de mgne~

ra que se produce interaccibn de la difusibn de los elomen

tog de impureza en la porcidn Gel cuerpo o parte del cuer-

po préxima a la parte de superficie expuesta y la difusibn
del elemento del tipo opuestg es selectivamenie retardada

en ella.



15

20

25

18.5.67

|
\

W
i

20.~ Un método de fabricar un transistor segin
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cualquiers de los puntos precedenties, siendo ¢l transis-
tor un transistor difundido doble de mesa de silicio -
n-p-n, que comprende las operaciones de hacer una super—
ficie plana sobrc un cuerpo seniconductor o paric de cuer
po de silicilo de tipo n, formar una capa aislante adheren-—
te protectora sobre la superficie plana, formar ung prime-
ra abertura c¢i la capa gislante para exnoner una primera
parte de osuperficiec del cuerpo o parte del cuerpo gque gue-—
da debgjo, formar una concentracibn de impureza de regifn
de emisor cn el cuerpo o parte de cuerpo junto g la prime-
ra parte de superficie difundiendo en la primera parte de
superficic expuesta por la primera abertura un elemento
donador que tiehe una wvelocidad relgtivemente baje de di-
fusibn en silicio, proporciona una concentracibn difundi-
da relativamentc alta y al cual es impermeable la capa -
aislante de la superficie plana, formar una wnidn cnisor-
base ¥ una unidn colector-base simulténeamente por difusibn
cn la superficie plang de un elemento aceptador que tiene
una velocidad relativamente répida de difusibn de silicio
de tal manera oue la difusifén del elemento donador es re-
tardada selectivamente en la porcibn del cuerpo O parite -
de cuerpo que contiene la concentracidén de donador rrevia-
mente difundido y la parte de regién de base situada por
debajo de la regidndeemisor se exticnde a una profundidad
desde la superficie plana menor que lg profundidad de la
parte prbéxina de la regibn de base que sc extiende hasta
la superficie plana, foriar de nucvo una capa aislante -
adherente protectora sobre la superficie plana, formar -

aberturas en la capa aislante formads en Wltimo lugar pa-
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ra exponer la regibn de emisor y la regibn dec buse donde
se cxbtienden hasta la superficie plana, depositvar mate-
rial de contacto Shmico en estas aberturas, y atacar qui-
icamente ¢l cuerpo semiconductor 0 parive de cuerpo para

5 formar una estructura de mesa y limitar la extensibn la-

iﬁeral de la regibn de base y de la unidn base-colector -
dejando permanentemente en su sitio la capa aislante al
:menos sobre las partes de lg superficie plang hasta las
cuagles se extiende la unidn emisor-base,

10 21l.~ Un método como se reivindica en el punto
20, en el cual el clemento donador difundido cn la prime-
ra parté de superficie es antimonio o arsénico y el ele-
mento aceptador difundido seguidamentie en la superfiocie
plana es elegido del grupo boro, galio y aluminio.

15 22.~ Un método como s¢ reivindica en el punto
2C, en el cugl ¢l elemento donador difundido de la prime—
ro parte de la superficie es fésforo y el elsmento accp-
tafdor difundido seguidamente en la superficie plana es ga-
1io o aluminio.

20 23.~ Un método como se reivindica en cualquiera
de los puntos 20 g 22, en el cual la capa aislantc protvec-
;tora adherente formada sobre la primera superficie plana
‘es de 6xido de silicio.

k 24~ Un nétodo de fabricar wn transisctor segin

25 cualquiera de los puntos precedentes, siendo el transis-
for un transistor doble plano de silicio n-p-n, que com-
‘prende las operaciones de hacer una superficie plana sobre
iun cuerpo semiconductor o parte de cuerpo de silicio de ti-
§po n, formar una capa aislante adherente protectora sobre

30 "la superficie plana, formar une primers abertura cn la ca-

.
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pa alslante pars exponcr una primers parte de superficie
del cuerpo o parte del cuerpo que guedan debajo, formar
une concentracibn de impureza de regibn de emisor en el
cuerpo o paric de cuerpo junto a la primera narte de su-
perficic difundicndo en la primera parte de superficie -
expuesta por la primera aberfura un elemento donador que
consistc en antimonio o arsénico, formar una segunda aber-
tura en la capa aislante para exponer una segunda paric de
superficie del cuerpo o parte de cuerpo que queda debajo
dentro de cuya parte estd incluida la primera paric de su-
perficie, formar simulténeamente una unidn colector-base

v una unidn de emisor-basec que se exticnden ambas hasta la
superficie plana difundiendo el elemento accptador boro en
la segunda partc de superficie de manera que la difusién -
del boro es retardsda seleetivamente por la concentracién
dc antimonio o arsénico difundido previcmente y la parte

de rezibn Gc base situada dircctamente debajo de la regibn
de emisor se extiende a una profundidad desde lg superfi-
cie flano menor que la profundidad de la parte contigua de
la regibn de base que se extiendon hasta la superficie pla-
na, formar de nuevo una capa aislante protectora adhercnte
sobre la scsunda parte de superficic durgnic o siguicndo a
1lg difusibn &e boro en la segunda parte de superficie, for-
mar otras aberturas en la cagpa aislante para exponcr la ré-
¢ibn do emisor y la regibn de basc dondc se extienden has—
ta la superficie plang y depositar el material de contacto
bhaico cn cstas otrag aboriuras dejando permanentemcnte on
su sitio la capa aislante que cubre las pertes de la unién
emisor-base y la unidn colector-base que se extienden has=

ta la superficie plana.
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25.~ Un mé4odo segin el punto 24, en el cual la
difusibn de emisor y 1 difusibn de besc se realizan en
orden de sucesibn.

26.~ Un método de fabricar un transistor.

Tal ¥ como se ha descrito cn la Hemoria que an-
teccde, representado en los dibujos que 8¢ acompafian v -
con los fines que se hgn especificado.

Esta lemoria congta de cuarenta ¥ 4os hojas eg-

critas g mhguina, por una sola cara.

Hadrid,

DeCo
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