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Bsta invencidén se refiere a contactos Shmicos en
dispositivos semiconductores.
Anteriormente, ha sido un problema el realizar
en forma consistente buenos contactos Shmicos con algunas

5 regiones gemiconductoras de escass proi‘pndidad. El problé—
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* ma se presenta, por ejemplo, en dispositivos semiconduce-

tores planares de silicio, tales como los que son ordina
riamente formados con contactos de aluminio., Aun cuando
la temperatura de empalme o unidn no exceda de la tempe=
ratura eutéctica del aluminio-silicio, que es de aproxi=-
madamente 57500., pueden presentarse cortos circultos en
los empalmes. Un tipo de regidén en el que este problema
de contactos aparece frecuentemente es la regién emisora
de un transistor gue es de escasa profundidad (por ejem— .
plo, de 0,5 micras de profundidad y,K de una anchura apro-
ximeda de 0,0025 milimetros). E1 contacto es frecuentemen
te formado a través de la aberbura o ventanilla de la mds
cara de difusién sin utilizar una méscara“separada de con
tacto, haciéndose referencia a tales regiones con el tér—
mino "emisores lavados", El grado al que ocurren corto-
circuitos en los ‘empalmes o conexiones es variable e im-
predictible. .

Actuglmente ha sido reconocido que los contactos
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de aluminio anteriormente utilizados, asi como la metali-

‘zgeidén empleada para las interconexiones o adaptadores de

empalme que se extienden sobre 6xido en las porciones ad-

yacentes de la.superficie, contienen cantidades de sili-~
cio difundido hasta el limite de solubilidad del.silicio
en aluminio, el cual es de aproximadamente 2% en peso.
También se ha reconocido que los corto=circuitos en los
empalmes o conexiones son el ‘resultado de un fenémeno 1lla
mado "clavazon o corriente de fuga", por virtud del cual
se extienden proyecciones de aluminio por debajo del dxi-
do en la superficie del dispositivo. .

Esta invencién proporciona un método mejorado pa=-
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ra hacer contactos fhmicos con dispositivos semiconductg.
res, siendo partiecuwlarmente ventajoso para hacer contac~
tos con regiones de escasa profundidad. Ia invencidn eli
mina el problema de la presencia de cbrriente de fuza,
5e por ejemplo, en dispositivos de silicio con contactos de
- aluminio.

De acuerdo con esta inveneién, la fabricacidn y
metalizacidén de dispositivos puede llevarse a cabo igual
que en el pasado, haciéndose, sin embargo, el depdsito

10. adicional de una capa de material semiconductor .antes del
depésito del met=l de contacto. En el caso de dispositi~
vos planares de silicio, por:ejemplo, wna vez que las
aberturas o ventanillas de contacto son formadas a través
de la capa de dxido, se deposita una capa de silicio, tal

15. como mediante evaporacidén al vacfo, depositando enseguida .
una capa de aluminio tal como se aplicé previamente, con
el subsecuente calentamiento a la temperatura de empalme
o unién. El contacto resultante, en su estructura, inclu=
ya una capa de aluminio en la superficie conteniendo una

20. . cantidad considerable de silicio difundido, sirviendo la
porcién restante de 1la capa de silicio depositada, con la
cual se ha empalmado o conectado aluminio para formar pa-
sos conductores en contacto con la superficie del disposi
tivo, para proporcionar un buen contacto Shmico que tiene

25. baja resistencia de contacto, sin corriente de fuga.
Haciehdo referencia a los dibujos, las Figuras 1

a 3 constituyen vistas en corte transversal de un disposi

tivo transistor en diversas etapas de la formacidn de con
taétos de scuerdo con la presente invencldn, estando las

30. Piguras 2 y 3, en comparacidén con la Figura 1, agrandadas,
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ilustrando solamente una parie de la estructura, incluyen
do el contacto emisor.

La Pigura 1 ilustra un transistor de doble difun
sién, fabricado de acuerdo con la tecnologia planar nor-
mal. En este caso se trata de un transistor ée polaridad
NPN (emisor y colector de tipo N y wna base de tipo P),
aun cuando la polaridad puede ser invertida. En una re-
gién de colector de tipo N, 10, sefhan difundido sucesi-
vamente una regidén de base 12 de tipo P y una regibn de

~emisor 14 de tipo N. La superficie del dispositivo es ou

bierta con una capa de material aislante 16, tal como
bidéxido silicico, el cual ha sido procesado hasta el pun
to de formar lo que se denomina una mdscara de contacto,
en la cug; todas las poreciones de la superficie del dis-”
positivo. estédn cubiertas, salvo en los lugares en los due
se desean contactos 6hmico§. Aparecen ilustradas aberturas.‘
18 dentro de la capa alslente, en las posiciones deseadas
para los contactos del emisor y de lz base, siendo normal
el caso en el que el contacto del colector se hace en la'
superficie opuesta del dispositivo, aunque cuando se de='
sea hacerlo en circuitos integrados también puede hacerse
sobre la misma superficie. El método de esta invencién ;
puede ser utilizado para formar un contacto detgfminado,

o varios de ellos, con un dispositivo.

Normalmente, la etapa inmediatamente siguiente a
la ilustrada en la Figura 1 consistiria en depositar una
capa de metal sobre toda la superficie. Sin embargo, de
acuerdo con esta invencidn, segin se ilustra en la Pigura
2, se deposlta primeramente una capa 20 de material semi-

conductor, por ejemplo, silicio, por lo menos en las abefs
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" ‘turas de contacto ¥y preferiblemente también sobre la su-

. perficie de éxido, después de lo cual se prosizuec la me-

talizacidén en la forma anteriormente conocida para pro-
porcionar la capa de metal 22, Subsecuentemente a la me-
talizacién y al empalme o unidén a una temperatura que
puede ser la empleada en las técnicas anteriormente cono
cidas de formacidn de contaé%os de 2luminio, los contac~
$0s, y cualquiera otra metalizacién deseada, son delinea
dos medianfe téenicas fotolitogrdficas.

- La estructura de contacto resulfante, ilustrada
en la Pigura 3, incluye una primera capa 20° inmediata—~
mente adyacente a la superficie del dispositivo consis-
tente del silicio con aluminio depositado, estando ambos

unidos o empalmados entre si de tal forma que hace contac

+o Shmico con la superficie del dispositivo, en tanto que

sobre la poreidn’expuesta del contacto permanece una capa
227 ée aluminio, el cual, incidentalmente, también contig"
ne algo de silicio que se ha difundido en dicha capa.

La capa depositada 20 puede ser no epitaxial, oct
rriendo la deposicidén o depbsito con el substrato a una
temperatura relativamente baja (inferior a BOOOC. ¥, pre
feriblemente, menor, tal como de 200o a 40000.); la cual
es lo suficientemente alta para formar buenos contactos

con uwna capa depositada en forma continua sobre la super-

ficle e inclusive sobre la capa de éxido. Tales temperatn

ras tampoco tienen efecto éiguno apreciable con respecto

al perfil de difusién en la estructura monocristalina

" existente. Inclusive el depdsito al vacio sobre un subs-

trato, a temperatura ambiente, resulta con exito, espe-

- cialmente en las regiones de tipo P, aun cuando se pre-
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dos mds consistentes.

- No es necesario un entendimiento exacto del mg
canismo por sl cual opera la presente invencién para lo

_grar el éxito en llevarla a la prdctica. Se cree que el

silicio depositado puede impedir la disolucién del sili
cio de la superficie del dispositivo al grado de inhibir
la presencia de corriente de fuga. Sin embargo, se ha
observado préyiamente gue el uso de aleaciones de alumi-
nio y silicio para la metalizaoién de contaétos,'inclu-
sive con grandes cantidades de silicio en la pelicula .
depositada, no logra impedir la presencia de corrientes
de fuga; asf pues, el mecanismo por el cual se elimina.
la corriente de fuge mediante la prictica de esta inven
cién no es aparente. '

Se considera importante’que la capa de silicio
20 depositada tenga un espesor minimo que en cierto gra-
do depende del espesor de la capa de aluminio deposita@a
subsecuentemente, Por ejemplo, para una capa de alumin;o
de aproximadamente media micra de espesor es necesario

‘que la capa de silicio de positada sea de por 1o menos .

; 200 angstroms, aproximadamente, en tanto que para una

capa de gluminio de aproximadamente 1 micra de-espesor

la capa de silicio depositada deberd ser de por lo menos

300 angstroms. ELl aluminio puede tener varias veces el

espesor antes citado, si el silicio tiene por 1o menos _
400 angstroms de espesor, agproximadamente. Otras cualida
qeg del silicio depositado que son adecuadas para formar
buenos ‘contactos éhmicos de acuerdo con los métodos de ,

esta invencidn consisten en que dicho material sea amorfo
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o policristalino, 'aunque la invencidn puede ser llevada

& la prdctica a pesar de que se presenté algtn crecimien

. t0 0 desarrollo epitaxial. E1l hecho de que no sean nece-

sarias condiciones criticas para el crecimiento o desa~
rrollo epitaxial consistentemente exitoso, constituye
una ventaja de la inveneidén.

Se cree que en la estructura de contacto resul
tante 1z capa de silicio se adelgaza debido a su disolu
¢idén en el aluminio. Existen pruebas de que la porecidn
restante se caracteriza por tener dreas de silicio qué
aparecen en la forma del silicio original, habiendo, sin
embargo, algunas otras dreas de material recristalizado
enriquecido con aluminio, las cuales se extienden a tra-
vés de la capa de silicio depositada y entran en contac~
o con la superficie original del dispositivo, en la
cual se presentan porciones recristalizadas adicionales
tal como en la anterior metalizaciédn.

La capa de silicio puede ser depositada medien~-
te técnicas tales como evaporacién al vacfo o por reac-
cidén de descomposicidén con vapor. Ia evaporacién al va-
cio es conveniente en la formacidn de capas de alta re-
sistividad. Sin embargo, en otros aspectos puede ser pre
fe;ible emplear una reaccién de descomposicidén con vapor
con la presenciz de una impureza, a fin dJde proporcionar
ira capa adicionada o hecha mds densa (por ejemplo, del
tipo opuesto al del cuerpo semiconductor original), la
cual puede ser wbilizada como una fuente de difusidén pa-

ra formar una regién difusa de escasa profundidad en la

estructure del dispositivo, si se le somete a wa ciclo
de calentamiento apropiado. '
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. Pueden utilizarse materiales que tengan pro-
piedades gristalogréficas y eléectricas similares a las
del silicio para la capa depositada, por ejemplo, el
germanio, Sin embargo, la facilidad de obtencidn y de
aplicacibén de las capas de silicio, especialmente en
la fabricacidén de dispositivos de silicio, hace que su

uso sea mayormente preferide. Ademds, pueden emplearse

_otros materiales de contacto conoeidos, tales como ti-

tanio, oro, cromo y otros, aunque se considera como una
ventaja de la présente invencidén el hecho de que puede
ser empleada con la técnica de fabricacidén de semicon—
ductores que tiene mayor uso actualmente, es decir, la
de dispositivos planares de silicio con contactos de alu
minio, requiriendo la invencidén para tal efecto solo‘pg

quefios cambios en la ‘tecnologia de fabricacibn anterior

. mente conocida.

Existen claras ventajas inherentes a la inven-
cién al aplicarse a empalmes o contactos de escasa pro-
fundidad, habiéndose logredo un &xito considerable en '

la formacién de contactos en empalmes que tienen profun

Jdidades inferiores a 1.000 angsiroms, Sin embargo, no

-constituye esto el limite de las ventajas de la inven-—

cién. Por ejemplo, los estudios preliminares indican que
puede haber una mejora en la resistencia mds baja. de los
contactos Shmicos formados de acuerdo con esta inven—
cidén, indicdndose de esa manera que si existe justifica-
cién para aplicar esta técnica inclusive a dispositivos
semiconductores que tienen empalmes o conexiones relati-
vamente profundos, en particular a aquellos que normal—

mente se consideran como dispositivos de energia o de oo}
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tencia, en 1los cuales es deseable tener la mayor capa—
cidad posible de conduccién de corriente,

"La invencidn permite una amplia seleccién de

‘metales de contacto, mayor que antes, incluyendo ague

1los que se sabe que se adhieren bien al silicio pero
no tan bien al bidxido silicico. El oro es uno de tales
metales que puede ser deseable para este propdsito, de
tal forma que se permita el uso de un sistema de contac
tos y lineas conductoras totalmente de oro evitdndose
las reacciones metalirgicas del aluminio con el oro.

En la prictica de esta invencidn, el calenta-
miento para empelmar o unir el metal mediante penetra-
cién a través de la capa depositada de material semicon
ductdr, puede ser producido ya sea antes o despuds del
levantamiento o eliminacidén selectivos, tal como median
te téenicas fotolitogréficas, del metal para definir
los contactos, las interconexiones y los adaptadores de
empalme o conexién, Es sabido que la "pre=aleacidén", es
decir, la realizacién de la operacién de empalme o unidn
antes del levantamiento selectivo, tiene un efecto mejo
rador de las caracteristicas del dispositivo. Ia précti
ca anterior de dicha téenica con empalmes o conexiones
de escasa profundidad no fué muy exitosa, pero mediante
esta invencidn se hacen zhore posibles los resultados
consgistentemente buends.

Los siguientes ejemplos mds especificos de la
invencién se proporcidnan a2 manera de ilustracidn:

Se febricaron transistores bipolares empezando
con un cuerpo de silicio monoeristalino de tipo N, en el

cual la base de tipo P y la regién emisora, respectiva-
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-mente, fueron difundidos sucesivamente a través de mds—

caras de bidxido de silicio., La base fué difundida a un:
profundidad de aproximadamente 0,3 micras, con una con-
centracidn en la superficie de aproximadamente 2 x 1019
dtomos por centimetro elbico. Bl emizor tenia la forma
de una bandé o franja de una snchura aproximada de
0,0025 milimetros. El emisor fué difwndido sin reoxida

cidn intencional de la superficie y la abertura o vents

‘nilla del contacto del emisor fué abierta mediante wn

grabado rdpido en deido fluorhidrico (HF) dilufdo. Ia
ventanilla o abertura para el contacto de la base fué

abierta mediante la aplicacién de material fotoresisten

_te y grabado. Una capa de silicio fué depositada sobre
. %oda la superficie, incluyendo dentro de las aberturas

o ventanillas de contacto, mediante evaporacidn al vé-
cio partiendo de una fuente que tiene trozos de silicio,
en tanto que el subsitrato estaba a una temperaturaz. de
aproximadamente 30000. Ia deposicibn se continud durante
algin tiempo para producir una capz de un esSpPesor apro-
ximado de 4OQ angstroms., Una capa de aluminio de wn espe
sor aproximado de 0,5 micras fué evaporada al vacio so=
bre la capa de siliecio siguiendo 1aa téenicas usuzles.
La .estructura fué entonces ealentada a2 ung temperatura
de aproximadamente 550 . durante alrededor de 2 mlnutos;
después de lo cual el aluminio fué levantado o eliminado
fotolitogrdficamente, salvo en las dreas de contactos y
de adaptadores conectores o de empalme. El silicio ex~

puesto fué entonces levantado o eliminado mediante un

_grabado ligero de silieio. Después fué formado sobre la

superficie opuesta un contacto convencional de colector.
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Se fabriecé un gran nimero de dispositivos en la forma
indicada, simultdneamente. Las pruebas eléectricas demos
traron que los contactos eran satisfactorios, teniendo
una mayor eficiencia que la que se habia experimentado
con la aluminizacidén directa en dispositivos que, por
lo demds eran similares a los presentes. '

Se han formado contzctos en diodos y transis—
‘tores de ambas polariéadeé que tenfan profundidades de
conexiones o empalmes tan escasas como ge aproximadamen
te 600 gnzstroms, aplicéndose con éxito a ellos el pre=
sente método y considerdndose probable la formacién de

contactos, mediante dicho método, en regiones avn menos

- profundas,

Aun cuando la invencién ha sido ilustrada o des
crita solamente en unas ouantag formas, es aparente que
pueden hacerse modificaciones adicionales a 1a-misma.sin
salirse de su espiritu y alcance.

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del in-
vento as{ como la manera de realizarlo en la prdctica,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormen
te indicadas son susceptibles de modificaciones de deta
lle en cuanto no alteren su principio fundamental. Tam-
bién se hace constar que el invento corresponde a una

‘golicitud de patente presentada en Norteamerica con el

n2 Ser. No, 683.363 de 15 de Noviembre de 1967, acogién
dose por lo tanto a los beneficios que conceden los Con-

venios Internaoidhales en vigor, siendo lo gue constitu-

-¥e la esencia del referido invento y por lo que se soli-

cita Patente de Invencidén por 20 afios en Espafia sobre:
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JMPERFECCIONAMIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE DISPOSITIVOS

" SEMICONDUCTORESY, caracterizdndose por 1o siguiente:

1.~ Perfeccionamientos en la construcecidn de:

.dispositivos semiconductores, caracterizados porque

dichos dispositivos comprenden un cuerpo monocristali-
no de material semiconducto§ que inecluya una primera
regién de un primer tipo de conducitividad, un primer
contacto Shmico sgbre dicha primera regidén constituido
por una primera capa de matefial semiconductor en con—
tacto con dicha regifn y una segunda capa de metal con
ductor que se une 0 empalma a dicha primera capa para
hacer contacto con dicha primera regidn.

2.~ Perfeccionamientos segin 1la reivindica-

¢ién 1, caracterizados porque dicha primera capa es de

silicio y dicha primera regidn se extiende a una'prb-
fundidad de aproximadamente 2.000 angstroms o menos.
3.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn
1, caracterizados porque dicho cuerpo mono-cristalino
es de silicio, dicha primera capa es de silicio no epi-
taxigl y dicha segunda capa es de aluminio, '

I

- Perfeccionamientos segtn la reivindlcacién
3, caracterizados porque dicha primera capa tiene un es

pesor de por lo menos 200 angstroms, aproxlmadamente.

5.~ Perfecclonamientos segin la re1v1ndica01on

" 1, caracterizados porque dicha primera regidén se dispo-
]

ne dentro de una segunda regibén de un segundo tipo de
conductividad, la cual tiene también un segundo contac-
o Shmico igual a dicho primer contacto Shmico.

6.~ Perfeccionamientos segin reivindicaciones

©  anteriores, caracterizados porque para formar los con—
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tactos en dichos dispositivos se forma una abertura en
una capa de material aislante sébre una superficie del
dispositivo, se depgsita una primera capa de material
semiconductor por lo menos dentro de los limites de di-
cha abertura, se deposita una segunda capa de metal con
duetor sobre dicha primera fapa y se calienta para unir
dicha segunda capa a dicha primera capa y hacer en tal

‘virtud contacto éhmico con dicha primera regidn.

7.- Perfeccibénamientos seglin la reivindicacién
6, caracterizados porque dicha abertura se forma en uwna
capa de éxido de silicio sobre una superficie de silicio
monocristalino, dicha primera capa se deposita formando
silicio no epitaxial en une capa de por lo menos 200
Angstroms de espesor, dicha segunda capa se deposita me-
diante evaporacidén de aluminio; y dicho calentamiento se

efectua a una temperatura dentro del margen de aproxima-

- damente 300°C a aproximadamente 56500..

:8.- Perfeccionamientos segin la reivindicacién

7, earacterizados porgue dicha primera capa es formada

mediante evaporacién de silicio manteniendose dicho dis—
positivo a una temperatura inferior a BOOOC,f teniendo -
dicha primera capa por 1o menos 300 Angsiroms de espesor,
y dicha segunda capa tieme por lo menos 100 Angstroms de
espesor,
_ 9.- Perfeccionamientos segin la reivindicacién
6, earaetérizados porque dicho material semiconductor de
la primera capa tiene una resistividad sustancialmente md
alta que dicha primera regién.

10.~ Perfeccionamientos segtin la reivindicacidén

6, caracterizados porque dicho material semiconductor de
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la primera capa Se cargs con impurezas.

1l.~ Perfeccilonamientos segin la reivindica-
cién 10, caracterizados porque dicha primera capa se
deposita con impurezas que la hacen de un tipo de con-
ductividad opuesto gl del material adyacente en dicha

superficie de dispositivo y, antes de depositar dicha,

" . segunda capa de metal, el dispositivo se calienta para

difundir impurezas de dicha primera capa a dicho dispo
sitivo para formar una unién o empalme PN.

12.~ Perfeccionamientos en la construccién de
dispositivos semiconductores, tal y como queda sustan-
cialmente desorito en la presente Memoria y en los di-
bujos adjuntos.,

emoria i7h~ a de catorce hojas escritas-
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