P, 4 34,755

3 3 9 1 4 5 RCA 56.375

B
MEMORIA DESCRIPTIVA
| para golicitar ;
PATENTE DE INVENCION ;
en :
ESPAFA |

por VEINTE afios
a nombre de RADIO CORPORATION OF AMERICA, entidad norte-
americana, establecida en 30 Rockefeller Plaza, Nueva --
York, N.Y., Estados Unidos de América, por:
"UN METODO PARA HACER UNA RESISTENCIA ELECTRICA"

Este invento se refiere a la fabricacién de re-
sistencias o resistores mejorados para circuitos integra
dos y, més en particular, de resistores del tipo hecho -E
por difusién de impurezas de un tipo de conductividad ha
5 cia dentro de un cuerpo semiconductor de conductividad -
del tipo opuesto. :
Los circuitos integrados que comprenden un nﬁmero
de elementos de circuitos activos y pasivos construidos den
tro y sobre una oblea semiconductora de un solo cristal,
10 tienen en la actualidad resistoras de cualguiera uno de dos
tipos principales. Uno de estos tipos es hecho por evapora-

¢ibén de una capa configurada de metal sobre una parte del
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cuerpo semiconductor cubierto con una pelicula aislante. El
segundo tipo es hecho por difusidén de una irmpureza gue sea
capaz de producir conductividad de un tipo dentro de un cuer
po semiconductor con conductividad de'un segundo tipo. Para
hacer el resistor del segundo tipo, se hace una aberturs con
la longitud y anchura deseadas en una capa protectora que -
cubre el cusrpo semiconductor. La impureza puede ser evapo=-
rada de una fuente al vacio, u obtenerse por descomposicidn
de una mezcla zaseosa, depositdndosela sobre la superficie
del cuerpo dentro de la abertura y después es difundida ha-
cia dentro del cuerpo a una bemperabtura y durante un tiewmpo
deteminados. El valor de resistencia asi obtenido es una =
funcibén de la concentracién inicial de impureza en la super
Picie del cuerpoy de las dimensiones de longitud y anchura
de la regifn difundida y del tiempo y temperstura de la di-
fusibn. Bl valor Ge la resistencia también depende de la cla
se particular de impureza: ubilizada.

A pesar de que el resistor de tipo de difusibn ha
demostrado ser satisfactoric para usos comerciales, el mis~
mo tiene ciertas limiteciones y desventajas indeseables.

Los valores de resistencia no pusden sexr reproduci-
dos segfin se¢ desea. Velores altos de resistencia oocupan de=-
masieda extensifn sobre la oblea semiconductora donde el es:
pacio es de gran iuwportancia. Y, como los resistores son --
usualmente hechos al mismo tiempo que la base de difusidn -
de los transistores bipolares, en los casos en gue éstos Gl
timos también se encuentran presente, en el circuito, se ha
ce necesario trensigir en cuanto & los parametros mas desea
bles de cada unos. Si la concentracibn superficizl de impure

zas del resistor es baja, el coeficiente de texperatura de

339143



resistencia de este elenentc puede ser indeseablemente alto.
De modo que el paso de difusién que forme las regiones de -
base de los transistores y los resistores es ajustado para
mentensr la resistencia de la capa & un valor sufieientemen
5 te bajo para obtener resistores que tengan buenas caracte--
risticas de temperatura, aunque las regiones de base de los
transistores no tengan entonces la resistividad 6ptims para
su propio propdsito.
Brevemente, el resistor de la presente invencibn in
10 cluye una primera regidn de difusién de un primer tipo de -
conductividad y teniendo un espesor (profundidad) predeter-
minado, en un cuerpo de material semiconductor de un segun-
do tipo de conductividad. Los conbactos ohmicos son hechos
8 porciones separadas espaciadas de esta primera regibn. --
15 Una segunda regidn del segundo tipo de conductivided es di-
fundida hacia dentro de la primera regidn entre los contac-
tos pero separada de los mismos. Ta segunda regién es flo--
tante y se extiende sblo parcialmente a través de la dimen-
sién de espesor de la primera rezién. Como no hay contaectos
20 & la segunda regidn, no hay afluencia de corriente a través
' de la misme y la corriente no pasa desde la primera regidn
a la segunda regién porque una unidén P-N entre las regiones
evita dicho paso. Las dimensiones de la segunda regién son
seleccionadas para ajustar el espesor efectivo o profundidad
25 de la primera regidn y esto ayuda al ajuste preciso de su -
valor de resistencia a alguna cantidad deseada.
Zn los dibujos:
La figura 1 es una vista del plano superior de una
parte de un tipico circuito monolitico integrado y muestra

30 un resistor de la presente invencién en una etapa inieial -

530145
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de fabricacidn

La figura 2 es una vista a seccidén tomda sobre la
1inea 2-2 de la figura 1;

La figura 5 es un gréfico que muestra variacidn en
la concentracién de impureza determinsnte del tipo de con-
ductividad con profundided, en una fase tipica de difusibn
que rwestra en las figuras 1 y 2;

Ta figura 4 es una vista de plano, parecida & la de
la figura 1, que nuestra un resistor completo de este inven
to.

La figura 5 es una vista a seccidn tomada sobre la
1inea 5-5 de la figure 4, ¥

La figura 6 es un gréfico como el de la figura 3 =-
que muestra el perfil de concentracidn de impureza después
de completarse difusidén de una segunda impureza al hacerse
el resistor del presente invento.

Refiriéndonos ahora al dibujo en el que partes igua
les son sefialadas con los mismos nflmeros, un resistor de la
presente invencién es usualrente hecho como parte de un cir
cuito integrado. ®1 circuito puede ser hecho en substrato -
que comprende, (figura &) por ejemplo, un substrato & de i
p0 P de silicén de un solo cristel sobre el cual se formen
por crecimiento capas sucesivas epitaxisles 4 y 6 de siliw--
¢bn de tipo N + y N, respectivamente.

A1 objeto de proveer una porcién de isla 8 de la ca
pa superior 6 de tipo N, que es aislada de otros componen=--
tes del circuito, se provee una regidén B+ de difusién 10 la
cual cubre completamente la periferis lateral de la rezidn
8 aislesda de tipo N.

Seglin se muestra en las figuras 1 y 2, el primer pa

.. 339145
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80 pars hacer un resistor comprende la formacién en la re--
gién sislada 8 de tipo N, de una regién 1& de difusién P4,
le cual puede ser de una configuracidn alargada, y tiene ex
tremds 14 agrendados. Al objeto de redueir el costo, es de-
seable que este paso de difusién sea realizado al mismo —~--
tiempo de esbarse fomando la regién base P+ de cualguier -
transistor ¥-P-N (que no se muestre) cue puede encontrarse
en otro lugar del circuito.

gonforme se indica en la figura 3 la concentracién
de impureza de tipo P, representada por el érea 15 debajo -
de la curva B, en la regién 12 de difusibn, es més &slta en
su proximidad a la superficie de la regién aislade & y dis-
ninuye de rmaners resular seglin aumenbta su profundidad den--
tro de la capa semiconductora. A una profundidad de £,4 mi-
crones, eproximadamente, la concentracidn de impureza de --
tipo F cae por debajo del nivel Ge la base de impregnacibn
de tipo N, representada por el drea 17 debajo de la linea A.
En consecuencia, la rezidn P+ 12 termina efectivamente & ==
una profundidad de 2,4 micrones aungue impurezas de tipo P
sean @ifundidas por debajo de ese nivel.

Bste paso OGnico ¢e difusién es representativo de la
nanera en que resistores de difusidn en circuitos integra--
Gdos han sido hechos. Z1 valor de resistencia puede ser va==-
riado el variarse la longitud y anchura de las dimensiones
de la rezidn, &l variarse la concentracidn de impureza ini-
cial cuando se deposite la igpureze en la superficie del cuer
po, ¥y &l variarse el tiempo y la temperstura de la difusidn.
Sin eubdargo, estas variaciones tienen cierbas limitaciones
précticas.

Aunque valores de resistencia uis altos pueden obte

70 44K
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nerse aumentando la longitud del &rea de difusién, esto pue-
de ocupar un espacio muy valioso de la superficis que se ne
cesita para otros componentes y aumenta el costo del circui
$0.

Y, aunque valores de resistencia més altos pueden -
también ser obtenidos al reducirse la anchura de la regidn
12, esto es también de valor limibado porgue, segin la an--
chura de la regidn se reduce, las irregularidades en dimené
sidn debido a inperfecciones inevitables de las cubiertas y
las variaciones, tienen un efecto relative mayor en la re--
sistencia que realmente se logra. Por ello las tolerancias
aceptables en la resistencia son sobrepasadas en un mayor -
porcenbaje de circuitos y un mayor niémero de circuitos tie-
nen que ser desechados.

Esto deja las concentraciones de impurezas superfi=
ciales y el tiempo y temperatura de la difusidn como varia-
oiones posibles cue pueden utilizarse. Sin embargo, estes =
variaciones tembién son de ubilidad y flexibilidad limite--
das. 8i la concentracidn de impurezas se mantiene baja para
obtener valores altos de resistencia (digemos 1.000-2.000 -
ohmios por cuadrado), el nivel real de impregnacidn obteni-~
d6 es muy dificil de controlar. Variaciones pequefias en la
cantidad de impureza depositada causan variaciones amplias
en la resistencia de la regién impregnada. Por lo tanto, --
usando solamente una difusién Gnice ha sido dificil cons--=
truir resistores de valor relativamente altos sin sacrifi--
car alguna ventaja desesble, tal como espacio reducido. Otro
aspecto del prohlema de difusidén (nica es que por razones =
gcondmicas es deseable difundir reziones en el resistor al -

nismo tiempo en que se hace algin otro componente del cir-=-
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cuito. Desde el punbto de vista del costo es conveniente di-
fundir un resistor de tipo P al mismo tiempo que la base Ti
po P de un transistor W-P-N. Sin embargo, con frecuencis se
he, comprobado que es diffeil transigir entre el valor de re
sistencia deseado en el resistor y el valor de resistencla

deseado en la base del transistor, resulbtando en consecuen-
cia que uno o dos valores sufren.

Bl préximo paso de construccidn de un resistor mejo
rado se indice en las figuraes 4 y 5. Una segunda regidn de
difusidén N+ 16 se forms entre los puntos finales 14 de la -
rezibn de difusidn P+ 12 mediente la difusidn de impurezas
tipo I hacia dentro de una parte de la superficie de la re-
gibn 12 a través de, pero sin esteblecer contacto con, las
poreciones exbrexasalargadas 14. La regién N+ 16 puede sobre
pasar los limites entre las regiones § y l2. La profundidad
a gque se extiende la sezunda rezibén difundide 16 siempre =-
serd menor que la profundidad de la primera regifn difundi-
da 12, de modo cue se deje una caga parcial controlads 12!
en su tipo de conductividad original. Ahora el resistor cQg
prende efectivamente las porciones de terminal 1i y la por-
cién central 12' gue ha sido adelgazada. Jontactos de netal
18 son hechos en las porciones de terminal 14.

La segunda rsgién de difusién 16 es hecha preferen-
tenente al mismo tiempo que las regiones de emisién N+, y -
es posible hacer taubién los contactos colectores N+i. La co
rriente no fluye a través de la rezidn N+ 16 ya que se en--
cuentra flotando y esté separada por uns unidén P-N del res-
to del resistor, el cual esté conectado en circuitc a tra--

vés de los contactos 18.

La profundidad de la rezidn 16 3e§ "erftil’i da
ke
A~
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para conbrolar la resistencia residual de la capa 1l2' y& ==
que el espesor de la capa 12' puede ser variado.

El resistor mejorado tiene un nlmero de ventajas so
bre los de tipo de difusidn fnica. Una de ellas es que los
valores de resistencia alte pueden lograrse ubilizando sola
mente los pasos de concentracidén elta. La concentracidn de
la impureza disminuye répidemente con la profundidad debajo
de la superficie del semiconductor y, mediante la ubiliza--
cién mayormente de las partes mis profundas de la regidn di
fundida, la resistencia del resistor terminado es relativa=-
mente alta.

Tembién es posible realizar el paso de difusidn P#
a2l hecer los resistores 2l mismo Hiempo que se fabrican les
partes P+ de las bhases de tipo P de los transistores {-P-N.
Iuchos transistores I-P=-N tienen porciones de base P+ para
reducir le resistenciz base, al objeto de hacer mejor con--
tacto ohmico con la hase.

Los valores de resistencis de los resistores tamw--
bién pueden ser conbrolados con precisidén a tolerancias re-
ducidas. Con concentracicnes de impureza més elevadas, las
profundidades de penstracidn y los perfiles de concentracibn
de impureze pueden ser enticipados con precisién. Por lo tan
to, no solamente es posible obltener variaciones emplias en
las resistencias sino también valores precisos y pronostica

bles.

Ejesplo 1

Empleédndose un cuerpo de silicdn de un solo eristzl
que tenga la construccidn de capas segln la figura 5, la --

cubierta N de la capa 6 tiene una resistividad de 0,45 ohmio-
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cubierta con una capa proteetéra de bidxido de siliedn (que
no se muestra en el dibujo). Mediante téenicas -convenciona~
les de fotoresistor y de grabado se han hecho aberturas en

la cepa de Oxido donde se desea tener los resistores y las

porciones P+ de las regiones base de un transistor, y se ha
depositado boro en la superficie expuesta del silicdén al pa
sarse BBr, sobre la superficie durante 60 minutos a 9758 C.
EZsto provee una concentracién superficial de boro que biene
una resistencia de capa, Rg» de 256 ohmlos; cuadrado.

La capa de 6xido ha sido entonces quitada con 4cido
hidrofludrico y una capa fresca Ge 6xido se ha hecho crecer
al vazor durante 30 minutos a 10002 C.

Una sbertura (que no se nuestra) fue después hecha
en esta sejunda capa de Gxido para depcsitar mds impurezs -
de tipo P y asi hacer una porcién de la reziln base de tipo
P de un transistor. BBr3 ha sido pasado sobre la abexrtura,
ésta vez fue durante 60 minutos a 9152 C.

Una difusién adicional ha sido después realizada me
diante calentaniento del ensamblaje a una temperatura de --
11008 ¢. durante 150 minutos. @sto tiene como resultedo un
recreciniento de 6xido en aberturas hechas previamente y es
te paso, conjuntazente con los vasos anteriores de calenta-
miento, forwaron una rezidn P+ 12 con porciones terwinales
agrandadas 14, sezlin se indica en las figuras 1 y 2.

Una nueva &berbure ha sido hecha & través de l& ca~-
pa Ge 6xido donde se queria tener la segunda rezidn difundi
de 16 del resistor y donde se deseaban tener los emisores -
(que no se nuestran) de cualesquier transistores H-P-IN.

Posforoso ha sido depositado en las nuevas sheriiyew

o. 330145
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ras al pasarse POC‘ls sobre las mismas durante 17 minutos a
10502 C. Zsto es despuds sezuido de un paso de reoxidacidn
& 9402 C. durante 45 minutos, lo que tanbién ha causado ==
mis penetracién de la capa N+ 16.

Finalmente, se han hecho aberturas en la capa de -
4xido sobre las porciones de terminal 14 y rellenos de me-
tal 18 se han depositadoe por evaporacidn. El exceso de me-
tal se ha quitado al removerse el foboresistor que habia -
sido previamente colocado para definir las aberturas.

Bl perfil de concenbracién de impureza doble que -
resulté es mostrado gréficamente en la figura 6. La caps -
original ¥ 6 tenfa una concentracién de impureza de tipo ¥
aniforme de 1016 étomos;cm?, aproximadamente, segln se in-
dica por la linea 8 del grafico. ¥l perfil de la difusidn
P+ se indica con la curva B, bteniendo una concentracidn su
perficial de lo19 étomosicm? ¥y cue va mepguéndose 1016 &to
mosjcm? a una profundidad de 2,4 micrones. Debe entenderse
que la penetracién de impureza de tipo P continda por deba
jo de esa profundidad pero esto no tiene efecto en el re-«
sistor por debvajo de 2,4 micrones, aproximadanente, donde
la concentracién de tipo P cae por debajo de la concenbra-
cién de tipo W de la base. E1l perfil de la difusibén N+ se
muestra con la curva ¢ y tiene una concentracién superfi--
cial de 10”1 4tomos;cm® ¥ que va menguéndose a 7x1018 4to-
umsicmﬁ, gproximadenente, a 1,6 micrones de profundidad --
donde cae por debajo de la concentracibn de la impureza de
tipo P. AL igual gque la difusién P+, las impurezas de tipo
¥ continfan psnetrando por debajo de 1,5 mierones pero son
cubiertas por las impurezas de tipo P por debajo de esa =~

profundidad. 21 érea D en la fijura 6, gue es el drea S"ebg

33914
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jo de la Curva B no sobrepasada por la Curva C, es la parte
que es de interés con respeoto zl resistor representado por
la rezibn 12' de las figuras 4 y 5. La linea punteada & den
tro del drea D representa el perfil de las impurezas de ti-
po P en la regidn 12'. in este ejemplo la resistividad del

resistor era de 1030 ohmios; cuadrado.

sjemplo 2

En este ejemplo el proceso ha sido el mismo que en
ol ejemplo 1, excepto que después del primer depésito P+, -
el paso de oxidacibn al vapor se continda por 45 minutos en
lugar de &0 minutos. Bl transistor terminado tiene una re--

sistencia de 1.260 ohmios; cuadrados.

Ejemplo 3

En este ajemplo el proceso ha sido también el mismo
que en el Zjemplo L excepto que, después del primer depdsi-
to de P+, la oxidacidn al vapor se conbindia por 90 minutos
en vez de 30 minutos. Z1 resistor terminado tiene una resis

tencia de £.120 ohmios; cuadrado.

Zjemplo 4

El proceso ha sido el mismo que en'el Bjemplo 1 ex~
cepto que el depdsito inicisl P+ se ha hecho durante 60 mi-
nutos y a 1.0852 C. y la oxidaciln al vapor se hace seguida
mente durante 120 minubos y a 1.0002 C¢. La penetracién de =
P+ es de 3,0 micrones y la penetracidén de N+ es de 1,8 mi--
orones. Zl resistor terminado tiene enbonces una resisten--

cia de 1.400 ohmios/cuadrados.

Ejemplo 5 339 145

El proceso ha sido el mismo que en el Ejemplo 1 ex-
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cepto que el depésito inicial P4 se hace durante 60 minutos
a 10502C. y la siguiente oxidacidén al vapor se hace durante
120 minutos a 10002 C. La resistencia del resistor termina-
do es de 320 ohmios; cuadrado. Le penetracién P+ es de 9,7 -

-5 micrones y la penetracidn N4 es de 1,8 micrones.

Ejemplo 6

En este Ejemplo todo el proceso fue como en el Ejem
plo 1 excepto que el depdsito inicial de P4 se hace durante
60 minutos y a 1.0752C. y la subsiguiente oxidacién a vapor
10 Se bace durante 120 winutos & 1.000% C. La resistencia del
resigtor teminado es entonces de 80 ohmios; cuadrado, la pe
netracibén P+ es de 3,9 micrones y la penebracidn N+ es de =
1,2 micrones.
lediante variaciones en las condiciones del depbsi-
15 to P+ y en la difusidn, se puede obtener casi cualguier va-
lor de resistencia dentro de limites amplios. Un alto gradb
de precisibén es posible si todos los pasos relacionados con
el calentamiento de la unidad pueden manbenerse consbantes
de un grupo de operaciones hasta la sizuiente, excepto algu
20 nos determinados que se dejan flexibles al objeto de obbtener
variaclongs en la resistenciu.
Esta solicitud, que corresponde a la presenteda en
los Bstados Unidos de Awmérica, con fecha 13 de abril 1966,
bajo el nduero 542.511, se acoge & los beneficios del articu

26 lo bl del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

norTa
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sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los siguien
tes:

12, - Un método para hacer una resistencia ---

eléctrica, caracterizado por comprender la formacidn de

 dicho cuerpo de conductivided de tipo opuesto, teniendo

' dos, y tenlendo dicha regién un valor especifico de re--

' una regibén de un tipo de conductividad en una porcibn de

 dicha regién una longitud, snchura y espesor predeterming‘

sistencia entre dos puntos que hebrén de ser los contac— -

cho espesor por sobre una parte por 1lo menos de dicha ==
longitud entre dichos puntos, de modo que dicho valor de
resistencia es aumentado.

22, - Un método seglin la reivindicacién 1, ca-
racterizado ademfis por obtenerse dicha reduccién de espe

sor mediante la difusién de una impureza hacia dentro de

vertida a dicho tipo opuesto de conductividad.

32, - Un método segln la reivindicacién 1, ca=-

racterizado ademés por comprender la difusibén de una pri

mera impureza hacia dentro de dicho cuerpo desde una su-
perficie del mismo para formar una primera regién de con
ductividad de tipo opuesto en el cuerpo, teniendo dicha

regidn una profundidad determinada, y difundiendo une se

' gunda impureza hacia dentro de dicho cuerpo para formar

una segunda regidn de dicho mismo tipo de conductividad,
estando una parte por lo menos de dicha segunda regidén -

colocada dentro de la primera regidén pero teniendo menor

profundidad que la de la primera regi6n$ 3 g 1 4 5

- 13 -

" tos de dicha resistencia, y reduciendo efectivamente di-

“dicha regién, de modo que una porcién de la misma es con



15.1068

42, - Un método segln la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque se combina para formar un microcircul
t0, con el cuerpo de una resistencia eléctrica un cuerpo

de un solo cristal de material semiconductor y una plura

5 | lidad de componentes de circuito interconectados y dis--
!
i puestos dentro de dicho cuerpo.

_ 52, - Un método para hacer una resistencia —--
- eléctrica.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an

.10 tecede, representado en el dibujo que se acompada y con

los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de catorce hojas escritas

a mAquina por una sola de sus caras.

v/
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