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! (BOM) es preciso tener en cuenta las consideraciones de

La presente invencidén se refiere en gene-
ral a estructuras monoliticas intégradas, incluida su fa
bricacidn y ensamble en conjuntos o “paquetes", y, mis
especialmente, a una célulatde memoria, integrada y mono
litica, expansible hasta obtener una disposicidn ordena-
da o formacién de memoria de un néimero g.2" x m.2" de cé-
lulas de memoria integradas, donde Q v g son nﬁmeroé en-~
teros, y g es cero o un niimero entero mayor gque cero,

Los niicleos de ferrita se. han ganado a lo

largo de los afios una reputacidn envidiable, por poseer

caracteristicas eléctricas que no son funcidn del tieupo.;

i

Ahora bien, los hilos metilicos gue se enfilan o hacen pgi
sar por los nficleos estin sujetos a corrosibén, y debea ser
protegidos segin la atmbésfera en 1a gue vaya a funciorar
la formacién de memoria. En algunos casos, la vibracién
de los nimeros de la formacidn puede originar dafios fisi—é
cos, que den lugar a un mal funcionamiento. !
Una formacidn de memoria monolitica que
contenga 64.000 vocablos de 72 bitios trae consigo un nﬁ-g
. |
mero importante de componentes y de interconexiones. Uhaf
disposicidn de memoria monolitica de 5 millones de bitios
a base de utilizar la célula unitaria de esta invencién,
tendria 25 millones de transistores y 20 millones de otros
componentes, en la formacidn de almacenaje propiamente di
cha. La adicibn de los excitadores y de los circuitos de
interrogacidn y descodificaciédn probablemente afiadiria
otro 20% a esta cuantia de componentes, Por tanto, para

determinar las dimensiones de la memoria operativa bisica

fabricacidén y seguridad funcional.
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La clave para la formacidn de una disposi-;
cidén de memoria monolitica es la célula de memoria monol_i_g
“tica.

Idealmente, una célula de memoria monoli-
tica que haya de ser expandida hasta obtenerse una forma-
cidén o disposicidn ordenada de memoria, ha de poseer las

siguientes cualidades y caracteristicas:

1) La célula ha de ser susceptible de ex-

pansidén hasta llegar a una formacidn en un plano, de di-

i mensiones prudenciales, con un minimo de degradacidn de

funcionamiento.

2) Ha de constar de dispositivos que .ocu-
pen una pequefia drea en un plano, para asi obtener un mi-
ximo de formaciones por cada "oblea" tratada.

3) E1l circuito celular ha de consumir muy
poca energia, para asi permitir elevadas densidades de
"empaquetado" de circuitos y reducir al minimo las necesi
dades de suministro de energia y lineas de alimentacibn.

4) La célula ha de tener una aptitud de

.lectura rédpida, al ser expandida hasta llegar a la_forma- .

cién o disposicidén ordenada.,

i

5) La célula ha de poseer una capacidad de;

inscripeién rédpida, al ser expandida en una formacidn o

disposicidn ordenada.

6) La célula ha de presentar impedancias

:internas reducidas, para poder obtener rapidez de conmuta-
i . 7
C1l0nN,

7) La célula ha de tener un tiempo de recu
‘peracidn répida tras las operaciones de lectura o inscrip-

4 - . . s
cion, para poder tener asi velocidades de repeticidn ripi-

ﬁ@rzj ?
33@ :_;;(&-i
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das.

8) La célula ha de tener capaéidad de lec
tura no destructiva, permitiendo asi un funcionamiento
mis répido de la memoria,. ya que los ciclos de lectura
no han de ir seguidos de unrciclo de inscribir,

9) El estado de memoria de la célula, en
una formacidn o disp§sici6n ordenada, ha de estar aislado
de ia linea de interrogacioén o percepcién, respecto a 1la
corriente alterna y é la corriente continua, Yy por tanto

no debe ser sensible a las sefiales espurias ni otros rui

dos o perturbaciones generados por las operaciones dea legé
tura o inscripcién, ni a los impulsos de ruido o perturbé,
cidén que haya en la 1inea de percepcidn.

10) La célula de memoria, en una formacidn

o disposicibn ordenada, ha de ser accesible de modo alea-

torio, como opuesto a las fuentes de almacenaje de infor-’

macidn seriadas, para asi permitir un ciclo de midquina mis

ripido. o H

11) La célula ha de constar de dispositivo%

; componentes que permitan un alivio de interconexiones topo

t
légicas (de paso inferior), de tal modo que la disposicidn

final pueda ser fabricada e interconectada con sencillez.
Con esto se evita la necesidad de un costoso segundo ni-
vel conductivo, o capa de enterconexidn, y se reduce 1a

cantidad de elementos de conexidn de paso inferior necesa:

rios,

12) La célula y 1a formacidn, de preferen-'

i eiay, no han de tener componentes reactivos (tales como

condensadores y/o reactancias inductivas), ya que son di-
, - - .
ficiles de fabricar en una estructura monoljitica.

13) La célula y la formacidn han de tener

- 338671



unas especificaciones de dispositivos y de fabricacidn

. . o . & .
fAcilmente obtenibles con mé8todos de fabricacion discon-
tinua o por lotes monoliticos.

14) La célula y la formacidn han de poder

W

5 se hacer funcionar en todo un amplio margen o intervalo d
variacidn de temperaturas, sin degradacién de su funcio-

namiento.

| 15) La célula ha de tener una salida com=
i plementaria, que permita, si es necesario, la interroga-

1

10 | cidn diferencial en grandes formaciones, o con fines lbgicos.

16) La célula ha de necesitar un namero
minimo de tensiones de valor reducido, y ser compatibile
con las tensiones empleadas en los circuitos lbgices.

17) Para lograr una utilizacidén de tipo

15 universal, la célula y la formacidn han de ser capaces
de trabajar en todo un amplio margen de variacidn de vol
tajes, sin degradacibén de su funcionamiento. Esta carac
terfistica permite también una mayor duracidn atil y mayor
seguridad funcional, ya que es menos sensible a la degra-

20  dacibn de los dispositivos con el tiempo. Asimismo, pue-~

de resistir fuertes transitorios de tensidn sin sufrir

efectos perjudiciales.

5 18) La c8lula, de preferencia, no ha de con-

. S

tener dispositivos complementarios (NPN y PNP), haciendov
25 asi la estructura monolitica wis ficil de fabricar.

19.- Los circuitos de formacidn, excita-
cidn, interrogacidn vy descodificacidn, gue eventualmente -
se vayan a incorporar al micro fragmento integrado mono-:
litico, deben tener unos requisitos de dispositivo compa~

30 tibles con la célula, de preferencia sin necesidad de eta

338621
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pas de tratamiento adicionales,

20) Las especificaciones de dispositivo
de los circuitos de formacidn, excitacidn, interrogacidn
y descodificacidn han de ser tales que se aprovechen en
ellas los perfeccionamientos de la tecnologia, tales co-
mo la mayor estrechez de tolerancias en fotoproteccién y
difusidn, gue dan una reduccidn de espacio en el plano,
y/0 la mayor rapidez de dispositivos, que simulténea@en-
te mejoran el funcionamiento y el coste de la memoxia.

21) 1La célula puede modificarse ficilmen

.

te con vistas a aplicaciones de memoria asociativa, :

i
22) La célula puede modificarse féciimen

te para el funcionamiento bi o tridimensional. En el fun
cionamiento tridimensional se aprovecha la Gltima etapa
de descodificacidn de direcciones de acceso., Una matriz
de células tridimensional y cuadrada, con lineas de inte -
rrogacién o percepcidn complementarias da lugar a un mfi-
nimo de conexiones de contacto exteriores.

i

23) La célula y la formacidn han de tener

un nfimero minimo de conductores de sefial de entrada y sa-=

i
§

lida.

24) La célqla ho ha de tener potencia de
interrogacidn estética.

25) La célula ha de poseer uno o mis mo-
dos de sefial de una elevada impedancia de entrada, que

permita la adicidn en serie de elementos de conexidn de

3

paso inferior, ;

26) La célula y la formacidén han de tener
una elevadisima relacidn de sefial de "1" a sefial de non j,

> ’ . ~ . .
ademas, ha de tener un minimo de sefial de ruido espurio.

. 338621
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27) La potencia de lectura es independiegy
te de la potencia de retencidn de informacidn en la célu-
la.

28)- La sefial de salida es una salida de
energia constante durante la operacidén de leer. Con ello

se elimina la necesidad de una interrogacidn y marcacidn

reactivas. Esto facilita el proyecto del amplificadér de§
| percepcidn o interrogacidn, y hace la sefial de saiida'in-;
| sensible a los tiempos de ataque de 1la interrogacidn. ;

29) La sefial de salida ha de ser una fuegi
te de intensidad de corriente (o tensidn) con una capaci-
dad de corriente tipo de 1 a 5 miliamperios (mA).r

30) Cada célula y la formacién entera han
de ser susceptibles de poder ensayarse independientemente
de los estados de conduccibén de "1" o "O" de otras cdlu-
las. Esto permite abreviar el ciclo de ensayo o prueba
de la formacidn entera.

31) Al subir la temperatura de la estruc-
tura monolitica, la célula ha de aprovechar la mayor ga-
nancia de corriente ()3) del transistor.

32) Las sefiales de interrogacidn de 1la fog
|

%macién han de necesitar tensiones Y velocidades idénticas
{
)

ga las de los niveles de los circuitos 1l4gicos o compati-
;bles cen &stos, :
33) La célula interconectada en una dispo{
sicidén o formacién ordenada ha de tener un nimero minimo
de etapas de proceso monoliticas.

3%) Lla célula y la formacidn han de faci-
litar la distribucidén o instalacién de las lineas de sefia-

les, y permitir el uso de cargas de percepcidn de baja im-

pedancia, para reducir al minimo el acoplamiento de ruidos

AR
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- memoria capaz de satisfacer todas las caracteristicas con:

: venientes, arriba citadas, que son importantes para una ;

icidn de este invento, la estructura de semiconductor nono :

viduales, funcionalmente aisladas o separadas, que estédn

KT

N

o perturbaciones.

35) Los componentes de 1a célula y de la
formacidn han de ser compatibles con los procedimigntos
o métodos de PN, dieléctricos, y otros de aislamiento o
seccionamiento monolitico.

Por todo ello, es objeto de esta invencidn
una estructura integrada monolitica perfeccionada.,

Otro objeto de esta invencidn reside én

una estructura de memoria monolitica.

Otro objeto mis de esta invencidn reside

en un método de fabricacidn perfeccionado para hacer eg- .:
4
!
tructuras monoliticas integradas., ' :

Otro objeto de esta invencidn reside en
una célula de memoria perfeccionada, adaptable para su
interconexidn en una formacidn o disposicidn ordenada de
memoria.

Otro objeto de esta invencidn consiste en

r
una célula de memoria y/o una formacidn o disposiciébn de

H

i
célula de memorias.

Otro objeto' mids de esta invencidn reside
en un'paquete® perfeccionado, para una estructura monoli-

tica integrada.

Con arreglo a una de las formas de ejecu~

“litica integrada comprende una pluralidad de células indi-

i

~intexconectadas eléctricamente. Cada una de las células

es objeto de una célula correspondiente o imagen de sime-

.. 338621
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tria especular gue estad desplazada vertical, horizontal
y diagonalmente de la célula objeto. La pluralidad de
células habilita una formacidn o disposicidn ordenada de
memoria, en la que los componentes eléctricos de cada cé-
lula de memoria estdn compuestos de dispositivos semicon-
ductores activos y pasivos.

Los indicados y otros objetos, rasgos ca-

racteristicos y ventajas de la invencidn se irédn despren
diendo de la siguienfe descripcidn pormenorizada de una
forma preferida de ejecucidn del invento, ilustrada en E
los dibujos adjuntos, en los cuales:

- 1la figura 1 es un esquema orginico de
la totalidad delrprocedimiento de fabricacidn, para hacer
la estructura monolitica integrada e interconectarla a un
disefio de distribucibn de rellanos conductivos formados
en un substrato cerdmico;

- 1la figura 1C es un esquema orginico, en
seccidn transversal, de las etapas de fabricacibn del ele
mento de‘conexién de paso inferior para la estructura monp
litica integrada de esta invencidn;

- la figura 2C es un esguema del circuito
representado por el elemento de conexidén de la fig. 1C;

-~ la figura 3C es una vista parcial por
1a7parte superior, gue ilustra mediante lineas de trazo
interrumpido las diversas regiones de semiconductor del
elemento de ccnexidn;

-~ la figura 1D es un QSquema orgédnico en
seccidn transversal de las etapas de fabricacidén del diig
tor (diodo-transistor) de la estructura monolitica integra

da de esta invencién;

.. 53388721
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- tor de la estructura monolitica integrada de esta inven-

: cibn;

: ampliada de una de las c&lulas de memoria de la “pizcaM" dd

s
813 z1p -

- 1la figura 1G es un esquema orééﬁico de
las etapas de fabricacidén de una estructura monolitica inl
tegrada, con arreglo a una forma de ejecucidn, de drogado
con ao, de esta invencidn;

- la figura 2G es un cuadro que ilustra
la ganancia de corriente jg del trénsistor Yy la vida o du
racidén (til T (en nanosegundos) de los portadores de car-
gas, segiin el tiempo y la temperatura del ciclo de difu-~

sibén de destructores de la duracidn o vida Gtil y 1la ope

racidn de recocido en la forma de ejecucidn de 1la fig.laﬂ
- la figura 3G es un esquema orginiczo de :
otra forma de realizacidn de drogado con oro; :
=~ la figura 1R es un esquema orgénico, en%
seccidn recta, de las etapas de fabricacidn del elemento
resistivo de la estructura monolitica integrada de esta
invencién;
- la figura 1T es un esquema orgdnico, en

seccidn recta, de las etapas de fabricacidn del transis~

- la figura 2 es una vista en un plano de
una "pizeca" o micro fragmento monolitico de & x 4 de memo

ria, que tiene 16 c&lulas de memoria;

= la figura 2A es una vista fragmentaria

|

54 X 4 ilustrada en 1a fig, 2; g

- la figura 2U es una vista ampliada, en

"un plano, de la parte superior de la "pizca" de memoria de

b x &, de 1a fig. 2;

= la figura 2L es una vista ampliada, en

0. 938621



un plano, de la parte inferior de la "pizca" de memoria
de & x 4, de la fig, 2;

- la figura 3 es una vista en esquema

eléctrico de la '"pizca" de memoria monolitica de % x L,

5 | de la figo 2;

- la figura 4 es una vista esquemitica
de la manera en que estid dispuesta la formacidén de memo- :

ria de 4 x 4, indicando cada una de las 16 células y el

modo en gue van interconectadas;

10 - la figura 5 es un .cuadro ilustrativo de
la relacidén de simetria especular entre cada una de. lag
células indicadas en la vista en un plano de la fig. 2;

~ la figura 6 es un esquema eléctrico de
una célula de memoria simple tridimensional, como la que

15 se representa en forma integrada en el esquema eléctrico
de la fig., 3;

- la figura 6A es un esquema eldctrico de
una célula de memoria simple bidimensional, para su apli-
cacidén a una estructura de memoria monoliticaj

20 = la figura 7A es una grifica ilustrativa

de las caracteristicas eléctricas logradas durante una

’
!
operacidn de leer; |

!

- la figura 7B es una grifica ilustrativa

de las caracteristicas eldctricas logradas durante una opé
25 racidn de inscribir;

- las figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15 y 16 son otras tantas vistas en un plano de las mésca-r
ras de ocultacibén o proteccidn utilizadas en el procedi~
miento de fabricacibén para hacer la estructura monolitica

338621
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- la figura 17 es una vista fragmentaria
en perspectiva de despiezo ordenado de una parte de cada
miscara, en una disposicidn de superposicidn;

- la figura 17A es una representacién con
lineas de trazo Y punto gue ilustra una disposicidn de sy
perposicidn de la totalidad de las miscaras utilizadas en

el procedimiento de fabricacidn;

- la figura 18 es una vista en un plano

de un "paquete" que contiene la estructura monolitica in-

!

tegrada montada en "rellanos" impresos, situados en la 55
perficie de un substrato dieléctrico; i
;

- la figura 18A es una vista en alzado,

con partes desprendidas, que ilustra lg interconexidn en-

tre la estructura integrada monolitica y los rellanos con

ductivos que hay en el substrato dieléctrico;

v

- la figura 18B es una vista en seccidn
transversal de uno de los terminales de contacto de la es.

tructura integrada monolftica:

~ la figura 19 es una vista en un plano

de una "pizca" de memoria monolitica de 2 x 8, hecha con

arreélo al procedimiento de fabricacidn del presente in-
vento;

= la figura 19L es una vista en un plano
ampliada, de la parte izquierda de la "pizca® de memoria

monolitica de 1a fig. 19;

- la figura 19R es una vista en un plano

" ampliada de la parte derecha de la "pizca" de memoria mo-

nolitica de la fige. 19;

- la figura 20 es una vista en esquenia

eléctrico de 1a estructura monolitica integrada de 1la fig.,

5y 338621



- 1la figura 21 es una vista en esquena
eléctrico de una estructura monolitica integrada de 8 x 8,

hecha con arreglo al procedimiento de fabricacidn de este

invento,

METODC DE FABRICACION (FIG. 1)

En el estudio del método de fabricacidn de

semiconductores se emplearid la terminologia usual, ya co-

nocida en el campo de los transistores. Al estudiar las
10 : concentraciones, se hari referencia a portadores ma&oritg‘
rios o minoritarios. Por "portadores" se entienden los
huecos libres o los electrones a quienes se debe el paso
de corriente por un material semiconductor. E1 té&rmino
"portadores mayoritarios" se utiliza al hacer referencia
15 a los portadores'que hay en el material sometido a estu-
dio: es decir, los huecos en el material de tipo P o los
electrones en el material de tipo N. Mediante el empleo
del término "portadores minoritarios" se quieren dar a en
tender los que hay en minoria: es decir, los huecos en el
20 material de tipo N o los electrones en el material de ti-
po P. En el tipo mds corriente de los materiales semicon-
ductores utilizados en la estructura de transistores dé
hoy en dia, la concentracidn de portadofes se debe gene~
ralmente a la concentracidén de la "impureza significati-
25 va', esto es, a las impurezas gue dan la caracteristica
de conductividad a los materiales semiconductores extrin—i
secos. |
AlGn cuando, a los fines de describir esta
invencidn, se haga referencia a una configuracidn de semi

30 cenductor en la que se utiliza como substrato una regién

i s 6’);"’
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B i
de tipo P~ , formdndose sucesivas regiones semiconductoras
de la estructura de semiconductor compuesta, en el tipo de
conductividad descrito, ficil es comprender que las mismas

§

3
regiones que se mencionan como de un determinado tipo de

conductividad pueden ser del tipo de conductividad opues{
to y, ademds, que algunas de las operaciones que se citag
o describen como de difusidén pueden hacerse por formaci6ni
o "crecimiento™ epitaxial, y que algunas de las regiones
de formacidn epitaxial pueden fabricarse tambidn por,mé;
todos de difusidn.

Como material inicial o de partida, se ufi
liza una oblea de conductividad tipo P-, preferiblemente
de una resistividad de 10 a 20 ohmios.gentimetro° La
oblea es de preferencia una estructura monocristalina de
silicio gue puede fabricarse por metédos usuales, tales
como por extraccidn de un miembro semiconductor de sili-
cio de una masa en fusidn que contenga la concentracidn
de impu ®eza deseada, y subdividiendo o cortando en obleas
el miembro monocristalino extraido. Las obleas se cortan,
brufien y pulen quimicamente hasta darles un espesor de
0,20 (+0,02)mm. Las obleas se orientan a ke (+0,52) fue-
ra del eje (111), en direccidn al eje (110).

En la oblea se forma o desarrolla una capa
0 recubrimiento inicial de 6xido, preferiblemente de di-
bxido de silicio y de un espesor de 5200 gngstrom (5200 ﬁ),
por tratamiento térmico usual en atmbsfera de 02 seco du-
rante 10 minutos, seguido de caldeo en atmbdsfera himeda o
de vapor de agua a 10509C durante 60 minutos. Si asi con
viene, la capa de Oxido puede formarse por depdsito piro-

[ 4 .
litico o por un método de hombardeo de radiofrecuencia,

u-330621



como se describe en una solicitud de paten£e de EE.UU.
identificada como SN 428,733, presentada el 28 de Enero
de 1965 y cedida al mismo cesionario de la presente inven
cidn.

5 Mediante métodos normales de ocultacidn
o proteccidn y grabado fotolitogrifico se deposita una ca
pa de foto-reserva sobre la oblea, incluida la superficie
de la capa inicial de bxido formadd en ella, y utilizando
la capa de foto-reserva ("photoresist") como miscara se

10 dejan al descubierto unas regiones.de la superficie de la
oblea, quitando con bafio corrosivo las partes deseadas de
la capa de 5102 con una solucibén de HF tamponada., A conti
nuacibén, se guita la capa de foto-reserva, para poder se-
guir el tratamiento,

15 Se realiza una operacidn de difusidn, para
difundir en las partes de superficies descubiertas de la
oblea unas impurezas de tipo N, formando en la oblea unas
regiones Nt gque tiene una Co de 2 x 1020 cm"3 de portado-
res mayoritarios de tipo N. La capa inicial de dxido sir

20 ve de miscara, impidiendo que se forme una regidn Nt a to
do lo ancho de la superficie de la oblea. De preferencia,
la operacidn de difusidn se realiza en una capsula de cuaxr
zo en la que se ha hecho el vacilo, utilizando silicio en
polvo degenerado, activado con arsénico. Como variante,

25 es posible formar las regiones N+ practicando por grabado
corrosivo un canal en la oblea de tipo P‘, y desarrollando
luego unas regiones N¥ sucesivas de manera epitaxial.

Se efectlla luego un ciclo de oxidacidn de
10 minutos en O2 seco, y de 30 minutos en vapor de agua
30 a 11502C. El espesor de Oxido resultante es de 60GO & en

5356621
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omie
las regiones nt y de sdlo 3000 g en el resto de la_ super-
ficie de la oblea. Por tanto, la retirada de la capa gef
éxido con una solucidn de HF tamponada deja una depresié@
en las regiones superficiales de semiconductor n*. g

Tras de eliminar la capa de éxido, se for-
i

ma o desarrolla de manera epiﬁaxial, en la superficie de%
la. oblea, una regidn de conductividad de tipo N que'ten-s
ga, de preferencia, una resistividad de alrededor de 0,2
ohmecms La regidn epitaxial de tipo N es una capa acti-
vada con arsénico, ap?oximadamente de 5,5 a 6,5 micras de
espesor. En la fabricacidn real y efectiva de los dispo-
sitivos, las impurezas de arsénico de las regiones N+,
que ahora estén "enterradas", salen por difusidn aproxi-
madanente una micra, durante la formacién del depdsito
epitaxial.

En la superficie de la regién de desarro-
llo epitaxial se forma otra capa de 4xido de aproximada-
mente 5200 ﬁ, bien por el mismo procedimiento de oxida~
cidn térmica, bien por formacidn de depdsite pirolftica,

o bien por métodos de bombardeo con radiofrecuencia,

En 8reas concretas de la capa de 3xido se
forma un nfimero de aberturas, por métodos normales de o~
cultacibn y grabado fotolitogréfiqos, utilizando como m5§
cara una capa de foto-reserva, y una solucidn de HF tampo-
nada para quitar las partes de 6xido., La estructura gque-
da ahora preparada para una segunda operacidn de difusidn,
destinadg a aislar o separar los dispositivos activos Y pa
sivos a formar Yy si asi conviene, a formar unos elementos
de conexién de paso inferior como los que mis adelante se

describen, y se mencionan también en 1la solicitud de paten
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te americana titulada "elemento de conexidén de paso infe-
rior de baja resistividad para semiconductcres, y método
de fabricacién del mismo", cedida al mismo cesionario de
la presente invencidn y presentada al mismo tiempo que éé
ta.

Se realiza una etapa de difusidn de tipo
P, preferiblemente utilizando una fuente de suministiro de
boro, para formar regiones de tipo P+ en la capa de tipo
N de formacidn epitaxial. Esta operacidn de difusidn se
realiza a una temperatura de 12009C y durante un periode
de 95 minutos, formando una Co (concentracibn de superfi-
cie) de 5 x 1020 cm-3° Es evidente gue las regiones P+
difundidas tendrin cada una, una regidn de superficie de
baja resistividad gque se extiende hacia abajo, a partir
de la superficie de la estructura del semi-conductor. En
la formacidn de difusiones de separacidn o aislamiento,
las regiones de tipo p* difundidas llegan al substrato pri
mitivo o material de partida de tipo P~ y forman continui
dad con éste.

Tras la operacidn de difusidn del separa-
dor o elemento de conexidn, se forma otra capa de dxido.
Esta capa de &xido es, preferiblemente, de 4300 2 ae espe
sor, y puede formarse por un procedimiento de oxidacién
térmica, tal como por caldeo a 10502C durante un periodo
de 5 minutos en 02 seco, seguido de 15 minutos en vapor
de agua y 5 minutos en 02 secoo.

A la superficie de esta capa de dxido se le
aplica un revestimiento de foto-reserva, y por métodos de
ocultacidn y grabado fotolitografico se gquitan las partes

deseadas de la capa de SiOz, utilizand una soluc' on de

i3
J N

c~
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HF tamponada.
A continuacidn se efectfia una difusidn de
base y/o de resistencia éhmica, utilizando preferiblemeg i
i te el boro como fuente de suministro de impurezas. Esta ;
5 g operacidn de difusidn se realiza durante 70 minutos a E
- ? 1075eC, y forma regiones de tipo P con una concentraciénj
superficial de impurezas de 5 x 102 cm 3. ;
En la etapa de difusidn de base y resisten
cia se forman también diodos, llevando a cabo esta difu-
10 sidén de tipo P en una parte de la misma regibén de tipe N,
de desarrollo epitaxial, separada cerca de la regidn de
base del traﬁsistorc La etapa de difusién ae base y re~
sistencia va seguida de una operacidn de reoxidacibn e in
troduccidn, Se forma o desarrolla asi otra capa de 8i0,,
15 de un espesor apfoximado de 3600 ﬁ, en las regiones de ba
se, de diodo y de resistencia éhmica. Durante este trata
miento térwmico, las impurezas de boro se redistribuyen, au
mentando asi la profundidad de la unién y reduciéndose la
C, (concentracién superficial). E1 ciclo de introduccidn
20 o penetracidn de la oxidacidn es de 25 minutos en 02 seco
y 10 minutos en vapor, seguidos de 15 minutos en 02 seco
a 1150eC,
En la formacidn de los dispositivos de
transistores, se aplica un revestimiento de fotoprotec~-
25 cidn sobre la capa de Sxido, y por métodos de ocultacidn
y grabado fotolitogrificos se quitan partes de esta capa
de 6xido sobre las regiones de base difundidas, permitieg
do gue se formen regiones de emisor por una operacidn de
difusién,

30 Las regiones de emisor de tipo N se forman

338621
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en las regiones de base de tipo P utilizando de preferen-
cia una fuente de impurezas fosforosa, tal como el POClS,
"y calentando la oblea en una atmbsfera que contiene 700
~ partes por millén (ppm) de POCl3 a una temperatura de
9709C y durante un periodo de 35 minutos. De preferencia,
las regiones de emisor y de base se forman sobre la regidn
N* enterrada, permitiendo que esta regidn -actlle como sub-
colector enterrado, de poca resistividad,
Si asi conviene, la regidn de subcolector
10 de poca resistividad puede sacarse a la superficie del
dispositivo de transistor, y puede hacerse contacto eléc-
trico con ella en una estructura de transistor dieléctri-
camente separada, con arreglo a las ensefianzas contenidas
en una solicitud de patente de EE,.UU. identificada como
15 SN 454,257, presentada el 1C de Mayo de 1965 con el titu-
lo de "Disposicidén de semiconductores y método de fabrica-
cidén de la misma, a nombre de Doo y Regh, y cedida al mis
mo cesionario de la presente invencidn.
A continuacién, se ejecuta una operacidn
20 final de oxidacién y penetracidn o introducc¢idn de emisor,
utilizando un ciclo de 5 minutos de O2 seco vy 55 minutos
de vapor de agua, seguido de tratamiento térmico en 02 se
co (durante un periodo que depende de la profundidad del
colector), a 97¢eC. Durante esta operacién de tratamien-
25 to térmico, se forma en la superficie del semiconductor la
capa final de 6xido. Es en este periodo critico del proce
dimiento, después de formarse la capa de dxido final, cuan
do se efectila la etapa de inyeccidn de los destructores de
la duracidn fitil de portadores. Mis adelante, en la seccidn
30 titulada "Inveccidn de destructores de la duracidn Gtil de

338621
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' res de la duracidn Gtil de los portadores, variante que

los portadores" se describe una variante de método para

- inyectar en la estructura de semiconductor los destructo-

se describe tambidn en la solicitud de patente americana

. titulada "Procedimiento de drogado perfeccionado de desy

~ tructores de la duracidn Gtil de los portadores, para es-

tructuras de semiconductor, asi como el producto obtenido?
por &1", cedida al mismo cesionario de 1la presente inven-
cidén y presentada al mismo tiempo que &sta.

Los destructores de la vida o duracidn Gtil
de los portadores se inyectan en la oblea por una abertura
practicada en gl 6xido, de preferencia en el lado dorsal
de la oblea. De preferencia, se aplica en la oblea Dor
evaporacién una capa de 200 % de oro, difundiéndose ei
oro en la estructura monolitica de semiconductor mediante
una operacion de caldeo a 10G0eC, preferiblemente de 20
minutos de duracidén, en una atmbésfera no oxidante, tal co
mo de nitrdgeno. Esta operacidn de difusidn del oro va
seguida de un ciclo de recocido de dos horas a 5602C en
atmésfera no oxidante (por ejemplo, de nitrdgeno), que
sirve también para aumentar 1la ganancia de corriente
del transistor.

Mediante el uso de procedimientos de ocul-
tacidén y grabado fotolitogrificos, se abren unos huecos o
agujeros en la capa de dxido, en Areas seleccionadas, pa-
ra fabricar el circuito deseado. Por encima de toda la
superficie de la oblea se aplica una capa de aluminio eva
porado, quitindose luego por grabado unas partes de esta
capa, para obtener el disefio de interconexiones deseado.
La capa de aluminio aplicada por evaigracién tiene un es-

38621
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pesor de 6000 8, formada depositando aluminio a razdn de

6

45 R por segundo en un vacio de 5 x 10™° Torr. Un espesor

- de 1500 R se deposita a una temperatura de oblea de 2002C,
-y los 4500 £ restantes a una temperatura de oblea menor de

i 1002C, A continuacidn se aplica a la oblea una capa de

foto-reserva, que es luego secada, impresionada, revela-
da y fijada. Las interconexiones de aluminio se forman
mediante una operacidn de grabado sustractiva, utilizando

una solucidn caliente de H FO, + HNO, + H,0. La capa de

3 3
fotoproteccidn se quita luego, y se limpia y seca la oblea.

Las obleas se sinterizan en atmésfera de
nitrbégeno a 4502C durante 15 minutos, para permitir que
el aluminio efectfie buenos contactos Shmicos con las re-
giones de semiconductor de la oblea con las que se ha pues
to en contacto.

Por bombardeo idnico o de emisidn secunda-
ria de radiofrecuencia se aplica una pelicula de cuarzo
(5102) de 1,5 micras de espesér en el lado frontal o anver
3o de las obleas, con arreglo a las ensefianzas contenidas
en la solicitud de patente de EE.UU, identificada como
SN 428,733, presentada el 28 de Enero de 1965 a nombre de
Davidse y Maissel, y cedida al mismo cesionario de la pre-
sente invencidn. Como citodo, en el sistema de bombardeo,
se utiliza un disco de cuarzo de 30,5 cm de difmetro. Las
obleas se colocan sobre discos de cuarzo gue se reponen en
un &nodo de cobre situado aproximadamente a 2,54 cm de dis
tancia del citodo. En el sistema se hace el vacio, y se
vuelve &éste a llenar de argdn a una presidn de 20 micras.
En unos 50 minutos aproximadamente, y a un nivel de poten-

cia de entrada de 3 kW, se deposita en las obleas una mi-

T gy . n "
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cra y media de cuarzo. La mixima temperatura de'iaé‘o-
bleas durante la formacibn del depésito es de unos 350¢eC.
Esta pelicula aislante encapsula o cierra herméticamente
los dispositivos semiconductores subyacentes y las inter-

5 conexiones de aluminio, protegiéndolos de la c;rrosién
quimicg'y de otros contaminantes de superficie per judi-
ciales, EL coeficiente de dilatacidn térmica del sio0,
aplicado de este modo es menor que el del silicio, ¥ la
consiguiente fuerza compresiva de inadaptacidén de pelfculas

10 de cuarzo extremadamente fuertes.

. En la superficie de cuarzo aplicada por
bombardeo sobre la oblea se aplica a su vez una capa de
fotoproteccidn, que es luego secada, impresionada, revela
da y fijada., Las parteé de la capa de 5102 donde se va-

15 yvan a formar las Zreas de agujeros de terminales se qui-
tan por - grabado o accidn corrosiva, utilizando HF tampo-~
nado., Se separa luego o elimina la capa de foto-reserva,
v se-limpia Y seca la oblea. La oblea es luego tratada a
4500C dufante 30 minutos en atmdsfera de nitrégeno.

20 Se monta cada oblea en unos soportes de
evaporacidén, y se alinean las miscaras de los rellanos
metilicos con los agujeros de terminales. Los soportes
se introducen en un evaporador, en el gue se hace al va-
cio a una presidn de 5 x 10_6 Torr. A continuacidn, se

25" vuelve a llenar la cimara aproximadamente a una presiébn
de 30 x 10.'3 Torr, y se limpian los soportes por bombardec
ibénico con corriente continua durante 15 minutos, con arre
glo a las ensefianzas descritas en la solicitud de patente
de EE.UU. titulada "Limpieza por bombardeo ibnico", SN

30 502.986, presentada el 23 de Octubre de 1965 y cedida al
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mismo cesionario de la presenté invencién., En la cdmara
se vuelve luego a hacer el vacio, a una presidn de 5 x 10"
Torr, y se aplican por evaporacidn 1500 R de Cr, seguidos
de 5000 & de Cu y 1500 R de oro, a travds de la mascara
metilica, -

lLas obleas se montan luego en otro sopor-
te de evaporacidn, y con los rellanos limitadores de Cr-
Cu-Au evaporados se alinea una mdscara que tiene agujeros
mds grandes que la anterior. En el evaporador se hace el

. -6 .
vacio a una presién de 5 x 10 Torr, y por evaporaciln a

través de la mdscara se aplican 0,04 mm de Pb/Sn al 95%/5%.

Cada oblea se coloca luego sobre un horni-
llo purgado con nitrdgeno y calentado a 3402C. Las almo-
hadillas de Pb/Sn sobredimensionadas se funden y, como
ésta aleacidn de soldadura blanda no moja la superficie
de cuarzo tratada por bombardeo ibdnico, se produce un re-
flujo que vuelve a los rellanos limitadores. Este proce-
so de reflujo di unas &reas de aplicacidn o almohadillas
de Pb/Sn que tienen aproximadamente 0,076 mm de altura y
0,10 mm de didmetro.

La oblea gueda ahora dispuesta para ser
cortada en microfragmentos cuadrangulares o "pizcas'", ca-
da uno de los cuales contiene la estructura monolitica in
tegrada. Una de las maneras de fragmentar asi las obleas
es la descrita en la patente de EE,UU. no 3.241.265,

De preferencia, cada "pizca!' o microfragmen
to monolitico integrado se monta en partes de rellano im-
preso de un substrato cerimico. La manera de formar un
rellano impreso en el substrato cerdmico consiste en apli

car o "imprimir" sobre la superficie cerdmica un‘grimer

ES Zg Eg {ﬁ EZ 'i
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dibujo eléctricamente conductivo. Las partes de superfi-

cie de este disefio eléctricamente conductivo estédn sepa-

- radas eléctricamente de las partes de superficie restan-

. tes del disefio eléctricamente conductivo, preferiblemen-

" te por medio de un material dieléctrico, tal como el wvi-

. drio, al que no pueda adherirse, o gque no pueda ser moja

- do por la aleacidn de soldadura., E1 substrato cerdmico
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Se sumerge luego en un bafio de soldadura blanda, forméq-
dose una capa de aleacidn de soldadura sobre los rellanos
del disefio impreso, eléctricamente conductivos, pero nc
sobre las partes divisoriasrde vidrio, De preferencia,

la aleacidn de soldadura es la misma mezcla de plomo v eé
tafio utilizada para las almohadillas, oréreas de toma, del
microfragmento monolitico integrado, Cada microfragmento
0 "pizca" monolitica integrada se coloca sobre el rellano
de soldadura formado en la superficie ceramica, con las al
riohadillas de plomo/estafic de 1a "pizca" en contacto con
los rellanos de aleacidn de soldadura del substrato cerj-
mico, Calentando el conjunto compuesto de la "pizca® y

el substrato cerimico, cada una de las almohadillas de plg
mo/estafio formadas en la "pizca' moja al correspondiente re
llanc de plomo/estafio del substrato cerémico, Yy la conten~
cidn o separacidn de vidrio impide que se formen cortocir-
cuitos entre los rellanos de plomo/estafio y la "pizca' o
microfragmento. Este mtodo de interconectar ei drea de
soldadura de una "pizca" con un Zrea de soldadura de un
substrato cerdmico se describe en una solicitud de patente
de EE.UU., titulada "Estructuras y métodos de formacidn de
circuitos™, SN 465,034, presentada el 18 de junio de 1965
y cedida al mismo cesionario de esta invencidn.
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Cada célula de la memoria monolitica de

L x 4 contiene 3 transistores, 2 resistencias, 2 diisto-

res (diodo y transistor combinados) y un elementoc de co-

nexibén de paso inferior. Los componentes individuales se

describen mas adelante las dimensiones de cada uno en
1

un plano horizontal son las siguientes:

1) TRANSISTOR:

Base 0,0381 x 0,0356 mu
Emisor 0,0152 x 0,0254 mm
10 Subcolector 0,058L x 0,CLO6
2) DIISTOR:
Base 0,0381 x 00,0356 :a
Emisor C,0152 x €,0254 mm
Diodo 0,0152 x C,0356 mm
15 Subcolector 0,0890 x 0,0406 mm
Separacibén diodo~-
base 0,0505 mm
3) ELEMENTCS DE RESISTENCIA Y
CCNEXION DE PASO INFERIOR:
Resistencia 0,0152 x 0,0940 mm
20 Paso inferior 02,0076 x ©,0737 mm
Subcolector 0,1091 x 0,1294 mm
Existe una distancia de separacidn de
0,0127 mm entre todos los subcolectores y las regiones de
seccionamiento o separacidn.
25 La geometria en vertical de la memoria
ronolitica de 4 x & es como sigue:
Profundidad de colector del ]
transistor 2,03 micras * 5%
Profundidad de emisor del
transistor 1,60 micras + 5%
Profundidad de base del
30 transistor 0,43 - 0,56 micras
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Profundidad del diodo 2,03 micras + 5%

Resistencia en 14mina del

subcolector 10,5 chmios por cua-
drado + 10%

Resistencia en lamina de

la base 155 ohmios por cua-
drado + 10%

Resistencia en 1l3mina del
emisor 10,5 ohmios por cua-
drado + 10%

Espesor epitaxial 5,5 - 6,5 micras

Resistividad epitaxial G,2 ohm'cm 1 10%

INYECCION DE DESTRUCTORES DE LA DURACION
UTIL DE LOS PCRTADCRES

Ya en el pasado era conocido, en la técni-
ca de manufactura de los semiconductores, el recurso de
"activar" las estructuras semiconductorés con elementos
destructores ("killers") de la duracidn o vida 4til de
portadores, tales como el oro, el platino, etc., a fin-de
reducir la vida (til de los portadores. Estas impurezas
destructoras de la vida Gtil de los portadores formaban
en el cuerpo semiconductor unas regiones de recombinacidn

que, al reducir la vida til de los portadores, permitian

sea ripidas operaciones de conmutacidn en los transistores,

sea un ripido corte de la conduccidn. Ahora bien, se des
cubriérque al hacer uso de estos destructores de la vida
Gtil de los portadores, se formaban de algun modo, entre
regiones del mismo tipo de conductividad, unos canales o
"tubos", por ejemplo, entre el emisor difundido y las re-
giones de colector de un transistor, poniéndose asi en
cortocircuito estas dos regiones e invalidindose el fun-
cionamiento del dispositivo de transistor. En la fabri-

cacidén de gran multitud de dispositivos de transistor de-

--338621
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sunidos o indiyiduales en una sola oblea semiconductora
(esto es, de 1100 dispositivos en una oblea), no era esen
cial que se controlara este fendmeno de formacibén de “tu-~
bos", debido al hecho de que, caso de que algunos de los
dispositivos no se pudieran hacer funcionar a.causa de la
formacibun de "“tubos", siguiera existiendo un nlimero sufi-
ciente de dispositivos individuales disponibles para el
uso, sin llegar a ser critica, aungue fuera apreciable,
la pérdida de rendimiento resultante.

Ahora bien, en la formacidén de la estruc-
tura de memoria monolitica integrada en la que, en un go-
lo cuefpo semiconductor monocristalino, se hayan fabrica-
do multitud de dispositivos activos (transistores y dio-
dos) y pasivos {(resistencias), interconectados formando
microfragrentos o "pizcas" individuales gue comprendan
hasta 144 componentes, se hacia extremadamente critico
controlar la formacidn de "tubos', ya que un solo "tubo"
de cortocircuito formado en una estructura de "“pizca'" in-
tegrada y densamente poblada invalidaria no sbélo el fun-
cionamiento del dispositivo individual donde se formé el
"{ybo" sino, ademis, destruiria o haria inoperante la es-
tructura monolitica en su totalidad. El rendimiento en
la produccidn de estructuras monoliticas integradas, al
no resolverse este problema de los "tubos'", era aproxima-~
damente de cero por ciento.

La mayoria de las operaciones de difusidn
de oro realizadas en tiempo pasado en la fabricacidn de
estructuras semiconductoras de silicio, desunidas o mono-~
liticas, solia efectuarse bien antes de la difusidn de ti

po del emisor o inmediatamente después de la difusidn de
70
Vs VY #
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tipo del emisor, pero antes de 1ga etapa de oxidacidn fi-
nal, en el procedimiento de manufactura o fabricacidn de -
los semiconductores. La formacidn de estructuras semi- i
conductoras desunidas o monoliticas, utilizando las en-
sefianzas de esa técnica ya conocida, 1la difusién de des- :
tructores de la vida Gtil de los portadores, efectuaba
realmente una funcidn destructora de la vida Gtil de los |
portadores; pero, segin se descubrid, se formaban también
de alghn modo unos "tubos" de cortocircuito que daban ori
gen a un rendimiento de esencialmente cero por ciento pa-
ra las estructuras semiconductoras monoliticas densamentie
pobladas.

Con referencia a 1la fige 1G, se realiza
una operacidn final de oxidacidén y penetracidn o introdug
cidn de emisor, como se ha descrito mis arriba, para for-
mar la capa final de éxido en la superficie de la estruc-
tura semiconductora monolitica integrada, después de for-
mados en ella los dispositivos activos Yy pasivos. Es en
este periodo critico cuando se efectla la etapa de inyec-
cidn de destructores de 1a vida 4til de los portadores.
Los destructores de la vida {4til de los portadores se in
yectan en la oblea a travds de una abertura practicada en
el bxido, de preferencia en el dorso de la oblea. Prefe-
riblemente, se aplica por evaporacidn en la oblea una ca-
pa de oro de 200 &, y el oro se difunde en 1a estructura
semiconductora monolitica mediante una operacibn de cal-
deo de 20 minutos a 10009C en una atmdsfera no oxidante,
tal como de nitrégeno, Esta operacidn de difusidn deroro
Va seguida de un ciclo de recocido de 2 horas a 5609eC, en
una atmbsfera no oxidante, tal como de nitrégeno, ciclo

338621
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que sirve también para aumentar la ganancia de corriente

o ﬁ del transistors

Con referencia a la fig. 2G, se di en ella

"un cuadro que relaciona la temperatura con el tiempo to-

tal de difusidn de destructores de la vida ﬁtii de los
portadores (en minutos), tiempo que incluye el de recupe-
ragién del horno, dehido al hecho de que el horno necesi-
ta tiempo para calentarse a su temperatura primitiva, des
pués de introducidas en é1 la oblea o las obleas relativa
mente frias. Este cuadro indica los valores de B (ganan=~
cia de corriente de los transistores) y de T (vida Gtil
de los portadores, en nanosegundos) para determinadas tem
peraturas y tiempos de horno. Los valores de B y T indi-
cados son los valores medidos a continuacidén del ciclo de
recocido arriba citado. El1 dispositivo de transistor para
la estructura monolitica arriba descrita para aplicaciones
de memoria necesita una ﬂ mayor de 20, y una t— de menos

P4

de 10 nanosegundos (10 ns). Por tanto, la combinacidn op
tima de temperatura y tiempo critico de horno es el tiem-
po de 20 minutos de difusidén de destructores de la vida
{itil de los portadores a 1lC002C, ya que esto di un valor
de‘B comprendido entre 30 y 40, y de T comprendido entre
7,5 y 8 ns, Un valor marginal de By de v es el que da

un tratamiento térmico de 20 minutos a 10252C. AGn cuan~
do el periodo de tratamiento t8rmico de 5 minutos a 10252C
parece dar valores satisfactorios de ﬁ; y de T este pe~
riodo es menos conveniente, debido al hecho de que el tiem
po de recuperacidn del horno es aproximadamente de 8 minu-

tos, lo que significa que es dificil de obtener valores

uniformes de 3 y de - de una oblea a otra, ya que el horno

T o R
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no ha alcanzado el nivel de temperatura deseado. ”Pér tan
to, al retirar del horno algunas de las obleas a pocos sg
gundos de diferencia de otras, tras el ciclo de 5 minutos
de difusibn a 1025904 los valores de ﬁ y de serdn dife-
rentes, para aquellas obleas gue se hayan sac;do del hor-
no con periodés o intervalos de tiempo ligeramente distig
tos,

Con referencia a la fig. 3G, se ilustra
en ella, en forma de esquema funcional prgénico, otro
procedimiento de inyeccidn o drogado con oro, En esta
forma de ejecucidn, todas las etapas de difusidn y oxida-
cidn se realizandel modo arriba descrito, excepto la ea=-
pa final de difusibén del tipo de conductividad de emisor.

De la capa final de dxido formada en la
superficie de la oblea tras la difusién del tipo de base
se quita una parte seleccionada para permitir la opera-
cidén de difusidn de oro arriba citada. Esta operacidn de
difusidn del oro destructor de 1a.vida Gtil de los porta-
dores se realiza en una atmbsfera no oxidante, tal como
de nitrbgeno o posiblemente de argbn,

Finalmente, se realiza la operacidn de di-
fusidn del tipo de emisor, y si bien &sta no va seguida
de una etapa de oxidacidn y penetracidn de las impurezas
de emisor difundidas, puede lograrse en atmdsfera no oxi-
dante, tal como de nitrdgeno. Esta forma de ejecucibn al
ternativa no necesita ciclo de recocido, ya que la difu-
si0n del tipo de emisor sigue a la inyeccidn de los des-
tructores de la vida (1til de los portadores en la oblea.
Ademis, pueden utilizarse mayores temperaturas de difu-
sién del oro, que reducirian la vida Gtil de los portado

338621
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res, ya que la difusidn de emisor sigue a la etapa de di-
fusidén del oro. Por tanto, la etapa de difusién del oro

no degrada el funcionamiento de los circuitos ni dafia la

estructura del dispositivo semiconductor.

CONEXION DE PASC INFERIOR DEL SEMICONDUCTOR, DE
BAJA RESISTIVIDAD

En la fabricacibén de estructuras integra-;
das, se efectlan apreciables economias de coste si todos:
1os elementos de conexidén o rellanos formados en una capa
aislante dispuesta sobre la superficie de la estructura
integrada estdn en un mismo plano. Es ésta una meta ex~
tremadamente dificil de alcanzar cuando se trabaja con es
tructuras intégradas muy densamente "pobladas", en las
gue se emplea gran nmero de dispositivos activos Yy pasi-
vos. FPor consiguiente, a fin de prevenir el empnleo de
multitud de capas de rellanos conductivos separadas por
capas aislantes, es necesario habilitar, en la estructu-
ra integrada, unos elementos conectadores de paso infe-
rior, de poca resistividad, que conectan los dispositi-
vos de la estructura integrada y permiten también el pa-
so superior de multitud de elementos conectadores, por en

cima de la regidén de paso inferior.

En el pasado se propusieron diversos plane;
de paso inferior, basados en utilizar una regién difundi-v
da sea de base, sea de emisor, formada en un Area desuni-
da o separada de la estructura semiconductora integrada,

para asi obtener un paso inferior entre dispositivos cuan

do se les conectaran dos contactos espaciados. Uno de

~los problemas asociados a semejante método de obtener una

estructura de paso inferior era el de que la conductivi-

& iy Z":r- gﬁ.'
L;S 25 g; kﬁ Er [
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édad de la regidn de paso inferior y, por tanto, su resis-,
tividad, dependfian de la conductividad de la difusidn de
base o enisor utilizada para formar los dispositivos en
la estructura semiconddctora integrada. Por tanto, los
5 cambios de conductividad de las difusiones de emisor o de
base efectuadas daban lugar. a cambios de resistividad en
el elemento ccnectador. Por consiguiente, en la fubrica-
cién de una estructura semiconductora integrada es ccnve-~:

H

niente formar un elemento de conéxidn de poca resistivi-

10 ' dad, que pueda hacerse sin afiadir etapas al procedimien-

to ¥, sin embargo, formarse independientemente respeco a’
:

la formacidn de los dispositivos activos o pasivos en la ;
estructura semiconductora integrada. Adgmés, es con?enieg
te obtener un elemento conectador de paso inferior de po-

15 ca resistividad, que tenga un elevado factor de calidad,
definido como el valor reciproco de la resistencia multi-
Plicada por la capacidad. Por consiguiente, disponiendo
de un elemento conectador de muy poca resistencia y muy
poca capacidad se logra un elevado factor de calidad.

20 | : En estructuras integradas en las que se em

pleen métodos de seccionamiento o separacibn por uniones é

PN para aislar o separar los dispositivos activos Y pasiv;s,

es necesario aplicar un potencial negativo a una regidn

separadora de tipo P o un potencial prositivo a una regiéni
a5 . separadora de tipo N, a fin de crear la condicidn de polgi
: rizacidn inversa esencial para esta separacibén o aisla-
miento. Por todo ello, es importante disponer de un ele~
nento conectador eléctricamente separado de las regiones

separadoras de la estructura integrada, de tal manera gue

30 la tensidn del elemento conectador pueda estar a un poten

338621

20-5-67 - 32 -



¥

cial sea inferior, sea superior, al de los potenciales a-~
t , . .
i plicados a la regidn de separacidn. :
i
|
i Ademds, el elemento conectador ha de ocu-

par en un plano la menor drea posible, reduciéndose asi

5 la magnitud del 4rea de semiconductor necesaria para aquél,

i

lo que dard por resultado también una reduccidn en la ca-:
!

. )

pacidad y, con ello, un aumento en el factor de calidad, '
1

En la formacibn de elementos conectadcres

de paso inferior, es esencial prevenir todo posible cor-

10 tocircuito de la regidn del conectador a una regidn gue

tenga el mismo tipo de conductividad que el conectador.

Por consiguiente, el uso de un conectador formado por di-

fusibén de base o de emisor, o por una combinacidn ce am-

bas difusiones en una regidn epitaxial no da un buen elem
15 mento de conexidn, porgue el valor de la resistividad suele

estar por ehcima del gue se necesita para obtener propie-

dades conductivas oOptimas y, ademds, porgue al estar 1la

regidn del elemento conectador formada por una operacidn

de difusidn, ello podria dar lugar a la formacidn de "tu-
20 bos" que crearan cortocircuitos con una regién del mismo
; tipo de conductividad que el elemento de conexidn. Al ha-
%hlar de "tubos" se guiere dar a entender los canales de mé
?terial difundido que se suelen formar en areas defectuo~

fsas de una estructura de semiconductor, y que llegan a re-
25 .giones no deseadas de la estructura.

Aun cuando, a los fines de la descripcidn
de este elemento de conexidn, se hace referencia a una con
Vfiguracién de semiconductor en la gue se utiliza una re-
gién de tipo P~ ccmo substrato, ¥ las sucesivas regiones

50 de semiconductor de la estructura semiconductora compues-
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ta se forman de los tipos de conductividad indicados en
los dibujos, ficil es apreciar que las mismas regiones ini
dicadas en los dibujos pueden ser de conductividades de
tipo oﬁuesto Y que, ademds, algunas de las operaciones
que se citan como de difusiédn pueden hacerse por desarro-
llo epitaxial, y algunas de las regiones de desarrollo

epitaxial pueden fabricarse también por métodos de airu~-

sién. En una solicitud de patente americana por separa-

doy titulada "Elemento de conexidn de paso inferior de po!
]

ca resistividad para semiconductores, y método de fabricgg

i
cién para el mismo", cedida al mismo cesionario de la prgi
sente invencidn y presentada simultineamente con &sta, se.
expone y reivindica el elemento de congxién de paso infe-
rior.,

Con referencia a 1la fig. 1C, etapa 1, se
ilustra en ella un substrato 10C de conductividad de tipoi
P, que tiene de preferencia una resistividad de 10 a 20 f
ohmecm. E1 substrato 10C es de preferencia una estructura
de silicio monocristalina que puede fabricarse por método%
usuales, tales como el de extraer un miembro semiconducto?
de silicio de una masa en fusidn gque contenga la concen- '
tracién de impurezas deseada, y subdividir luego el miem-

bro extraido en una pluralidad de obleas. El substrato

10C es partezde una de estas obleas.

Con referencia a la etapa 2, se desarrolla-

i

£ 2] Py . - . . -
térmicamente, o bien se deposita por pirdlisis, un reves-

! timiento de éxido 12C, preferiblemente de didxido de sili’

. o}
; Cio y de un espesor de 5200 A.

En la etapa 3, y por métodos normales de

ocultacidn y grabado fotolitogrifico, se deposita una ca-

- 938621



| pa de fotoproteccibén (no representada en el dibujo) sobre.
el substrato gue incluye la superficie de la capa de Oxi-
do 12C; y utilizando la capa de fotoproteccidn como méscg
ra, se deja al descubierto una regidn 14C de la superfi-

5 cie del substrato 10, guitando la parte deseada de la ca-

pa 12C de SiO2 por corrosidén, con una solucidén de HF tam-

ponada. A continuacidn se quita la capa de fotoproiesccidn;

para permitir el ulterior tratamiento.

En la etapa 4 se realiza una operacién de

10 . difusidn, para difundir en la superficie 14C del substra—f
to 10C una regidén 16C de tipo Nt que tenga una C_ (concen
tracidn de superficie) de 2 x lO20 cm-3 de portadores ma-
yoritarios de tipo N. La capa de dxido 12C sirve de mds-
cara para impedir gue la regidn 16C de tipo N+ se forme

15 en toda la superficie del substrato 10C. De preferencia,
la operacidén de difusidbn se realiza en cipsula de cuarzo,
en la que se ha hecho el vacio, utilizando como impureza
polvo de silicio degenerado, activado con arsénico. Como
alternativa o variante, la regidn 16C de tipo Nt puede for

20 imarse practicando pof accidén corrosiva un canal en el subs
trato 10C de tipo P y desarrollando a continuacibn, epi-}

. . +
{ tagialmente, una regidn N .

En la etapa 5, tras de quitar la capa de
dxido 12C con una solucién de HF tamponada, se produce po?
25 . desarrollo epitaxialy en la superficie del substrato, una’
regidn 18C de conductividad tipo N, que tenga de prefereg‘
cia una resistividad de 0,2 ohm:cm. La regibén epitaxial

18C es una capa activada con arsénico, aproximadamente de

5,5 a 6,5 micras de espesor. En la fabricacién efectiva de

3C los dispositivos, la impureza de arsénico de la regidn 16C,
‘%'l"- ?“!.
320629
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ahora enterrada, sale por difusidn aproximadamen&e en una
micra durante la formacidn del depdsito epitaxial.

En la etapa 6, en la superficie de la re-
gion 18C epitaxial se forma, sea por procedimientos de -
oxidacidn térmica, por depdsito pirolftico o por métodos
de bombardeo de radiofrecuencia, una capa de éxido 20C
de aproximadamente 5200 R de espesor.

En la etapa 7, y por métodos normales de

ocultacidn y grabado fotolitografico, se forman unas aber!

i
turas 22C y una abertura central 24C, utilizando come még
cara una capa de foto-reserva, y una solucidn de HF tam-

ponada para eliminar las partes de 6xido a voluntad. La

estructura qgueda entonces preparada para la sucesiva ope
racidn de difusiédn.

En la etapa 8 se efect@a una difusidn de
tipo P+, de preferencia usando una fuente de suministro ‘
de boro, para formar en la regidén 18C de desarrollo epi-%
taxial de tipo N una regién central 28C y una regién cir{
cundante 26C. Esta operacidn de difusidn se realiza a
una temperatura de 12C¢0eC durante un periodo de 95 minu-

!
tos, formando una Co (concentracibn de superficie) de S5x |
1020 cmns. Del dibujo se desprende evidentemente que la
regidn P* central 28C se extiende continuamente desde ka

superficie de la estructura semiconductora a la regidn

16C de tipo N' de poca resistividad, enterrada. La regién
N* enterrada actfia de barrera, impidiendo gque la regidn %
28C de timo P* atraviese hasta la regidn de substrato 10C.
hdemés, es evidente que la regidén difundida 28C de tipo -

+ . .
P’ tendrid una regidn de superficie de poca resistividad

gue se extiende bajando desde la superficie de la estruc-—
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tura de seumiconductor y cruzando hasta el limite interno
de la regidn 18C de tipo N. Es esta regidn Optima de al-
ta conductividad, o de baja resistividad, la que permite
la formacidn sucesiva de un elemento conectador de paso
inferior, de poca resistividad, en la regidn semiconduc-
tora 28C.

En la etapa 9 se desarrolla térmicamente

sobre la superficie del substrato, después de formzdcs
los dispositivos activos y pasivos, una capa de dxido 3CC
que tiene de preferencia un espesor aproximado de 43C0 EJ
Esta etapa es necesaria para permitir la sucesiva forma-:
cién de contactos con las regiones de diversa conductivi-
dad de la estructura semiconductora.

En la ctapa 10 y mediante el uso de méto-
dos fotolitogrdficos de ocultacibn y grabado, se abren en
la capa de bxido 30C un par de agujeros{ encima de la re-
gidén central 286C de tipo P+, para permitir la formacidn »
de contactos Shmicos metilicos 32C y 34C. Los contactos
Shmicos 32C y 34C se forman de preferencia evapcrando una
capa de aluminio, y quitando luego por medios sustracti-

vos las partes no deseadas, hasta dejar en la superficie

de la capa de 6xido 30C el disefio de distribucidn de re-

l1lanos metdlicos deseado. Unas flechas 36C y 38C muestran
respectivamente el paso de corriente por el contacto 32C£
de un lado a otro de la parte de bhaja resistividad de la?
regidn semiconductora 28C, v por el contacto 34C hacia A
arriba. Por medio de una abertura practicada en la capa

de bxido 3(C se hace otro contacto &hmico 4GC, con la re-

gibn 13C de tipo N gue rodea la regidu central 28C de ti-

po P+.' Este contacto %40C perwmite la aplicacidn de una

wu‘ug‘)?
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- regiones de tipo P 26C y 10C de las regiones 18C y 16C de

 que permite a una pluralidad de conductores o rellanos

b Taazne §o

- - o~
N P

tensidén positiva a la regidn 18C de tipo N, tensidén que
actia de polarizacidn inversa para con las uniones FN 39C
y 41C definidas por las regiones iSC, 16C de tipo N, N+,
¥ las reéiones 28C y 26C de tipo PT ¥y la regidn 10C de

tipo P". La regidn 26C de tipo PT que rodea la regidn 18¢C
de tipo N se confunde con la regidn de substrato 10C, de
tal modo gue un contacto dhmico 42C con la reglon ZoC per:
mlte poner a un potencial de polarizacidn inverso, tal co

mo el de masa, la regidén de tipo P en su totalidad (inclu

th

das las regiones 26C y 10C). La unién PN 41C separa las

tipo N. La unién PN 39C separa la regién 28C de tipo pt

de las regiones 18C y 16C de tipo N,

De esta manera se obtiene una estructura

de paso inferior del semiconductor, de poca resistividad,

44C formadoes en 1a capa de &éxido 30C pasar entre los con-%

tactos 32C y 34C del elemento conectador de paso inferior;

Los conductores 44C van conectados a otras dreas o dispo~i

%sitivos de la estructura-integrada, de la cual forma par#
Vte el elemento conectador de paso inferior. Por tanto,
los conductores 44C son sensiblemente perpendiculares a
los rellanos conectados a los contactos Shmicos 32C y 34C.
La regidén central 28C de tipo P¥ estd aislada o separada

por unas regiones 18C y 16C de tipo N Y,por -tanto, puede

recibir un potencial positivo, con tal gque no sea mfs al-

%to gue el potencial positivo aplicado a las regiones 18¢C :
;y 16C de tipo N. Si las regiones de semiconductor del elé
‘mento conectador de paso inferior representado en los dl-?
bujos fueran de una conductividad de tipo opuesto, se in-

338621
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ciales aplicados a las regiones semiconductoras..

Con referencia a la fig. 2C, se da en ella
un esquema del elemento conectador aislada, de paso infe-
rior del semiconductor, de la etapa 10 de la fig. 1C.

Las flechas 36C y 38C de la fig. 2C se corresponden con

las flechas 36C y 38C de la fige 1C. Por consiguiente,
la entrada de corriente se aplica al contacto dhmico 32C,
Yy la salida se toma del contacto Shmico 34C, siendo la re
gibn anular 28C de la fig. 2C equivalente a una resisten-
cia de muy poco valor (aproximadamente de 2 ohmios por
cuadrado). El contacto Shmico 40C conectado a la regidn
18C de tipo N se muestra en la fig. 2C como estando a3 un
potencial positivo y eléctricamente conectado entre dos
diodos 5GC y 52C, El diodo 50C es la configuracibdn de
diodo formada por la regidén 28C de tipo p* y las regiones
18C y 16C de tipo N. El diodo 52C esti formado por las
regiones 18C y 16C de tipo N y las regiones 26C y 10C de

tipo P. Como se indica en esta figura, la regién de tipo

. Py que incluye la regibén de substrato 10C y la regidn 26C

" de tipo P+, estd conectada a un potencial de polarizacién

|
inversa, tal como el de masa.

La fig. 3C muestra, visto por arriba, el §

elemento conectador de paso inferior de la etapa 10 de la:

, fig. 1C, identificdndose con las lineas de trazo interrum

. pido cada una de las regiones de semiconductor que compo-

nen el conectador de paso inferior. Como se vé por esta
figura, la regidén 16C enterrada de tipo N tiene mayor an-
chura y longitud que la regidén 28C de tipo P+, de toma de

contacto. Ademds, la regién 28c de tipo p* es rectangular,
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de longitud bastante mayor gque su anchura, para permitir
el cruce de tantos conductores 44C como convenga por en-—
cima derla regidn de paso inferior, entre los contactos

32C y 34C. Si asi conviene, puede afladirse una difusidn
de tipo de base en las proximidades de las regiones difun
didas que rodean a los contactos 32C y 34C, para aumentar
el irea de toma de contacto con la regibdn 28C, Esto;éaria,
en lugar de la configuracidén rectangular de la figoVBC,
una configuracidn esencialmente semejante a la de 1a$ pe-—

sas de hacer gimnasia.

En un ejemplo concreto de elemento de cone:

xidn de paso inferior de poca resistividad para semiépn-
ductores, seglin lo arriba descrito, la regidén 10C de subé
trato P~ tenia una profundidad aproximada de 0,2 mm; la '
regidn de desarrollo epitaxial tenia una profundidad aprg
ximada de 5 micras y, por consiguiente, las regiones 260%
28C de tipo P' tenfan también una profundidad apro;imadai

de 5 micras. La profundidad de la regidn N¥ enterrada

16C era aproximadamente de 2 micras. La anchura de la re.

gidn 28C de tipo PP era aproximadamente de Q,0076 mm, y
la longitud era de 0,025 mm en algunas aplicaciones, mien
tras en otras era hasta de 0,25 mm. La anchura de la re-
gién 18C de tipo N entre la regidn 250 de tipo: Pt v 1a rej
gidn 26C de tipo P’ era aproximadamente de 0,0178 mm. La
anchura de la regidn 26C de tipo P* era aproximadamente

de 0,051 mm, y la anchura de la regidn 28C de tipo P* era

aproximadamente de 0,0076 mm. La regidén 28C de tipo p*

es la regidn de aislamiento o separacidn P’ formada en

H
torno a los dispositivos activos o pasivos, en la estrucw
tura semiconductora integrada. La regién 16C de tipo NT

338621
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» te se desprende gue las mismas regiones indicadas en los

rio de desarrollo epitaxial pueden fabricarse también por

impide que los "“ubos" gue puedan formarse desde la regidn.

28C difundida P* lleguen a la regidn 10C de substrata P,

DIISTOGR (Diodo-transistor)

AGn cuando a los fines de descripcidn del
presente invento se.hace referencia a una configuracidn
de semiconductor en la cual se utiliza como substrato una
regibén de tipo P*, formindose luego las sucesivas regio-
nes de la estructura de semiconductor compuesta segun los

tipos de conductividad indicados en los dibujos, fécilmeg

dibujos puedemn ser de conductividades de tipo opuesto; y
i

ademds, algunas de las operaciones que se citan como de |

difusidn pueden hacerse por desarrollo o "crecimienio"

epitaxial, mientras algunas de las regiones indicadas co~-

i
!
métodos de difusidn. ;

)

Con referencia a la fig., 1D, en la etapa

1l se representa un substrato 1GD de conductividad de tipo

) PT, de preferencia con una resistividad de 10 a 20 ohm.cm.

' E1 substrato 10D es de preferencia una estructura de sili%

!
. s . . {
cio monocristalina que puede fabricarse por métodos usua-|

Y

les, tales como el de extraer un miembro semiconductor de

———

silicio de una masa en fusidén que contenga la concentracion
de impurezas deseada, y seccionar o subdividir luego el
miembro extraido, en una pluralidad de obleas. BE1 subs-
trato 1CD forma parte de una de estas obleas.

Con referencia a la etapa 2, se desarrolla

[ 4 . ) . . - . .
- térmicawente, o bien se deposita por pirdlisis, un reves-.

timiento de 6xido 12D, preferiblemente de didxido de sili

cio y de un espesor de 52CC X, Como alternativa se puede

330621
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bre de Davidse y Maissel y cedida al mismo cesionario de

' riante, la regidn 16D de tipo N¥

utilizar, para formar la capa 12D de didxido de silicio,
un método de bombardeo con radiofrecuencia como el des-
crito en la solicitud de patente de EE.UU. identificada

como SN 428,733, presentada el 28 de enero de 1965 a nom-

la presente invencidn.,
En la etapa 3, y por métodos normales de
ocultacidn y grabado fotolitogridfico, se deposita una ca-

pa de foto-reserva (no representada en el dibujo) sobre

el substrato que incluye 1la superficie de la capa de Bxi-

i
do 12D; y utilizando la capa de foto-reserva como méscarah
se deja al descubierto una regidén 14D de la superficie del

i
substrato 10D, guitando la parte deseada de la capa A2D

de SiO2 por corrosidén, con una solucidn de HF tamponada. |
A continuacidn se quita la capa de fotoproteccidn, para
permitir el ulterior tratamiento. Se realiza una opera-
cidén de difusidn, para difundir en la superficie 14D delg
substrato 10D una regidén 16D de tipo NV que tenga una Co:
de 2 x 1020 ‘::m"3 de portadores mayoritarios de tipo N.

La capa de &xido 12D sirve de miscara para impedir que 1a:
regidén 16D de tipo Nt se forme en toda la superficie del
substrato 10D. De preferencia, la operacidn de difusidn

se realiza en una cipsula de cuarzo, en la que se ha he~

cho el vacio, y utilizande como impureza polvo de silicio

degenerado, activado con arsénico. Como alternativa o va;

puede formarse practican.

do por accibn corrosiva un canal en el substrato 10D de
- i
tipo P y desarrollando a continuacidn una regién epita-

xial de tipo KT,

En la etapa 4, tras de quitar la capa de
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{ 6xido 12D con una solucidn de HF tamponada,';é'produce por
dgéarrollo epitaxial en la superficie del substrato una
regibén 18D de conductividad tipo N, que tenga de preferen-
cia una resistividad de 0,2 ohmecm. La regidn epitaxial

18D es una capa activada con arsénico, aproximadamente de

5,5 a 6,5 micras de espesor. En la fabricacidn efectiva

de los dispositivos, las impurezas de arsénico de la re-

© gibén 16D, ahora enterradas, asoman por difusidn aproxima-

damente en una micra durante la formacidn del depédsito

. epitaxial.

En la etapa 5, tras de formarse por oxida-
cibn post-epitaxial la capa de Oxido 20D, se forma una. a-~
bertura continua 22D por métodos de ocultacidn y grabado
fotolitogrifico. A continuacidn s? efectlla la etapa de di
fusidén del aislamiento separador de tipo P, utilizando de
préferencia una fuente de suministro de boro, hasta formar
unas regiones de separacidn 24D, de tipo P+, en la capa
de desarrollo epitaxial de tipo N. Esta operacidn de di-~
fusién se realiza a una temperatura de 12002C durante un

- periodo de 95 minutos, formando una c, (concentracidn de

superficie) de 5 x 1029 em 2. Es evidente que las regio-
nes difundidas de tipo P! tendrin cada una una regibn de
superficie de poca resistividad que se extiende bajando

desde la superficie de la estructura semiconductora. En

la formacidn de difusiones de separacidén o aislamiento, :
: i
flas regiones de timo pt difundidas llegan hasta el substré
' to 10D primitive de tipo P, estableciendo continuidad con
‘el mismo.

En la etapa 6 se forma otra capa de 6xido

14 - . 0
26D, después de la oneracidn de difundir los separadores o

’ a7 g V
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' regiones de base y de diodo. Durante este tratamiento tég

elementos de conexidn. La capa de éxido 265 esrpreferi—
blemente de 4360 R de espesor, y puede formarse por un
procedimiento de oxidacidn térmica ‘como, por ejemplo, el
de calentar a 10502C durante un periodo de 5 minutos en
Oé seco, seguido de 15 minutos en vabor de agua y 5 minus
tos en 02 seco.

. A la superficie de esta capa de 8xido se
le aplica un revestimiento de fotoproteceidn, y por Qéto-
dos fotolitogréficos de ocultacidn y grabado se quitan
dos porciones convenientes 28D Yy 30D de la capa de 3;02,
utilizando una solucidn de HF tamponada.

Se efect@ia a continuacibn una difusida de

tipo de base, preferiblemente utilizando como fuente de

suministro de impurezas el boro. Esta operacibn de difu{
sién se realiza durante 70 minutos a 10759C, y forma una%
regiones 32D y 34D de tipo P, con una concentraciﬁn supexr;
ficial de impurezas de 5 x 1019 cm-Bo El diodo 31D se
forma mediante la etapa de difusidn de base, ya que esta
difusidén de tipo P forma una regidén 32D de tipo P en una
parte de la misma regidn aislada 18D, de desarrollo epi-
taxial, de tipeo N, préxima a 1a regidn de base del tran-~
sistor.

En la etapa 7, la operacidn de difusidn de
base va seguida de una operacidn de reoxidacién y penetra

cidn simultfneas, De ese modo se desarrolla otra capa

36D de 8i0,, de un espesor aproximado de 3600 R, en las

mico se redistribuyen las impurezas de boro, aumentindose

con ello la profundidad de la unidn, y reducilndose la

concentracidn superficial-C . E1 ciclo de penetracidn de
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| sor 40D por medio de una operacién de difusidn.

'

vapor de agua, y un perfiodo o intervalo de tiempo en atmés

fera de 0, seco (seghn la profundidad de 1a regibén de co- |

la oxidacidn es de 25 minutos en 0, seco y 10 minutos en ;
- b

i

vapor de agua, seguido de 15 minutos en O2 seco a 11509C.:

+

En la formacidn del dispositivo de transii

- !
tor 37D, se aplica sobre la capa de éxido un revestimien-

to de foto-reserva, y por medio de operaciones fotolito-
{
gréficas de ocultacidn y grabado se quita una parte 38D |
|

de esta capa de 4xido, por encima de la regidn de base dil

1
fundida, permitiendo gue se forme luego una regidn de enti,

La regibén de emisor de tipe N se forua en

la regidn de base 34D de tipo P utilizando de preferancia
una fuente de suministro de impurezas fosforosa, tal como
el PGClS Y calentando la oblea en una gtmésfera gue conteé
ga 7C0 ppm (partes por miildn) de POCl3 a una temperatura
de 9702C y durante un periodo de 35 minutos. Como las re
giones de tipo de base Yy emisor se forman sobre la regidn
16D enterrada de tipo.N+, esta regién N' enterrada actfia i
de subcolector de poca resistividad enterrado, para con é

el dispositivo de transistor, y funciona también dando un

camino de conexidén eléctrica para la corriente del diodo..

A continuacién de la operacién de difusidn |
del emisor, se ejecuta una etapa de tratamiento térmico d
oxidacién y penetracidn del emisor. EI1 ciclo de penetra-

cidn es de 5 minutos en 02 seco seguidos de 55 minutos de

SURSUNNUUNURUU « S

I

i
i
lector), a una teuperatura de $7GeC., §

Hediante el uso de métodos fotolitogrificos
< 2 - ’o . T
de ocultacidn y grabado, se abren en la capa de Oxido 42D
unos agujeros, en Areas seleccionadas, para fabricar el

536621
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circuito deseado. . Se aplica por evaporacidm una capa de

aluminio sobre la superficie entera de 1% oblea, y se qui
tan por accidn corrosina unas porciones de esta capa, pa-
ra obtener el disedic de interconexiones deseado. La capa
5 evaporada de aluminio tiene un espesor de 6000 ﬁ, formado
depositando aluminio a razdn de @5 iy por seguado en un va
cio de 5 x 10—6 Torr, Se depositan 1500 % a una teﬁbéfa-
tura de oblea de 2609C, y los 4500 R restantes a una;tem—

peratura de oblea menor de 100eC. A continuacidn se apli-

10 ca a la oblea una capa de foto-reserva, que es secada, im

i . PR . . H
presionada, revelada y fijada. Las interconexiones de a~
luminio se forman mediante una operacidn de grabado sus-

Etractiva, utilizando una solucidn caliente de H3PO4,+

HNO3 + Hy0. La capa de fotoproteccidn se quita luego, y !

15  la oblea se limpia ¥ se seca.
7 Las obleas son sinterizadas en atmésfera
‘de nitrégeno a 4509C durante 15 minutos, para que el alu-g
Eminio produzca buenos contactos Sdhmicos con las regiones é
‘semiconductoras de la,oélea con 1asfcuales hay que tomar
20 |contacto. De esta manera se forman unos contactos Shini-
cos 44D, 46D y 48D en las regiones 32D, 40D y 34D, respec

tivamente, obteniéndose as{ un dispositivo de diisto¥, o

diodo y transistor combinados.

ELEMENTO DE RESISTEXCIA

25 Aun cuando a los fines de descripcidn de esi

te elemento de resistencia se hace referencia a una confi-

guracidén de semiconductor en la cual se utiliza como subs~’

i
1

%trato una regidén de tipo P, formindose luego las sucesivas
I ¥

regiones semiconductoras de 1a estructura de semiconductor

30 compuesta seglin los tipos de conductividad indicados en los

338621
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. formar la capa 12R de didxido de silicio, un mdtodo de

dibujos, Flcilmente se desprende gue las mismas regiones
indicadas en los dibujos pueden ser de conductividades déd
tipo opuesto; y ademds, algunas de las operaciones que seg
citan como de difusidn pueden hacerse por desarrollo o

"erecimiento" epitaxial, mientras algunas de las regio-
nes indicadas como de desarrollo epitaxial pueden fabri-

carse también por métodos de difusiébn.

b

Con referencia a la fig. 1R, en la etépa

1l se ilustra un substrato 10R de conductividad de tipo Pf,

'
de preferencia con una resistividad de 10 a 20 ohm®¢m. E
El substrato 1CR es de preferencia una estructura Ge si-;
licio monocristalina que puede fabricarse por métodoé
usuales, tales como el de extraer un miembro semiconduc-
tor de silicio de una masa en fusidn que contenga la con-
centracibén de impurezas deseada, y seccionar o subdividir
luego el miembro extraido, en una pluralidad de obleas.
El substrato 1CR forma parte de una de tales obleas.

Con referencia a la etapa 2, se forma un
revestimiento de 6xido 12R, preferiblemente de didxido de
silicio y de un espesor de 5200 X, bien por desarrollo
térmico mediante caldeo usual en una atmdsfera himeda a
105C2C durante 60 minutos, o bien por formacidn de depb=-

sito pirolitico de una capa de bxido en la superficie del

substrato 1O0R. Como alternativa, se puede utilizar, para

" bombardeo con radiofrecuencia como el descrito en la soli:

" citud de patente de EE.UU. identificada como SN 428,733,

. bresentada el 28 de Enero de 1965 a nombre de Davidse y

Maissel, y cedida al mismo cesionario de la presente in-

vencidbn, 55 8 6 Z {g
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© impureza polvo de silicio degenerado, activado con arsd-

~te de 5,5 a 6,5 micras de espesor. En la fabricacidn

T4 N
DUt 144 .
&';. HonyE e

a5

En la etapa 3, y por mdtodbs normales de
ocultacidn y grabado fotolitogréfico, se deposita una ca-
pa de foto-reserva (no representada) sobre el substrato
que incluye la superficie de la capa de bxido 12R; y uti-
lizando la capa de foto-reserva como méscara, se deja al
descubierto~una regidn 14R de la superficie del substrato
10R, quitando la parte deseada de 1la capa 12R de Siozrcon
una solucidén de HF tamponada. A continuacidn se quita la
capa de foto-reserva, para permitir el ulterior trafamieg
to. Se realiza una operacidn de difusidn, para difundir

en la superficie 14R del substrato 10R una regidn 16R de

tipo N¥ que tenga una C_ de 2 x 102° cn™3 e portadares E
mayoritarios de tipo N. La capa de bxido 12R sirve de
méscara para impedir que la regidn 16R de tipo N* se for-~

me en toda la superficie del substrato 10R. De preferen-

cia, la operacidn de difusidn se realiza en una cipsula de

| cuarzo en la que se ha hecho el vacio, y utilizando como d

i
nico, Como alternativa, la regidn 16R de tipo Nt puede 3
formarse practicando por accidn corrosiva un canal en el
substfato 10R de tipo P7, y desarrollando a continuacidn’
una regidn epitaxial de tipo N*,

En la etapa 4, tras de quitar la capa de
dxido 12R con una solucidn de HF tamponada, se produce poz
desarrollo epitaxial en 1la superficie del substrato una re
gidén 18R de conductividad de tipo N, que tenga de prefe-

rencia una resistividad de 0,2 ohmeem. La regién epita-

xial 18R es una capa drogada con arsénico, aproximadamen-

3386
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de la regibn 16R, ahora enterradas, asoman por difusi6n
aproximadamente en una micra durante la formacibén del de-
pbsito epitaxial. -

En lé etapa 5 se forma una capa de dxido
20R de aproximadamente 52CO R de espesor, sobre la super-

ficie de la regibn de desarrollo epitaxial 18R, sea por

un procedimiento de oxidacidn térmica, por formacibn de

depbsito pirolitico o por métodos de bombardeo con radio-
frecuencia. Bn la capa de &xido 2CR se forma una aﬁ&rtu-;
ra continua 22R, por métodos fotolitograficos de oculta-
cidn y grabado, utilizando como mascara una capa de foto->
reserva, y una solucidn de HF tamponada para quitar las
partes de &xido convenientes. La estructura queda erton-
ces preparada para la sucesiva operacibn de difusibdn de
la separacibn o aislamiento. Se realiza entonces una di-
fusibn de P+, de preferencié utilizando una fuente de sumi
nistro de boro, hasta formar la regidn de separacién 24R
circundante. Esta operacibén de difusidn se efectlia a una
temperatura de 13002C durante un periodo de 95 minutos,

formando una C (concentracidn de superficie) de 5 x 10.20

cm-3. Es evidente, seglin se desprende del dibujo, que la
regibén 24R de separacidn de tipo PT se extiende continua-
mente desde la superficie de la estructura semiconductora
a la regidén de substrato 10R de tipo P. Ademds, es evi-

dente gue la regién difundida 24R de tipo P tendri una

regidn de superficie de poca resistividad que se extiende

bajando desde la superficie de la estructura semiconducto.

|
ra. t
|

En la etapa 6, se forma otra capa de 6xidof

Fd . . .
261, después de la operacidn de difundir los elementos de

- 938621
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conexidn o Separadores. Esgta capa de 8xido es preferible
mente de 4300 2 de espesor, y buede formarse por un proced
dimiento de oxidacidn tdrmica tal como, por ejemplo, el
de ca}gntar a 10502C durante un peripdo de 5 minutos en
Ba Séco, seguido de 15 minutos e€n vapor de agua y 5 minu-
tos en 02 seco.

A la superficie de esta capa de éxido ée
le aplica un revestimiento de foto-reserva, vy por métodos

fotolitogrificos de ocultacidn y grabado se quita la par-

te conveniente de la capa de 5102, utilizando una solu01om
~de HF tamponada. La abertura 28R practicada en la capa
de dxido 26R permite efectuar una difusidn sucesiva, dei

ftlpo de base, -

S

Se efectfia a continuacidn 1a difusidn del
-tipo de base o resistehcia 6hmica, de preferencia utili-
zando boro como Ffuente de suministro de impurezas para
fformar la regidén resistiva 30R. Esta operacién de difu-
:sién se hace durante 70 minutos a 10752C, y forma unas §
'regiones de tipo P, con una concentracidn superficial de
Simpurezas de 5 x 1019 cm™,

En la etépa 7y la difusidn de base o resis-
tencia Shmica va seguida de una operacién de reoxidacién
¥ penetracidn simultineas., De ese modo se desarrolla otra
capa 32R de SiO » Durante este tratamiento térmico se re-

distribuyen 1las impurezas de boro, aumentindose con ello

ila profundidad de 1a unidn y reduciéndose la concentrac1on:
i

superflclal C + El ciclo ge penetracidén de 1a oxidacidn

‘es de 25 minutos en 02 §€co, y de 1C minutos en vapor de

avua, seguidos de 15 minutos en 02 seco a 1150eaC,
En la formacién de los dispositivos de tran

sistor, se aumenta el espesor de la capa de dxido 32R debido

IZ0R 929
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a la etapa de oxidacién que sigue a la formacidn de la re-
gibn de emisor, Mediante operaciones fotolitdgréficas de
ocultacidn y grabado se quitan unas partes de esta capa
de 4xido por encima de la regidén resistiva difundida.

En la capa de bxido 32R se forman dos agu-
jeros encima de la regidn resistiva 30R de tipo P, para
permitir la formacidén de los contactos metilicos Shmicos

34R y 36R. Los contactos Ohmicos 34R y 3%6R se forman de

preferencia por evaporacidén de una capa de aluminio, qui-
tdndose luego sustractivamente las partes no deseadas, ;
hasta dejar el disefio distributivo de rellanos metdlicos
en la superficie de la capa de dxido 32R. De este modo

se forma la estructura de resistencias

TRANSISTCR
Aun cuando a los fines de descripcidn del
transistor se hace referencia a una configuracidn de semi
conductor en la que se utiliza como substrato una regién
de tipo P-, formindose luego las sucesivas regiones semi-
conductoras de la estructura de semiconductor compuesta
sezan el tipb de conductividad indicada en los dibujos,
ficilmente se desprende que las mismas regiones indicadasf
‘
en los dibujos pueden ser de conductividades de tipo opueé
to; y ademds, algunas de las operaciones que se citan com%
!
de difusidn pueden hacerse por desarrollo o M"crecimiento!
epitaxial, mientras algunas de las regiones indicadas co-.
rioc de desarrollo epitaxial pueden fabricarse también por
métodos de difusiébn .
Con referencia_a la fig. 1T, la etapa 1

ilustra un substrato 10T de conductividad de tipo P, de

preferencia con una resistividad de 16 a 2C ohm.cm. . E1l

G — -. N x NS
B b J

: M
ot UL 8
- 51 -
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substrato 10T es de preferencia una estructura de silicia
monocristalina que puede fabricarse por métodos usuales,
tales como el de extraer un miembro semiconductor de sili
cio de una masa en fusidn gque contenga la concentracidn
de impureza deseada, Yy seccionar o subdividir luego el
mienbro extraido, en una pluralidad de obleas., El subs-
trato 10T forma parte de una de estas obleas. Por desa-
rrollo térmico, o bien por depdsito pirolitico se forma

uh revestimiento de dxido 12T, preferiblemente de didxi-

do de silicio y de un espesor de 5200 R, Como alternatiﬁ
va, se puede utilizar, para formar la capa 12T de di6xidé
de silicio, un métodoc de hombardeo con radiofrecuencia co
mo el descrito en la solicitud de patente de EE,UU, iden-
tificada como SN 428,733, presentada el 28 de Enero- de
1965 a nombre de Davidse y Maissel, y cedida al mismo ce-
sioﬁario de la presente invencidn,

En la etapa 2, y por métodos normales de
ocultacidn y grabado fotolitogrifico, se deposita una ca-
pa de foto-reserva (no representada) sobre el substrato %
que incluye la superficie de 1la capa de dxido 127T; y uti-%
lizando la capa de foto-reserva como méscara, se deja al |
descubierto una regidn 14T de 1a superficie del substrato
10T, quitando la parte deseada de la capa 12T de 5i0, con

una solucidén de HF tamponada. A continuacidn se guita la

capa de fotoproteccidn, para permitir el ulterior trata=-

miento. Se realiza una operacidn de difusibn, para difun

dir en la superficie 14T del substrato 10T una regidn 16T

. + . . |
de tipo N' que tenga una concentracidn superficial Co de

S 2 x 1020 cm ° de portadores mayoritarios de tipo N.

La capa de éxido 12T sirve de mdscara para impecir que la

338621
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regibn 16T de tipo N' se forme en toda 1a’sﬁper1&cie del |
substrato 10T. De preferencia, la operacidn de difusibn
se realiza en una capsula de cuarzo en la que se ha hechd
el vacio, y utilizando como impureza polyo de silicio de-
generado, activado con arsénicoc. Como alternaiiva, la

regidn 16T de tipo N* puede formarse practicando por ac-

cibén corrosiva un canal en el substrato 10T de tipo P,

y desarrollando a continuacidén una regidn epitaxial de
tipo Nt ;
En la etapa 3, tras de quitar la capa de
b6xido 12T con una solucibén de HF tamponada, se preduce por
desarrollo epitaxial en la superficie del substratc una
regidén 13T de conductividad de tipo N, que tengza de pre-
ferencia una resistividad de 0,2 ohm.cm. La regidn erita
xial 18T es una capa activada con arsénico, aproximadamen
te de 5,5 a 6,5 micras de esmesor. En la fabricacidu
efectiva de los dispositivos, las impurezas de arsénico
de 1la regidén 16T, ahora enterradas, asoman por difusidn
aproximadaente en una micra durante la formacidn del de
pbésito epitaxial. Por un procedimiento de oxidacién térf
mica, por depbsito pirolitico o por métodos de bombardeo |
con radiofrecuencia se forma, en la superficie de la re-
gidn 18T de desarrollo epitaxial, una capa de dxido 2GT
de aproximadamente 52CC 2 de espesor.

i
|
|
t
I
i

En la etapa %4, se forma una abertura con- ,

i
!

tinua 22T en la cana de dxido, por métodos normales de ;
ocultacidén y grabado fotolitografico, utilizando una ca-
pa de foto-reserva como miscara, y una solucidn de HF tam
ponada, nara cuitar las nartes de Oxido convenientes. La

estructura queda entences preparada para la sucesiva ope-

538621
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' po N aislada, para asi permitir una difusidn de tipo de

racidén de difusidn de 1a separacidn o aislamiento. Se
realiza entonces una difusién de tipo P+, de éreferencia
empleando una fuente de suministro de boro, para formar
la regidén circundante 24T en la regidn 187 de desarrollo
epitaxial de tipo N. BEsta operacién de difusién se efec-

tha a una temperatura de 12GGecC durante un periodo de 95

minutos, formando una ¢, (concentracibn de superficie) de

5 x 1029 on73, Es evidente que la regidn .24T de separa-
cibn de tipo P gifundida tendrd una regidn superficial ;
de poca resistividad que se extiende hacia abajo desde la;
superficie de la estructura semiconductora, vy la regidn :
de aislamiento o separacidén completa se extiende continua-
mente desde la regidn de substrato 10T de tipo P a 1a su-
periicie de la estructura semiconductora.,
En la etapa 5 se forma una capa de bGxido

26T, de preferencia, por desarrollo térmico en la superfi

cie del semiconductor. Mediante el uso de métodos foto-

litogrdficos de ocultacidn Yy grabado se abre un agujero

~en la capa de 6xido 26T por encima de la regién 18T de tii

base. Se efect@ia entonces la operacidn de difusién de ti7
po de base, a través de una parte 28T de la superficie del
semiconductor, para formar una regidn de base 30T, Se uti

liza el boro como fuente-de suministro de impurezas, y es-

ta operacién de difusidn se hace durante 70 minutos a

i
10759C, y forma una regidn de tipo P que tiene una concen-

|tracién superficial de impurezas de 5 x 10%° cm 7,

En la etapa 6, la de difusidn de base va se

‘guida de una operacidn de reoxidacibn y penetracidn simule

tineas. De ese modo se desarrolla otra capa 32T de 5ie,,

338621
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de un espesor aproximado de 360C 3. Durante este trata-
miento térmico, se redistribuyen las impurezas de boro,
aumentindose con ello la profundidad de la unidn y redu-
ciéndose la concentracidn superficial Co° El ciclo de
penetracidén de la oxidacidn es de 25 minutos en 0, seco,
y de 10 minutos en vapor de agua, seguidos de 15 minutos
a 11502C en 02 seco.

Encima de la capa de 6xido 32T se aplica

una capa de foto-reserva, y mediante operaciones fotoli-
togrificas de ocultacidn y grabado se quitan dos partes
de esta capa de 4xido, para permitir gue se formen unas

regiones de tipo de emisor, por una operaciédn de difusidn.

En la regidén 18T de colector de tipo N se forma una regidn

34T de tipo de emisor N+, para dar una regidn de buen con
tacto eléctrico. También se forma una regidn 36T de emi-
sor de tipo N' en la regibén de base 30T.

Las regiones de emisor de tipo N se forman
en las regiones de base de tipo P utilizando de preferen-
cia una fuente de impurezas fosforosa, tal como el POCl3,
y calentando la oblea en una atindsfera que contiene 700
ppm de POClS, a una temperatura de 9709C y durante un pe-
riodo de 35 minutos. De preferencia, las regiones de emi:
sor y de base se forman sobre la regidn NT enterrada, pegg
mitiende que esta regién actlle como subcolector enterrado;
de poca resistividad. ;

B

Desnués de formada una capa de bxido, du-

‘ rante el ciclo de penetracidn de emisor, se efectlla la

. & 0 » -~ -
operacion de difusidn de oro. Iediante el uso de m&todos

fotolitogréficos de ocultacidn Yy grabado, se abren unos

30
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huecos o agujeros en la capa de &xido, en 4reas seleccio~

338621
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nadas, para fabricar el circuito deseado. Vor encima de
toda la superficie de la oblea se aplica una capa de alu-
minio por evaporacién, quitdndose luego mediante accidn
corrosiva unas porciones de esta capa, para obtener el
disefio de interconexiones deseado., La capa de aluminio
aplicada por evaporacidn tiene un espesor de 6000 g o A
continuacién se aplica a la oblea una capa de foto-reser-
vVa, que es luego secada, impresionada, revelada y fijada.

Las interconexiones de aluminio se forman mediante una

operacidn de grabado sustractiva, utilizando una soluciéq
caliente de H3P04 + HNO3 + H20 « La capa de foto-reserv;
se quita luego, y se limpia Yy seca la oblea,

Las obleas se sinterizan en atmdsfera de
nitrégeno a 4502C durante 15 minutos, para permitir gue
el aluminio efectéie buenos contactos dhmicos con las re- |
giones semiconductoras de la oblea con las gue se ha de
hacer el contacto. Los ccntactos dhmicos 38T, 40T y 427
dan conexidn eléctrica con las regiones de colector 13T,

de emisor 36T y de base 30T, respectivamente.

MASCARAS DE GCULTACION

Las figs. é, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17 y 174 representan las midscaras de metal ¥y vidrio
que se utilizan en la fabricacidn de la estructura mono-
litica integrada de esta invencidn. Las figuras 17 y 17A

ilustran de qué modo se colocan las méscaras durante las

sucesivas operaciones de ocultacidn o proteccién fotolito:

- .
grafica.
14

La figs 8 es una vista ampliada de la mds-:

cara A que se utiliza para las difusiones de subcolector
en los dispositivos activos Y pasivos, y 31:318 éeraf'
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barrera destinada a lcs elementos conectadores de paso
inferior. Las partes sombreadas de todas las miscaras,
incluida la mdscara representada en la fig. &, sirven pa~-
ra impedir que llegue la luz a una emulsibn fotosensible

que ha sido aplicada como revestimiento sobre la oblea.

Por tanto, se impide la polimerizacién de las ireas de 1ai
oblea protegidas por las &reas sombreadas u oscuras de la§
méscara ¥y, por consiguiente, estas 4reas protegidas desa--:T
parecen durante el revelado. En cambio, las dreas foto- .
sensibles de la capa de foto-reserva a las que ha llégado‘
la luz, no se guitan, actuande asi de mdscara protectora
para prevenir la sucesiva corrosidn gquimica del &xido de
debajo de estas partes de la capa de foto-reserva. Los
grandes rectidngulos oscuros 80C representan las regiones
de barrera para el elemento conectador. Por tanto, la di
fusidn de tipo Nt en la regidn de substrato definida por
los rectidngulos negros grandes 80C sirve para actuar como
regidn de barrera para la sucesiva difusidn de elemento
conectador de tipo pt. Ademds, las sucesivas regiones di-
fundidas de resistencia se forman en la regidn epitaxial,
encima de las regiones Nt definidas por los rectingulos

negros grandes 80C. Los rectingulos negros 80T represen-

tan las 4reas difundidas de subcolector para los disposi~é
tivos de transistor descritos en la fig. 1T. Los rectén-i
gulos negros 80D, que son sensiblemente normales a 1os reg
tdngulos negros 80T, representan las regiones de subcolec-
tor para el diistor (diodo-transistor) descrito en la fig.
ip.
Con referencia a la fig. 9, cue representa

la miscara B para las difusiones de senaracidn o aislamien

338621
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to y elemento conectador, las regiones 90C que tienen sen
siblemente forma de I ilustran las regiones dé difusidn
de elemento conectador descritas en la fige 1C. EL nlme-
ro de referencia 90I designa las restantes &reas negras,
que definen las regiones de aislamiento o separacibn parg
todos los dispositivos individuales que incluyen las re-
giones de elemento de conexidn de paso inferior.

La fig. 10 representa la mfscara C, para

las difusiones de base, diodo y resistencia, y también
bara los contactos de conectador. El ndmero de referen-;
cia 1C0A identifica los pequefios rectdngulos negros que |
representan la difusidn de tipo P utilizada para hacer la
parte de diodo de los dispositivos de diistor (diodo-trag
sistor) descritos con referencia a la fig. 1D. E1 nfinero
de referencia 100B designa los cuadrados negros que defi-
nen la difusidn de base para los dispositivos de trahsis-
tor, descritos con referencia a la fig. 1T. E1 nfimero dé
referencia 1COBT designa las regiones de base formadas en
la parte de transistor de los dispositivos de diisto?
(diodo~-transistor). Los nlmeros de referencia 1GOR - defi~-
nen las difusiones que forman las regiones de resistencia‘
de la estructura monolitica integrada. Con los nfmeros
de referencia 100C se defineq las difusiones adicionales

que permiten la formacién de contactos con los elementos

conectadores de paso inferior. E1 nfmero de referencia

100I designa el drea de contacto de aislamiento o separa-g

Y e . . . . ’
¢ion, para facilitar la ejecucidn uniforme, por grabado 0.

corrosidén, de los agujeros de contacto, ‘

.
§

Con referencia a la fig. 11, los caracte~

res 111DE representan las regiones de emisor para el

338621
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diistor. Los nluzeros 11l1TC representan las regiones de
contacto de colector para el diistor. Los nfuneros 111RB
representan las dreas de difusidn para reforzar el contac
to eléctrico con la regibén epitaxial de tipo N que rbdea
a cada regidn de elemento conectador,

Con referencia a la fig, 12, se utiliza la

miscara E para formar los agujeros de centacto. Los nﬁmg

ros de referencia 120E indican las regiones de la mdscara,
que se utilizan para formar los agujeros de contacto de :
aislamiento o separacidn. Los nlmeros de referencia ,
12CDB indican las Areas de oscuro de la miscara utllizadaé
para formar los agujeros de contacto para las regiones de
base de las partes de transistor de los dispositivos de
diistor. Los nlmeros de referencia 120DE representan las
dreas de oscuro de la miscara utilizadas en la formacidn
de los agujeros de contacto para la parte de emisor del
transistor de los dispositivos de diistor. Los nGmeros

de referencia 120A designa las dreas de oscuro de la mis-

cara, utilizadas en la formacidn de los agujeros de contac

- to para las regiones de tipo P empleadas en la formacidn

de las partes de diodo de los diistores., Los n(imeros de
referencia 120TE designan las regiones de oscuro de la
midscara utilizadas para formar los agujeros de contacto

para las partes de emisor de los dispositivos de transis-

tor (fige 1T). Los nlmeros de referencia 120TC designan .
i
|

las ireas de oscuro de la miscara utilizadas en la forma- !

'

‘cibn de los agujeros de contacto con la parte de colector

‘de los dispositivos de transistor. Los nfimeros de refe-

rencia 120TB indican las 4reas de oscuro de la wiscara uti

lizada en la forrmacidn de agujeros de contacto para las

338621
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partes de base de los dispositivos de transistor. Los né§
meros de referencia 120RH designan las &reas de oscuro de
la mdscara utilizada en la formacidén de agujeros de con-
tacto con los dispositivos de resistenci;. Los n@meros
de referencia 120RB indican las Areas de oscuro de la mis|
cara utilizada en la formacidn de agujeros de contacto
con las regiones epitaxiales de tipo N gue rodean a los

dispositivos conectadores, para asi permitir que se lesg

hagan sucesivos contactos dhmicos a las mismas, a fin de

polarizar en sentido inverso estas regiones. Los nﬁmeros
de referencia 12CCH sefialan las 4reas de oscuro de la mis
cara utilizada en la formacidn de agzujeros de cont%cfﬁ pa
ra los dispositivos de conectadores.

Con referencia a la figo. 13, se muestra en
ella mlscara F para las interconexiones de aluminio. Las
dreas de oscuro de 1la méscara se utilizan para permitir la
formacidn de un disefio de rellanos de aluminio, correspon
dientes a las partes de oscuro de la miscara. Este dise-
fio de interconexién de rellanos de aluminio sirve para ig;
terconectar las diversas partes de la estructura monoliti
ca integrada.

Con referencia a la fig. 14, se represen-
ta en ella una méscara G para la formacidn de agujeros
de terminales en la capa de cuarzo (dibxido de silicio)
formada por bombardeo idnico sobre el disefio de rellanos

de interconexidén de aluminio. Los nfumeros de referencia

140 indican las 4reas de oscuro de la mdscara, que perii-
i
ten la formacibén de agujeros de terminales para las re- :

giones de terminales de la estructura monolitica integra-’

da. Todas las mlscaras representadas en las figs. 8, 9,

- 60 - '(735%691
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1Cc, 11, 12, 13 y 14 estin hechas de vidrio, y eh"ellas
~van las regiones de oscuro en opaco.

Con referencia a la figura 15, se ilustra

"en ella una miscara metlica para permitir la formacidn
5 xde rellanos limitadores de Cr-Cu-Au, por medio de abertu-%
ras 150. Como se desprende de la inspeccidn de 1a fig.lB;
en relacidén con la fig. 14, los rellanos limitadores de
Cr-Cu-Au para el microfragmento de oblea se forman en los
agujeros de terminales practicados en la capa de cuarzo

10 aplicada por bombardeo idnico.

Con referencia a la fig. 16, se reprasenta
en ella la miscara metdlica final, para formar la estruc-
tura monolitica integrada. La miscara de la fig. 16 es
para permitir la formacidbn de las almohadillas o dreas de

15 contacto de Pb/Sn. Los nfimeros de referencia 160 indican
los agujeros de la mAscara gue permiten la formacidn de
las almohadillas de Ph/Sn sobre los rellanos limitadores
de Cr-Cu-Au formados en el microfragmento o "pizca'. Como
se observari al inspeccionar la fig. 16 en relacibn con la

20 fig. 15, los agujeros 160 de 1la fig. 16 son mucho mayores
en difmetro que los agujeros 150 de la fig. 15, lo cual es
necesario para la operacidn de reflujo de la almohadilla
de Pb/Sn descrita en la seccidn titulada "Método de fabri-
cacidn",

25 Con referencia a la vista en superposicidn
de las méscaras, de la fig. 17, las vistas parciales repre~
sentan una porcién de esguina de cada una de las miscaras
que se ilustran de modo completo en las figs. 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15 y 16, La fig. 17 ilustra de qué modo se ali

30 nean unas partes de las mAscaras resnecto a otras, y faci-
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monolitica integrada. La fig. 17A mnuestra, con lineas de
trazo y punto, que las partes de las midscaras indicadas

en la fig., 17 no son sino partes de las miscaras comple -

tas que se utilizan en la formacidn de la estructura mono:
litica integrada, Cada una de las mé§caras individuales ;
representadas en la fig., 17A se ilustra respectiVaménte
en las figs. 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16.

Para asegurar un buen rendimiento se.em~
pled una tolerancia de 5 micras para todas las mdrcaras

de difusidn, y una anchura y separacién de 7,6 micxas pa-

ra los rellanos de aluminio.

FUNCYIONAMIENTO DE LAS CELULAS DE MEMORIA

Con referencia a la fig. 6, se d4 en ella
un esquema de la célula de memoria individual de la es-
tructura monolitica integrada. La c8lula de memoria cons
ta de: dos transistores T vy dos resistencias R de 1000
éhmios, conectadas como circuito disparador de acoplamien
to directo, que proporciona la funcidn de almacenaje; dos
transistores combinados con dos diodos Y designados con
la letra D (definidos anteriormente como diistores) que
funcionan a modo de conmutador de corriente dando las fun
ciones de interrogacidn (lectura-inscripcidn); y un tran-
sistor de modo cowfin T’ que suministra la capacidad de se-~
leccidn X-Y de la formacidn o disposicidn ordenada, para un
funcionamiento de célula de memoria tridimensional. En el
funcionamiento de célula bidimensional de la fig. 64, se
elimina el transistor T’de modo comfin, que es sustituido
por una resistencia R,

La operacidn de lectura de un bitio deter-
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minado en particular se efectila por excitacidn coinciden-
te de las lineas X-Y, que hace que una corriente represen
tativa de aproximadamente 3 mA circule por el diodo eléc-
tricamente conectado al colector del diistor D conmutador
de corriente que tiene el potencial de base mas alto. }
Como la percepcidn se obtiene por la linea de bitios de
diodo, denominada linea B0S, la presencia de corriente in
dica el estado de "uno" y, reciprocamente, la ausencia de
corriente indica el estado de "cero". El circuito esta
proyectado de manera que impide que se saturen el diistor
D, conmutador de corriente, y el transistor T  gue sumi-
nistra la corriente, dando lugar de ese modo a un funcio-
namiento de lectura no destructiva, de"gran velocidad. En
general se necesita una anchura minima de impulsos de ex-
citacidn coincidentes de 8 nanosegundos (8 ns) para asegu
rar la completa lectura de todas y cada una de las célu-
las de almacenaje en la disposicidn de memoria de 4 x I,
enla de 2 x 8, en la de 8 x 8, etc.

La operacidn de inscribir se realiza median
te la multicoincidencia de la excitacidn de lineas X-Y y
una disminucidn de la respectiva linea de bitio (cerc o
uno) a un nivel de 0,5 voltios. Estas condiciones obli-
gan al correspondiente diistor D conmutador de corriente
a ir a la saturacidn; y si la célula se halla en el esta-
do complementario, ocurre lo siguiente: 1la corriente de
base saturada, de aproximadamente 2 mA, es inicialmente
suministrada por los portadores mayoritarios de base alma
cenados en el transistor T de cerrojo o disparador, satu-
rado, y finalmiente a través de la resistencia R de un kil-
ohmio que inicia el ciclo de regeneracidn que invierte el
33862

- 63 -



10

15

20

25

. efectuar con la debida seguridad la inscripcidn en cada

estado de cenduccidn del disparador de corriénteréontinua.
Durante el ciclo de inscripcidn, el punto de emisor comﬁng
60 tiene un potencial de aproximadamente 0,2 voltios por 5
bajo del de masa(potencial negativo). Esto permite unir

a masa la regidn de separacidn de tipo P de la célula mono

litica, con una corriente de fuga insignificante. Para

célula de la "pizca" o microfragmento monolitico integra~ -

"do, se necesita una anchura minima de impulsos de excita~-

cidén coincidentes de aproximadamente 15 nanosegundos.

La carga de diodo en las lfneas de pexcep-
cidn gue forman parte del diistor D proporcionan una;?ai-
da de tensidn constante, insensible a la corriente de lec-
tura, aseguréndose de ese modo una condicidn no saturante,
de la parte de transistor del diistor, perceptora de 1ia
conmutacidén de corriente, durante la operacidn de lectura
Y en un amplio margen de corriente de trabajo. En cambio,
la carga de diodo en la linea de percepcidn que forma par-
te del diistor D permite una caida de tensidn de magnitud
suficiente para hacer que la parte de transistor del diis-
tor D, perceptora y seleccionada, se sature durante el ci-~
clo de inscripcidén. Ademds, la carga de diodo reduce al
minimo la carga capacitiva en las lineas comunes de percep
cibdn de otras células, conectadas en una formacidn o dispo
sicidn integrada, por su poca acecidn de capacidad en serie.
Es mis, 1la carga de diodo previene asimismo toda inscrip-
cibn errénea en células no seleccionadas, para bajos nive-
les de tensidn de percepcidn, sirviendo asi como separador
de corriente continua para las células de memoria no selec

cicnadas. Un circuito de memoria semejante a la cdlula de

ca- 338621
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d B
A I3
};.‘l_ll"lln]ll ﬁ(
memoria arriba descrita es el expuesto en una solicitud

de patente de EE.UU., identificada como SN 449.093, presen

tada el 19 de Abril de 1965 a nombre de Farber y Schlig,

y cedida al mismo cesionario de esta invencidn.

En el circuito de célula de memoria bidi-

mensional ilustrado en la fig. 6A, el transistor T  de la
fig. 6 estd sustituido por la resistencia R'. La resis- .
tencia R’ sirve de fuente de alimentacidn de corriente,
al activarse la 1finea de vocablos. La parte restante del
circuito funciona de la misma manera arriba descrita res-
pecto a la fig. 6. Como se desprende de la fig. 64, el
circuito de célula de memoria bidimensional tiene sdlo
una linea de seleccidn (linea de vocablos), en itanto gue.
el circuito de célula de memoria tridimensional de la fig.
6 tiene dos lineas de seleccidn (X e Y).

El disefio de célula individual, de ¢,25 x
0,25 =zm, de la memcoria monolitica dispuesta en forma de
matriz de 4 x 4, consta de 16 células de memoria interco-
nectadas, como las arriba descritas. La regibn de desa-
rrollo epitaxial de tipo N que separa o aisla las resis-
tencias y los elementos conectadores, esti ligada a la ten
sién mds positiva (1,8 V), para reducir al minimo la capa
cidad parisita de la unidn, y asegurar una condicidn de
polarizacidn inversa para las resistencias formadas por
difusidén de boro. La separacidén entre dispositivos se ob
tiene conectando las regiones separadoras de tipo P a ma-
sa, cue es el potencial de corriente contpinua mis negati
vo de cue se disnone,

El elemento conectador de paso inferior a-
rriba descrito con referencia a la fig, 10 permite utili-

13262 1
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zar una scla capa de cuarzo de encapsulamiento, ya que el
elemento de conexidn de paso inferior permite cruzar la |
linea conductiva Y con otras lineas conductivas. Para eli

minar la necesidad de otro elemento conectador de paso in

ferior y ahorrar asi 4rea de silicio, se utiliza la re-

gién separadora de tipo P para la conexidn de la polari- i
zacidn de masa al emisor comfin del disparador de corrien-

te continua. Esto afiade aproximadamente un ohmio de re- .

sistencia comin.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS DISPOSITIVOS

Los diodos del diistor tienen una V:ﬁ ; G, 95
voltios a 3 mA. El tiempo de recuperacidn de almacenaje,
con una If = 3 mA y una Ir igual a 0,5 mA es de 2 nancse-
gundos. La capacidad de la unidn es de 6,2 picofaraéios
(0,2 pF) a cero voltios.

Las caracteristicas eléctricas de los tran
sistores son las siguientes:

ft = 250 me/s minima all,O mA, que sube como miAximo
a 290 Mc/s a 3 mA;

resistencia de colector (Rc) =30 ohmios;

resistencia de base (Ie = 1 mA, saturacidn = 1) =

80 ohmios;

capacidad colector-separacidn a -1,0 V

1;2 pF;

capacidad colector-base a cero voltios 0,7 pF;

capacidad emisor-base a cero voltios = 0,5 pF;
Bvebo:> 5,0 voltios;

Bvcbo;7 15 voltios;

BV oo @ 3 mA > 6,0 voltios;

BVci (perforacién colector-separador) >~ 20 voltios;

Vbe (Ie = 3 mA; c~b en corto) = 0,32 voltios;
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}2 (Ie =1 a 3 mA; c-b en corto) > 20 voltios;

v (I =1mA, I, = 0,3 mA) = ©,11 voltios;

ce c b
Vi, (a saturacifn) (I_ = 1 mA, I, = 0,3 mA) = 0,81 %
voltios;
= H = = 4 M
Vee (Ic 0; I =2 mA) = 44 mv;
Ioex (Ve = 0,5 V, Vi =+ 1,0 V) «. 100 nanoampe
rios; y

14 inversa, aproximadamente igual a 0,%.

Cada una de las resistencias de 1GLO oh-
mios tiene una capacidad de 1,0 pF a cero voltios. El
coeficiente de temperatura, positivo, es de 8GO ppm pcr
grado centigrado.

Los elementos de conexidn de paso inferior
largos y cortos tienen una resistencia total de 18 y 45
ohmios respectivamente, y una capacidad de 2,5 y 6,2 pF,
respectivamente, a 2 voltios de polarizacidn inversa.

Con referencia a la fig. 2, se representa,
vista en un plano, la disposicidn ordenada de células de
memoria monolitica de 4 x 4, designada en general con el
ntmero 20, después de completado el procedimiento de fabri
cacibn y aplicado el cuarzo por bombardeo ibnico a la su-
perficie del disefio de rellanos de aluminio. A lo largo
del perimetro exterior de la "pizca' monolitica 20 se dis
ponen trece almnohadillas de contacto. Como se describe
con referencia a la fig. 6, que es la representacidn en
esquema de una célula de memoria, se prevén unas lineas
X (en nfurero de cuatro) y unas 1lineas Y (también cuatro)
para conexidén a las 16 regiones de emisor y a las 16 re-
giones de base del transistor T’ que hace de fuente de
suninistro de corriente., Como se indica por medio de es

3796@1
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ta figura, y también mediante las figuras ampliadas 2U y
2L, que son unas vistas amplificadas, de las partes supe-
rior e inferior de la fig. 2, cada linea X esti conectada:

i

§
a cuatro regiones de emisor, y cada linea Y est$ conectada
i

i

a cuatro regiones de base, del transistor T’ de alimenta-:

1
i

cidn de corriente. De esta manera, es posible efectuar
operaciones de lectura e inscripcidn mediante aplicacidn
simultdnea de sefiales a unas lineas X e Y seleccionadas.
El terminal de contacto Bl es el de lfnea de percepcién

de bitio 1, que estd conectado a las partes de diistor de
las 16 células de memoria, como se indica en la fig;'6, ¥
que se identifican en general con los nfimeros de referen~-
cia 1 a 16 inclusive indicados en la figura. El terminal
BOS es el de linea de percepcidn de bitio C, que estd co-
nectado a los diistores de las 16 cdlulas de memoria. EL
terminal de masa GND va conectado al emisor comiin del, cir
cuito disparador o de cerrojo directamente acoplado, que
consta de los dos transistores T Y las dos resistencias R,
como se indica en la fig. 6. Los terminales +V estin co-
nectados a las dos resistencias R de cada célula de la
disposicibén de 16 células de memoria, y sirve para suminis
trar la energia para la funcidn cerrojo.

Con referencia a las figs. 2U y 2L, los com
ponentes individuales de cada c€lula de memoria estin de-
signados por medio de los caracteres de referencia D (di-
istor, o diodo-transistor), R (resistencia), T (transis-
tor), T° (transistor de alimentacidn de corriente), C (ele
mento conectador de paso inferior) v U (paso inferior fors
mado.por la regidén de separacién o aislamiento).

Con referencia a la fig. 2A, se muestra en

w- 938621
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ella una vista ampliada de la célula de memoria 1, de la
vista en un plano de la figura 2. En esta figura 24, el
diistor (diodo~transistor), la resistencia, el transistor
vy el paso inferior de separacidn o aislamiento estin iden
tificados por las letras de referencia D, R, To T y U,
Dentro de cada recuadro identificativo de los diistores,
resistencias, transistores, las diversas regiones semicon
ductivas designadas con los caracteres de referencia E,
B, CO v A, representan respectivamente: la difusidn de
emisor que forma las regiones de emisor; la difusién de
base gue forma las regiones de base; las regiones de co-
lector; y la difusidn del tipo de base gue forma las re-
giones de tino P paré la parte de diodo del diistor,

Con referencia a las figs. & y 5, lapizca'
o microfragmento 2C de 16 células de memoria se muestra
en la fig. 4 en forma de disposicidn esquemitica. La in-
terconexidn de los dispositivos con las lineas que vienen
del terminal exterior estdn claramente indicadas en esta
representacidn esquemdtica. Las lineas curvas C de esta
figura ilustran ochio regiones de elementos de conexidn de
paso inferior. Las lineas curvas designadas con la letra
U sefialan ocho pasos inferiores del tipo de separacidn o
aislamiento. De esta manera, la estructura monolitica in
tegrada se fabrica sin necesidad de establecer varias ca-
pas de metalizacibn,

Con referencia al cuadro de la fig. 5, se
ilustran las células de memoria individuales tal como es-
tdn representadas en la vista en un nlano de la fig. 2.
Coio puede verse por este cvadro, utilizando las células

de wmenoria 1, %, 9 v 11 ceoimo células objeto, existe un
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efecto de simetria especular en cuanto al plano vertical,
el plano horizontal y también respecto a la diagonal.
Es este disefio de simetria especular el que permite fabri

car la estructura monolitica integrada economizando un

drea valiosa de semiconductor. Este disefio de simetria

especular permite asimismo establecer caminos de interco
nexidn mis Peguefios, lo gue aumenta las velocidades de
circuitos y, ademis, facilita 1la interconexibn entre las
I e
celulas, 4
Con referencia a las figs. 74 y 7B, se
muestran en ellas los perfiles de onda de respuesta para

los ciclos de lectura e inscripecidn de la célula de memo-

ria del presente invento.

=

n la figura 74, la curva.designada DOS es
la salida de percepcidn de bitio "cero" durante un ciclo
de lectura de "uno"., EI1 perfil de honda indica una ampli
tud de 60 mV, y un perfodo de 20 ns. Este perfil de onda
nuestra que el circuito invierte aproximadamente 8 ns en
lograr una salida sensiblemente préxima a su valor mixi-
mo. La salida Bl de bitio "uno" indicada por el p?rfil
de onda de la parte inferior de la fige 7A es la salida
de la linea Bl durante el ciclo de lectura, e indica que
la sefial de ruido o perturbacidn indicada entre el inter
valo de tiempo de O a 20 ns es minima. Las curvas o per-
filés Yy X de la fig. 7A ilustran respectivamente las se
ilales de entrada de Y y X. Como se desprende de estas cur
vas, las seflales de entrada de X e Y son coincidentes.
Con referencia a la fig. 7B, la linea BOS
representa la seilal de la 1fnea de percepcidn de bitio

"cero" durante un ciclo de inscripcidn de "cero'., Como
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puede verse por este perfil de oanda, la amplitud de ten-
sibén es de 1,3 voltios. El perfil de onda Bl, que es la
salida de la linea de bitio '"uno" durante el ciclo de ingi

cripcidn de ''cero" indica, considerado con los perfiles

de onda de entrada coincidentes X e Y, gue se necesita un,

periodo de 15 ns para inscribir un "cero!" en la célula de
memoria. Es evidente que &ste seria el mismo periodo nece-
sario para inscribir en la célula de memoria un "uno!,

Con referencia a la fig. 3, se representa
en ella un esquema eléctrico de la disposicidn de 4 x &
células de memoria de la figura 2. Cada uno de los dispo-
sitivos individuales estd designado con las letras de re-
ferencia anteriormente utilizadas en relacibn con las fi-
guras 24, 2U y 2L, Las 16 células de semoria individuales
se identifican por medio de los nfimeros de referencia 1 a
16 inclusive.

Con reierencia a la fig. 19, se muestra en
ella una disposicibn de memoria de 2 x 8 células, vista en
un plano mirando hacia abajo a través de una capa de encap
sulamiento aplicada por bombardeo ibnico, situada sobre el
disefio metalizado. Lo mismo que en la fig. 2, las lineas
de puntes representan las regiones difundidas por debajo
de los diseflos de distribucidn de rellanos de aluminio; y
donde no hay rellanos deralwninio que blogueen las regio-
nes difundidas, &stas se representan con linea llena. Hay
15 terminales, cue cecnstan de 8 lineas de entrada de Y, ca
da unz de &stas conectada a dos regiones de base del tran-
sistor T° de alimentacidn de corriente., Hay solo dos 11-
neas de entrada de X, cada una de ellas conectada a las 8
regiones de emisor del transistor T’ de alimeut%§}6 de

7 7 s BTN -
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corriente, por medio de excitadores de energia indepen-~
dientes, que comprenden el transistor TD Yy la resisten~

cia RD gue estd conectada al terminal (-V) de suministro

de tensidn negativa., Este circuito de excitadores de po-
tencia, excitados por una tensibn aplicada en la iinea de;

X, suministrard el necesario nivel de corriente al emisor?
del transistor de alimentacidn de corriente de la célula5
de ;emoria seleccionada., La configuracibn de circuitos

de este excitador se ilustra en la fig. 20, identificada§
por los nfimeros de referencia 200 y 202. El resto de los
terminales de esta disposicidén o formacidn de memoria ‘se
corresponde con los terminales similares utilizados en la
disposicidn de memoria de 4 x 4 célulag de la fig, 2. Por
tanto, el funcionamiento de la c&lula de memoria de 2 x 8
es esencialmente igual al de la célula de memoria de & x 4.

Las figs. 19L y 19R representan unas vis-
tas ampliadas de las partes izquierda y derecha de 1la fig,
19, Los componentes individuales de la disposicidn de me
moria de 2 x 8 de la fig. 19 se identifican en las figs,
19L y 19R igual que se hizo antes con respecto a las fi.
guras 2U y 2L,

La figs 20 representacon detalle e17e5que~
ma de la disposicidn de memoria de 2 x 8§ ilustrada en la
fige 19, o en las figs. 19L Yy 19R. Los diversos componen
tes indicados en las figs. 19L y 19R se representan tam-
bién en la fig. 20. La forma de realizacidn ilustrada por
las figs. 19, 19L, 19R y 20 ensefia el empleo de una dispo-
sicidén de memoria monolitica en 1la gue hay circuitos exci-

tadores de microfragmentos integrados para la disposicidn.

Para las personas versadas en la materia se
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desprende ficilmente que, conforme a las ensefianzas de
este invento, es posible formar disposiciones de memoriaj
mayores o mis peguefias. 7 é
La fige 21 ilustra una representacidn es-g
quemadtica de una disposicidén de 8 x 8, o sea de 64 célu-§
las de memoria. Cada una de las 64 células de memoria s;
identifica por medio de un niimero de referencia, de 1 a
64 inclusive, y los componentes individuales para una de
las células de memoria se designan en la célula 1 con los
misnmos caracteres de referencia anteriormente aplicados a
las otras figuras. En esta configuracidn existe un total
de & circuitos excitadores para cada una de las lineas de
Xos Los terminales restantes desempeilan la misma funeidn

anteriomruente descrita.

FUKCICNAMIGNTC DE LECTURA-INSCRIPCIGN PARA DISBCSICION

DE FEICRIA TRIDIMENSICNAL

Para inscribir, por ejemplo, un "cero" en
la célula de memoria 16 de la fig. 3, se aplica corriente
al terminal de X exterior situado junto al terminal de
BOS, se aplica una tensibn al termiﬁal de Y de la izquier
da del dibujo, situadc junto al terminal +V,'y se aplica
también una tensidn a la linea de BOS. Todas estas sefia-
les se aplican simulténeamente, como antes se ha descrito
en relacidn con el epigrafe "Célula de memoria. La célu
la de memoria 16 se lee por medio de la salida procedente
del terminal exterior de BCS conectado al diistor D mis
bajo indicado en la célula de memoria 16. Esto se hace
mediznte seleccidn de X-Y simulténea, como antes se ha

descrito con referencia al citado epigrafe "Célula de me~-

.. 338621
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corriente aplicada a este terminal de X lo es a la base

De igual modo, con referencia a la dispo-
sicidn esquemitica de 2 x 8 indicada en la fig. 20, 1la c_é_'zf
lula de memoria 16 de esta disposicidn de memoria se 1§e
mediante aplicacidn de corrientg al terminal exterior de

X situado en la parte superior derecha de la figura. La

~ del transistor excitador TD, lo que hace que este transis’

tor conduzca y excite al transistor T’ de alimentacidn de .

- corriente de la célula de memoria 16, Se aplica uma ten-.

cibn simultfneamente al terminal de Y situado junto al ter

minal de masa, y también al terminal de BOS. La leciura
de la célula de memoria 16 de la fig. 20 aparece como -sefial
de salida en la 1fnea de BOS, que estd conectada al diis-
tor superior indicado en la célula de memoria 16 de la fig.
20. Esto ocurre despuds de la adecuada seleccidn de X-Y
arriba descrita.

Para inscribir en la célula de memoria 16

de la fig. 21, se lleva corriente al terminal de X asocia~

do a la célula de memoria 16. Simultineamente se suminis-
“tran seflales de tensidn a la linea de Y asociada a la cé-

lula de memoria 16 y a la 1fnea de BOS. E1 terminal de Y

asociado a la linea de memoria 16 esti situado en la parte
extrema inferior derecha del dibujo. El1 terminal de X aso
ciado a la célula de memoria 16 es el segundo terminal X
bajando desde la parte superior del lado izguierdo del di-
bujo. La operacidn de lectura puede percibirse desde 1la
linea de BOS, que estd eléctricamente conectada al diistor
situado en la parte izquierda de la célula de memoria- 16,

Esto se hace tras de 1a adecuada seleccidn de X-Y, arriba

338621

citada.

- 74 -



10

20

25

2C-R-17

En relacidn con las dimensiones de las
Uhizcas" o microfragmentos, la de disposicion de memoria
&
de & x 4 se fabrica preferiblemente en una "pizca' de 1,4

mn en cuadroj la de disposicidn de memoria de 2 x 8 tiene’

de preferencia unas dimensiones rectangulares de 1,3x1,9

mm. Los microfragmentos de disposicidn de memoria de 8x8
pueden fabricarse, con arreglo a esto, de unas dimensio-
nes convenientes;

ELPAQUETADG

Con referencia al "empaquetado", o forma-
cién de "paquetes", con los microfragmentos monoliticos
integrados, las figs. 18 y 18A ilustran la manera de mon-
tar los microfragmentos o '"'pizcas'" en un diseiio de distri-
bucibn de rellanos conductivos, de preferencia formado en
un substrato cerdmico.

Con referencia a la fig. 18, se representa
en ella un par de microfragmentos monoliticos integrados
180 y 182 situados en un disefio de distribucidn de rella-
nos impresos, correspondientes a las posiciones de almoha
dilla de contacto del microfragmento. El disefio de rella-
nos iwmpresos esti colocado en una superficie 184 de uﬁ mé
dulo cerémico 185. De una punta a otra de varios rella-
nos impresos se forma una pluralidad de dicues de conten-
cidén de vidrio 188. La formacién de los rellanos y los
digques de vidrio se ha citado ya bajo el epigrafe prece-
dente titulado "Métodc de fabricacién". Unos apéndices o
"dedos" 1869 de los rellanos de la superficie cerdmica 134
se utilizan para tener contacto eléctricc entre los rella-
nos del substrato cerdmico v las almohadillas de plomo/es

taiio de cada "pizca". E1l rellano couductivo 190 conecta
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los terminales de contacto de masa de las Upizcas" 180 yé
182 a un terminal exterior comitn designado como de -masa '
(GKD), situado en la superficie 184 del mddulo 185. Los
terminales exteriores de la superficie 184 del mddulo ce-

rémico 185 estin en su mayoria eléctricamente conectados

a unaspatillas 191, que se extienden a travds del mddulo

cerdmico y permiten 1la interconexidn, seglin convenga, a
una placa exterior de circuitos impresos (no representa- °
da). De igual modo, los terminales exteriores desighédo§
con letras de referencia en la superficie 184 del médulo
cerdmico 185 eétén en su totalidad conectados a losz ﬁicﬁg
fragmentos integrados 180 y 182, de la misma manera gue
los terminales exteriores del mismo simbolo de cada micro
fragmento estdn conectados a los rellanos metilicos, @
aluminio, de la estructura monolitica. Por consigniernte,
el terminal exterior de masa situado en la superficie -e-

rimica estd conectado a los terminales de masa de cada mie

crofragmento, y los terminales designados Bl ¥y Bl” wvan

eléctricamente conectados a los terminales Bl de los micro

fragmentos o "pizcas" 180 ¥y 182, respectivamente. En este

- Gltimo caso, el terminal Bl’ no se extiende a través del

I - 0 .
- modulo cerdmico 185, sino que va eléctricamente conectado

al terminal Bl de 1a superficie del médulo cerimico por
medio de un camino conductive (no representado) situado
en la parte dorsal del médulo cerémico. Por tanto, el
terminalsexterior BL’ no tiene patilla alguna gque se ex-
tienda en contacto con 1. De igual modo, los terminales
BOS y BOS’.van interconectados a las "pizcas" 182 y 180,

respectivamente, de la misma manera descrita respecto a

Bl y a B1°, En ambos casos, el terminal gue é.ene ? in-
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dice o apdstrofo (°) es el que no lleva conectada ningu-
na patilla. En la disposicidén de paquete indicada en

las figs, 18 y 18A se utilizan "pizcas" de memoria de 4x4,
para las designadas con los niumeros 180 y 182. La inter-
conexidén formada en el substrato cerdmico entre termina-?
les de microfragmentos y terminales de substrato da lugar
a una formacidn de memoria tridimensional, qgue consta dej
8 terminales de seleccidn X y 4 terminales de seleccidn
Y. El terminal X, (no representado a causa de haberse
desprendido en la figura la parte que lo lleva), estd cgv
nectado al microfragmento integrado 180 por medio del re-
llano conductivo 192, E1 mddulo tiene un total de 16 re-—
giones terminales, conectadas a 16 patillas; y los € ter-
minales identificados con un nfimero provisto de apdstrofo
no estén conectados a patilla, sino que van interconecta-
dos a unos terminales designados con el mismo simbolo, pe
ro sin el apbstrofo.

Con referencia a la fig. 184, el microfrag
mento monolitico integrado 182 se representa colocado en
el médulo cerdmico 185. Las partes 193 indican las regio
nes de contacto eléctrico formadas por la unificacidn de
las almohadillas de plomo/estafio del microfragmento con
el revestimiento de plomo/estafio formado en los apéndices
189 de 1a parte de rellano formada en la éuperficie ceri-
mica 184. Como claramente se desprende de esta figura, la
"pizca" 152 esti dotada de un apoyo saliente positivo que
la mantiene a cierta distancia de separacidn de 1la super-
Ticie de los digues de vidrio 188.

La figura 18B es una vista en seccidn ceta-
llada que ilustra una de las conexiones de terminal del mi

crofragmento, antes de la conexidn a uno de los apéndices

.. ZEpA21



10

15

20

25

30

20-5-67

189. La letra de referencia S (figs. 184A y.lﬂB) indica
el silicio del microfragmento monolitico integrado 182,
Con la letra de referencia Orse indica el revestimiento
de éxido aplicado t&rmicamente a la superficie del sili~
cios La letra de referencia L indica el rellano de alu

minio formado sobre la capa de 8xido 0. Con 1a letra de

referencia Q se designa la capa de cuarzo formada por bog
bardeo idnico en la capa de dxido 0, y tambidn en el re—z
llano de aluminio I,. BE1 contacto terminal-viene dado poﬁ
la capa de cromo 194, la capa de cobre 195 y la capa de ‘
oro 196. La almohadilla de plomo 197 completa el écnjun—
to de terminal para el microfragmento integrado 182;

Lo que acaba de describirse es una estruc-
tura de memoria integrada que contiene una pluralidad de
consideraciones de proyecto vy de procedimiento relaciona
das entre si y que, en combinacidn, permiten el logiro de
todas las caracteristicas de proyecto expuestas en la pri
mera parte de estp descripcién, Y que admiten perféccioni
mientos individuales en la fabricacidn y en el funciona-~
miento de los dispositivos. El mdtodo arriba descrito
permite incorporar lo Gltimo en el funcionamiento de los
dispositivos, sin una revisidén radical de 1a filosofia es-
tructural del elemento integrado.

Si bien la invencidn se ha ilustrado y des~
crito en particular con referencia a unas formas preferi-
das de ejecucién de 1a nisma, se sobrentiende, para las
Personas versadas en la materia, que pueden hacerse en
ellas los indicados Y otros cambios de forma y de detalle

sin por ello salirse del Ambito ni apartarse del espiritu

338621

de la invencidn.
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Esta solicitud, que corresponde a la pre-
sentada en Estados Unidos de América, el 31 de Marzo de

1966, bajo el ne 539,210, se acoge a los beneficios del

articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus-

5 trial.

- NOTA -~

Los puntos de invencidn propia y nueva que
se presentan para que sean objeto de esta Patente de In~
vencién en Espafia, por VEINIE afios, son los siguientes:

1¢ 1.~ ©TUna dispecsicidn de memoria integrada
monolitica que comprende, en combinacidn, una pluralidad
de células de memoria individuales, funcionalmente aisla
das y eléctricamente interconectadas, en la que cada una de
dichas células de wmemeria, es objeto o correspondiente de
15 otra célula de memoria imagen de simetria especular, en
direccidn vertical, horizontal y diagonal.

2o- La disposicidn de memoria integrada
monolitica de la reivindicacibén 1, en la que cada una de
dichas células de memoria imagen de simetria especular

20 contiene los mismos componentes eléctricos, situados en
la misma configuracion geométrica que los componentes
eléctricos de dicha célula de memoria obieto,

5.~ La disposicién de remoria integrada

ZO [
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‘monolitica de la reivindicacidn 3, en la que cada regidn

monolitica de la reivindicacién 2, en la gue dichos compo
nentes eléctiricos de cada célula de memoria comprenden
dispositivos activos Yy pasivos.

k.- La disposicidn de memoria integrada

de semiconductor necesaria que forma cada uno de dichos

dispositivos activos para cada una de las células de memg?
ria individuales y funcionalmente aisladas de dicha plura;
lidad, estd provista de un solo contact; eléctrico,.

5.- La disposicidn de memoria integrada
monolitica de la reivindicacidn %, en la que se habilita
un elemento conectador de semiconductor de paso inferior,
para interconectar eléctricamente unas células de memoria
seleccionadas.

6.~ La disposicidn de memoria integrada
monolitica de la reivindicacidn 5, en la gue dicho elemen-
to conectador de paso inferior comprende: una estructura
de semiconductor compuesta que tiene una regibn de substra
to de un determinado tipo de conductividad; una regibn der
baja resistividad, enterrada, de un tipo de conductividad
opuesto, y situqda en una parte de'superficie de dicha re-
gidén de substrato; una regidn central del mismo tipo de
conductividad que dicha regidn de substrato, qgue tiene una
parte de baja resistividad Yy se extiende desde una parte
de la superficie de dicha estructura de semiconductor com-
Puesta hasta tomar contacto con dicha regién enterrada de
baja resistividad Y del tipo de conductividad opuesto; una
primera regidn separadora o de aislamiento, del mismo tipo
de conductividad que dicha regidn enterrada de baja resis-
tividad gue rodea dicha regidén central, estando dicha pri-

338691
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mera regidn separadora en contacto con dicha regidn ente-
rrada de baja resistividad, mientras dicha parte de baja
resistividad de la regidn central se extiende hacia abajé
desde la totalidad de la parte de superficie de dicha es%
tructura de semiconductor compuesta definida por el limi;
te interno de dicha primera regidn separadéra; una segun
da regién separadora, de igual tipo de conductividad que
dicha regidn de substrato, en contacto con dicha regibn
de substrato y rodeando dicha primera regidén separadora,
del tipo de conductividad opuesto; y dos contactos meti-
licos espaciados, eléctricamente conectados a dicha perte
de baja resistividad de dicha regidn central, de tal modo
gue permite hacer una conexidn de paso inferior de noca
resistencia, usando dicha parte de baja resistividad como
camino conductivo;

7.~ La disposicibén de memoria integrada
monolitica de la reivindicacidn 4, en la gue uno de dichos
dispositivos activos comprende un diodo y un transistor,
estructural y eléctricamente interconectados por medio de
la regibn de colector de dicho transistor.

8.~ La disposicidn de memoria integrada
monolitica de la reivindicacidn 7y en la que solo se pre-
vén tres contactos eléctricos para dicha estructura de dio
do y transistor interconectados.

9.~ 7Una disposicidn de memoria integrada
monolitica que comprende, en combinacidn: una pluralidad
de células de memoria individuales, funcionalmente aisla-
das vy eléctricamente interconectadas, siendo dicha dispo-
sicidn de memoria expansible hasta un nfimero a2” x m2" de

células de memoria integradas, donde g ¥ m son nlmeros

enteros, ¥y n es cero o un nfimero enterfz'afor gge gegn,

@ex



comprendiendo cada una de dichas células de memoria un

elemento de almacenaje dotado de unos terminales de entra
V )

da primero y segundo Y que presenta unos estados de alma-i

cenaje primero y segundo, unos pares primero y segundo,

H

I

|

E

de diodo y transistor eléctricamente interconectados, ‘es-
: J

tando dichas bases de dichos pares de diodo y transistor |

conectadas a dichos terminales de entrada primero y segugé
do, respectivamente, unos medios de polarizacidén conecta-—i
dos a cada uno de dichos emisores de transistor v de ai-
10 chas partes de diodo de dichosg pares de diodo y transis-
tor, para funcionamiento normal como transistor y para
funcionamiento saturado, inhibiéndose la conduccidn. en di
cho primer par de diodo ¥ transistor cuande dicho elemen-
to de almacenaje esté en dicho primer estado de almacena-
15 Jje, y favoreciéndose 1a conduccidn cuando dicho elemento
de almacenaje se halle en dicho segundo estado de almaceni
Jjey inhibiéndose la conduccidn en dicho segundo par de dio
do y transistor cuando dicho elemento de almacenaje esté
en dicho segundo estado de almacenaje y favoreciéndose 1a
20 conduccidn cuando dicho elemento de almacenaje se halle en
dicho primer estado de almacenaje, siendo dicho elemento
de almacenaje capaz de responder a dichos pares primero y
segundo de diodo ¥ transistor, cuando estin saturados, en
el sentido de cambiar o conmutar a dichos estados de ten-~
25 sidn prinero v seéundo, respectivamente, y medios percep-r
tores conectados a cada uno de dichos pares de diodo kg
transistor, respectivamente, para averiguar el estado de
almacenaje de dicho elemento de almacenaje, viniendo di-
chos estados de almacenaje indicados por la conduccidn en

30 dichos pares primero y segundo, respectivamente de diodo

2C-5-67 ' - 82 - 35621
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20

25

30

y transistor.

10.- La disposicidn de memoria integrada

monolitica de la reivindicacibén 9, en la que se prevé un

transistor alimentador de corriente que tiene un colector]

A i
eléctricamente conectado a cada uno de dichos emisores de;
]

1

dichos pares de diodo y transistor, para funcionamiento

de células de memoria en tridimensional, mediante 1la ade-.
cuada excitacidén coincidente de las regiones de emisor y
de base de dicho transistor alimentador de corriente.

11.~ La disposicidn de memoria integ?ada
monolitica de la reivindicacidn 10, en la cual se nrevef
medios excitadores para excitar dicho transistor alimen-
tador de corriente.

12.- La disposicibén de memoria integrada
monolitica de la reivindicacién 11, en la que dichos me-
dios excitadores excitan las regiones de emisor de dicho
transistor alimentador de corriente.,

13.~ Una disposicidén de memoria integrada
monolitica que comprende, en combinacién, una pluralidad
de células de memoria individuales, funcionalmente aisla-
das y eléctricamente interconectadas, siendo dicha dispo-
sicidn de memoria expansible hasta un némero q2n x m2"  de
células de memoria integradas, donde q y m son nQmeros en-
teros y g es cero o un nfimero entero mayor que cero, y por
lo menos un excitador incorporado a dicha estructura y elec
tricamente conectado a por lo menos una de dichas células
de memoria, para darle el necesario poder de seleccibn.

1k.- Una disposicibn de memoria integrada
monolitica que comprende, en combinacidn: una pluralidad

de células de memoria individuales, funcionalmente aisla-

S30621



1c

15

20

das y eléctricamente interconectadas, siendo dicha dispo-

s . . e g n o
sicidn de memoria expansible hasta un nfmero 2" x m2" de
3

- 3
]
células de memoria integradas, donde g Y m son némeros en

teros y I es cero o un niimero entero mayor gqgue cero; una
lineas perceptoras eldctricamente conectadas a cada una

de dichas células de memoria; y medios conectados a di-

chas lineas perceptoras de cada c€lula para aislar o se-
parar cada una de dichas células de memoria de las sefia- '
les de corriente alterna Y de corriente continua, cuandoé
dicha célula de memoria no estd operando funcionalmeﬁte.:

15.~ La disposicidn de memoria integradai
monolitica de la reivindicacidn 1%, en la que dichos me-
dios separadores consisten en un diodo,

16.~ "UNA DISPOSICICN DE MEMORIA INTﬁGR.-
DA HONCLITICAM

Tal y como se ha descrito en la Memoria
que antecede, representado en los dibujos que se acompa-
fian, y con los fines gue se han especificado.

Esta Memoria consta de ochenta Y cuatro ho
jas escrita por una sola de sus caras, N dMﬂ&

Madrid,

‘o

o
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