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la  presente invención se re fie re  en general a -  
dispositivos semiconductores, y más especialmente a la  fa ­
bricación de circuitos de s i l ic io  monolíticos que tienen - 
transisto res PNP y NPN complementarios, y condensadores.

Ha llegado a ser común en la  práctica e l  recurso 
de fabricar circuitos funcionales completos en forma "monc 

l i t io a " . Tales circu itos se suelen dominar en general c i r ­
cuitos integrados, y pueden tener transisto res tanto NPN 
como PNP, diodos,condensadores y resis tenc ias, todos ellos 

formados en e l mismo substrato de semiconductor mediante - 
combinaciones diversas de las mismas etapas de difusión. 
Como e l rendimiento de producción tiende a disminuir expo­
nencialmente a l aumentar e l  número de etapas de difusión - 

en un proceso cualquiera particu lar de fabricación, es vixL 
tualmente esencial fabricar los componentes pasivos con -  
las mismas etapas do difusión necesarias para formar los - 
componentes activos. Si en un c ircu ito  monolítico se hace 
uso de un solo tipo  de tran s is to r , se u tilizan  típicamente 

tan sólo tre s  difusiones. Si para e l c ircu ito  se quieren - 
tener transisto res tanto NPN como PNP, ea necesario en ge­

neral efectuar por lo  menos cuatro difusiones, hablándose 
ideado un número de procedimiento en e l que se u ti l iz a  un 
número aún mayor de etapas de difusión, especialmente cual,
do les transisto res NPN y PNP deben tener forzosamente pa- 

 ̂ *rametros operacionales adaptados o igualados.

Existen muchos casos en que es conveniente u t i l l  
zar transisto res complementarios en c ircu itos monolíticos. 
Uno de ellos es, por ejemplo, e l  del c ircu ito  lógico de mi

t
cropotencia descrito  en la  so licitud  de patente afín de - 
EB.UU. ns 552.358, que lleva  por t í tu lo  "barrera lógica de
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gran velocidad y poca potencia", presentada en .nombre de 
George W. Nlemgnn e l 18 de ab ril de 1966 por e l mismo ce­
sionario de la  presente invención, circuito  en e l que se 

u ti l iz a  un par de transisto res complementarios bipolares 

como estado de salida de las barreras lógicas, para lograr 

una reducida potencia de "espera" (en inactividad). Para 
lograr un funcionamiento óptimo de t a l  circu ito , los tran­
sis to res complementarios deben estar bien adaptados o igus, 

lados entre s i .  Ahora bien, por lo  general es muy d i f íc i l  
lograr transisto res complementarios en forma de circu ito  
monolítico, con parámetros operativos mutuamente adaptado:. 

Es d i f íc i l  también obtener los grandes valores de resisten  
cia  necesarios para funcionar en mioropotencias, cuando se 

construyen circuitos en forma monolítica. j
Ya antes de ahora se han propuesto y utilizado 4- 

varios procedimientos para fabricar circuitos monolíticos 
con transisto res tanto PNP como NPN en e l  mismo substrato, 
En e l procedimiento más com&a, los transisto res PNP se fo r 
man utilizando las difusiones de bañe y de colector de Ion 
transisto res NPN, y e l  substrato de tipo  P. Ahora bien, e l 
uso de las mismas difusiones para formar d istin tos compo­

nentes debe dar lugar necesariamente a que se pierdan oon-r 
venientds parámetros operaoionales por compromiso entre -  

los dispositivos NPN y PNP. Por regla general, cuando se -- 
usa un substrato de tipo P e l tran sisto r PNP es de baja -  
calidad; y cuando se u til iz a  un substrato de tipo N es de 
baja calidad e l dispositivo NPN. En algunos procedimiento! 

se u tilizan  ciclos de difusión adicionales para mejorar -  

las características eléctricas del tran sis to r PNP. Alguno? 
de estos procedimientos se describen en las publicaciones

-  3



5

10

15

20

25

30

"Designing a Microelectronic D ifferenoial Amplifier" ("Prd
1yecto de amplificadores diferenciales microelectrónicos"), 

Electron Products, pp. 34-37, güilo de 1962; "Low Power ü  
tegrated Circuits" ("Circuitos integrados de poca potencia 
Westcon Electronics Show and Convention, 1965, Sesión I ; y 

"Lateral Complementary Transistor Structure fo r the Simul- 
taneous Fabrication of Functional Blocks" ("Estructura la ­
te ra l  de transisto res complementarios para la  fabricación 
simultánea de bloques funcionales"), Proceedlngs of the -  
IEEE, pp. 1491-1495, diciembre de 1964. En general, estos 
procedimientos dan buenos transisto res complementarios, -  

con caracte rísticas sensiblemente iguales, pero son tan -  
complicados que no resultan propios para operaciones de -  
fabricación en gran se rie . En las operaciones de produc­
ción, e l  rendimiento de dispositivos buenos tiende a d is­
minuir exponencialmente con e l  número de etapas de difu­
sión que intervengan en e l procedimiento.

Conforme a l presente invento, con un procedimiei 
to  relativamente sencillo , que implica cinco difusiones, 
l a  primera de las cuales no es c r i t ic a , se produce un c i r  
cuito monolítico que tiene transisto res tanto NPN como PNP 
con parámetros muy igualados y de elvados valores. Además, 
e l procedimiento proporciona resistencias difundidas, de 

elevados valores óhmicos en lámina, típicamente de 500 a 
600 ohmios por unidad de superficie. Además, todos los -  
componentes están individualmente separados o aislados.

El procedimiento de la  presente invención hace 

uso de un material de partida que consta de un substrato c. 
s i l ic io  de tipo  P con una capa ep itax ia l de tipo N que se 

extiende por todo e l substrato. En e l  substrato de tipo  P

4
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se dispone una reglón difundida de tipo  N fuertemente "drc 

gada" o cargada de impureza, debajo de cada área donde se 

Yaya a formar un componente en la  capa epitax ial de tipo - 

N. Se hace una difusión de tipo P para formar e l  colector 
del tran s is to r  PNP, una de las uniones de un condensador - 

cualquiera, y un an illo  separador en tomo a cada área dcg 
de se vaya a formar un componente. La difusión de tipo  P 

tiene la  profundidad suficiente para atravesar la  capa epj 

tax ia l hasta lle&ar a l substrato de tipo P completando la  
separación, pero la  difusión enterrada de tipo N separa o 
a ís la  e l colector del tran sis to r PNP respecto del substra 

to  de tipo P. A continuación se difunde la  base del tran - 
s is tos PNP, y después la  base del tran sis to r NPN. La difu­
sión de base para e l  tran sis to r NPN se hace muy somera (de 
muy poca profundidad)? a f in  de obtener una resistencia  de 
lámina muy elevada, y constituye también e l ánodo para to­
do diodo que haya dá incorporarse. Luego se difunden suce­
sivamente los emisores de los transisto res PNP y NPN.

El circuito  monolítico resultante del procedi­

miento consta de un substrato,de tipo P con una capa de -  
superposición ep itax ia l de tipo N dividida en bolsas a is­
ladas o separadas por anillos de difusión de tipo P que se 

extienden atravesando la  capa epitax ial hasta e l substratc
de tipo  P. En una de las  bolsas aisladas se forma un tran­
s is to r  PNP mediante tre s  regiones difundidas? la  primera 
de las cuales se extiende por todo e l  camino hasta la  re­
glón de tipo  P subyacente y, por lo tanto, proporciona un 
camino de poca resis tencia  para la  corriente de colector. 
Se forma un tran sis to r NPN mediante dos regiones difundi­

das y la  capa ep itax ial, quedando la  región difundida de

18.4.69 5
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tipo N enterrada bajo la  -capa ep itax ia l, de modo que form^ 
un camino de poca resis tiv idad .

Los condensadores difundidos, para circuitos mo-}- 
n o lítico s , se forman simplemente polarizando una unión de 

tipo  PN. El área necesaria para un determinado valor de -  
capacidad se reduce típicamente en alrededor de un cdncueá 

ta  por ciento mediante e l uso de las  dos uniones de un -  
tran s is to r  de género usual, ya que lo  único que hace f a l­
ta  es poner en cortocircuito  la s  regiones de colector y 

emisor para formar las dos "armaduras" o "placas" exterio­
res de un condensador de tre s  "placas". La región de base 
es entonces l a  que forma la  "placa" cen tra l. Adora bien, - 
la  región de base de un tran sis to r debe ser bastante es­

trecha, para un funcionamiento óptimo del tran s is to r , que 
dé por resultado una resis tenc ia  de lámina relativamente ele 
vada, típicamente de 7000 u 8000 ohmios por unidad de su­
p e rfic ie . Como e l  condesnador debe cargarse forzosamente a 

través de e s ta  resis tenc ia  en se rie , l a  velocidad de carga 
de este condensador es relativamente len ta , y e l  condensa­
dor presenta un fac to r Q relativamente bajo. El valor de 
Q viene definido como energía almacenada dividida por la  
energía disipada, y se expresa con mayor exactitud median­
te  la  ecuación siguiente:

RB.

' 4 1 RP B

donde ¿o representa la  frecuencia, C es la  capacidad, Rp - 
representa la  resis tenc ia  de escape de la  unión polariza-
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da en sentido inverso, y R es la  resis tencia  serie inter4-s
calada en e l  camino o circu.it o de carga* Así, como se ob­
servará, e l  valor de Q puede aumentarse sensiblemente me­
diante reducción del valor Rg, principalmente relacionado 

con la  resis tencia  de lámina de la  raglán de base del con­
densador de difusión usual.

Esta invención se refiere  a l procedimiento de -  
fabricar un circuito  monolítico dotado de un tran sisto r -  
PNP, un tran sis to r NPN y un condensador de doble unión, en 
e l que una de la s  uniones del condensador se forma median? 

te  la  misma etapa de difusión de tipo  P u tilizada para for 
mar la  región de colector del tran sis to r PNP, y la  segunda 
unión del condensador se forma mediante la  misma etapa de 
difusión de tipo N usada para formar la  región de emisor -- 
del tran sis to r NPN. Como consecuencia, la  región difundi­
da de tipo P que constituye la  "placa" de en medio es mu­

cho más gruesa que en un condensador de difusión usual de 
un c ircu ito  monolítico, y por consiguiente tiene un valor 

de Q mucho más a lto  y una menor constante de tiempo.

Las características constitutivas de novedad quo 
se consideran propias de e s ta  invención están expuestas -  
en la s  reivindicaciones fina les. Ahora bien, l a  invención 
en s í ,  a s í como otros objetos y ventajas de la  misma, pue-r 

den comprenderse mejor haciendo referencia a la  siguiente 
descripción detallada de unas formas de ejecución iluBtra-L 
tiv a s , descripción referida  a los dibujos adjuntos, en lo¡: 
cualesi

-  l a  figura 1 es una v is ta  esquemática en cor­
te  que ilu s tra  un circu ito  monolítico con arreglo a l pre­
sente invento;

18.4.69 7
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-  las figuras 2 a 6 inclusive son otras tantas 

v istas  esquemáticas en corte o sección semejantes a la  - 
f ig . 1 , que ilu stran  sucesivas etapas de un procedimiento 
conforme a l presente invento para fabricar e l  c irou ito  mo­

no lítico  de la  fig - 1 *
-  la  figura 7 es una v is ta  en sección esquemá­

t ic a  que ilu s tra  otro c ircu ito  monolítico construido con 
arreglo a l presente invento?

-  las figuras 8 a 13 inclusive son otras tantas 
v is tas  esquemáticas en sección, sim ilares a la  f ig .  7, que 
ilu s tran  sucesivas etapas de un procedimiento para fab ri­
car e l  c ircu ito  monolítico de la  f ig . 7 ? .

-  la  figura 14 es una g ráfica ilu s tra tiv a  del - 
p e ff il  de impureza del tran s is to r  PNP del circu ito  monolí­

tico  de la  f ig . 1 ? .

-  l a  figura 15 es una gráfica ilu s tra tiv a  del - 
p e rf il  de impureza del tran s is to r  NPN del c ircu ito  monolí­
tic o  de la  f ig . 1?

-  la  figura 16 es una gráfica ilu s tra tiv a  de -  
la s  carac te rísticas de corriente/tensión del tran s is to r  -  
PNP del c ircu ito  monolítico de la  f ig . 1? y

. -  la  figura 17 es una gráfica ilu s tra tiv a  de -  
las carac te rísticas de corriente/tensión del tran s is to r  -  

NPN del c ircu ito  monolítico de la  f ig . 1.

Con referencia ahora a los dibujos, un circu ito  
monolítico construido con arreglo a l presente invento es - 

e l  indicado en general con e l número de referencia 10 en -- 

la  f ig . 1 . $1 c ircu ito  monolítico 10 está  formado en una 
capa ep itax ial 18 de tipo  N sobre un substrato de s i l ic io  
12 de tipo  P. En e l substrato &2, debajo de la  capa epita-'

18.4.69 8 -
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x ia l 18, se forman por difusión de tipo  N unas regiones -  

14# 15 y 16 fuertemente "drogadas"# Hay un transisto r PNP 
designado en general con e l numero 20, formado por una re-[- 

gión de colector difundida 22, una región de base difundi­
da 24 con un contacto de base 26 también obtenido por di­

fusión, y una región de emisor 28 animismo difundida. Hay 
también un transistorNPN, designado en general con e l  hú­
mero 30 , que tiene una región de colector 32 formada por 

una porción de la  capa epitax ial 18 , una región de base -  
formada por la  región difundida 34, y una región de emisor 

formada por la  región difundida 36.
Un condensador de doble unión, indicado en gene-j- 

ra l,p o r e l  número de referencia 40, e s tá  formado por la  -  
unión entre una región difundida 42 de tip o  P y la  región 
enterrada 15 de tipo  N, y por la  unión formada entre la  -  
región difundida 42 de tipo  P y una región difundida 44 -  
de tipo  N. Otra reglón difundida 46 de tipo  P proporciona 
un contacto de poca resistiv idad con la  región difundida 
42 de tipo P, mas ligeramente drogada, y permite estable­
cer un contacto óhmico entre un contacto de metal dispues-i- 
to encima (no ilustrado) y e l  contacto semiconductor.

Los transistores 20 y 30 y e l condensador 40 es 
tan aislados entre s i ,  y respecto de otros elementos compó 
nentes del c ircu ito , por medio de anillos separadores for­
mados por difusiones 38 de tipo  P que se extienden atrave-j- 

sando la  capa ep itax ial hasta e l substrato 18. Aún cuando 
no se ilu s tra  en las figuras, es fá c i l  apreciar que los -  
an illes de aislamiento o separadores 38 se extienden rodean 
do completamente cada uno de los citados elementos compo­

nente^, La región enterrada 14 de tipo  N a ís la  la  región
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!
!i

¡de colector 22 del tran s is to r  PNP separándola del substra­

to  12. La región enterrada 16 difundida proporciona un ca­
mino de poca resis tencia  para la  corriente de colector que; 

'va a l  tran sis to r  NPN 30.
i El circu ito  monolítico 10 puede fabricarse con -

¡arreglo a l siguiente procedimiento. El material de partida, 
¡está representado en la  f ig . 2, y es un substrato de s i l i ­

cio 12 de tipo P que tiene una resistiv idad  de 10 a 15 ohm,
i

cm y un grosor típ ico  de 0,254 mm. Las regiones difundidas!
.  i
'14, 15 y 16 está  drogadas con antimonio y tienen una concen,

**8 itracion superficial aproximada de 1 x 10* átomos por cen­
tím etro  cúbico, una resistiv idad  de alrededor de p ,02 ohm.
i !
cm y una profundidad do unas 10 mieras. La capa ep itax ia l -  
!18 que se superpone a l substrato 12 y a las regiones difaña­
didas 14, 15 y 16 es también de s i l ic io  de tipo  N drogado !
' !
con antimonio, tiene una resistiv idad  aproximada de 0,2 ohm.I *:
em y es de unas 10 mieras de espesor. !

La primera etapa del procedimiento consiste en una 
difusión de tipo  P para formar la  región de colector 22 del 
tran sis to r  PNP 20, la  región difundida 42 del condensador -  
40 y los an illos separadores 38, esencialmente como se ilu s  

itra en la  f ig . 3. La difusión se efectúa colocando primero!
¡el substrato en un homo de formación de depósitos, calen­
tado e l substrato a unos 975se, purgando la  cámara de for-i¡ t
-mación de depósitos con nitrógeno durante unos cinco minu­

to s , haciendo pasar una corriente reaccionante de tipo  -  ;
' * ! 
¡usual, que contenga tribromuro de boro (BBr^), por la  cama-
' * * i,ra de formación de depósitos durante unos veinte minutos,

y  purgando luego la  cámara con nitrógeno durante otros cin­

co minutos. El substrato se somete entonces a una etapa -  ¡

-  10 -
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i usual de desvitrificación y se coloca en un homo de d ifu -
) * i
¡sión, donde es calentado a unos 1200RC. El homo de d ifu - í 

¡sión se purga primero con oxigeno durante unos cinco minu- 
{tos, se llena luego de vapor de agua durante alrededor de 
¡30 minutos, y se purga después con nitrógeno durante unos ¡ 

¡cinco minutos, la  temperatura del substrato se eleva a oon¡- 
'tinuación a uhos 125Oac durante alrededor de ocho horas, -i 
utilizando atmósfera de oxigeno.

La concentración de impureza en la  superficie, -
}
¡resultante de la  difusión de tipo P, es de aproximadamente 
¡2 x 10^  átomos/cc. La región de colector 22 de tipo P y -j 
:1a región difundida 42 del condensador forman uniones con i
i
¡las regiones de tipo N subyacentes, fuertemente drogadas, j 

14 y 15 respectivamente, a una profundidad de alrededor de¡
t í8,5 mieras, a consecuencia de la  difusión del antimonio ha¡- 
¡ i
c ia  arriba partiendo de las regiones difundidas 14 y 15. L¡a.
¡región 38 de tipo P que forma los an illos separadores, en ¡ 
cambio, se extiende hacia abajo a una profundidad aproximad­
l a  de 11,5 mieras, que está  bastante dentro del substrato -  
12 de tipo  P. La resis tencia  de lámina resultante de la  re­
gión de colector es de unos 70 ohmios por unidad de super-! 
¡ficie.

¡ La siguiente etapa es la  de difundir la  región dé

¡base 24 del tran sis to r PNP. La concentración superficial
i !
<ie la  región 24 de tipo N difundida se mantiene lo  más ba-¡
¡ja posible, sin  dejar de obtenerse por eso la  profundidad !
j * I
deseada para la  unión de colector con base. Como impureza -- 
¡de tipo  N se u ti l iz a  e l fósforo, depostlado a p a r tir  de -  !
] t
[oxitricloruro de fósforo (POCl^), a una temperatura de suba

tra to  de alrededor de 8C08C. El período de formación de de-¡-

18.4.69 11
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¡depósito es de unos 25 minutos, precedido y seguido de -
í * ¡
¡purgas de cinco minutos con nitrógeno# Tras una etapa de ¡ 
'desv itrificación , l a  resis tenc ia  de lámina ¿s aproximada- ! 
¡mente de 150 a 160 ohmios por unidad de superficie. El fós 
¡foro introducido se difunde luego a 1200BC usando una purga 
de 10 minutos con nitrógeno, a la  que sigue un periodo de 
;20 minutos en atmósfera de vapor y de 60 minutos en atmós­
fera  de oxígeno; A este punto, la  resis tenc ia  de lámina es;!
de alrededor de 50 ohmios por unidad de superficie, la  proj- 

¡fundidad de la  difusión es de alrededor de 1 ,6  mieras, y -¡
j

la  concentración superficial de la  región difundida 24 es } 
¡aproximadamente de 1 x 10**̂ . j

! A continuación, se difunde la  región de base 34 i[
del tran s is to r  NPN 30. Se vuelve a usar boro como impureza! 
drogante, depositándose a partir de tribnmuro de boro (BBr
!
como fuente de suministro de la  impureza. La formación de -L 
i ** ;
depósito se rea liza  con e l substrato a una temperatura aprb
ximada de 9ODBC, durante un periodo de alrededor de 20 mi­

nutos precedido y seguido de periodos de purga de 3 minu- ; 

to s . Tras una etapa de desv itrificación , la  resis tencia  de 
lámina es aproximadamente de 100 a 105 ohmios por unidad -! 
de superficie. A continuación se difunde e l boro a unos -  ¡ 

105Ose, usando una prepurga de. 10 minutos seguida de 25 mi­
nutos en atmósfera de vapor y de 20 minutos en atmósfera de
} -  ̂¡oxigeno. La concentración de impureza en la  superficie es 1
aproximadamente de 5 x ÍO^B átomos/co. La resis tenc ia  de 
' ,  ' i
lamina obtenida finalmente para la. difusión 34 es de unos }
550 ohmios por unidad de superficie, y la  unión tiene una j-
profundidad de 0,96 mieras.- }

! A continuación se forman la  región de emisor 28 i

18.4.69 -  12 -



del tran sis to r PNP y la  región de contacto 46 del conden-;
¡ sador 40. Esto vuelve a ser una formación de depósito de -  
}boro a p a r tir  de tribromuro de boro, y puede realizarse - ¡
! i
¡ con e l  substrato a una temperatura aproximada de 1100SC -  i

5 ¡durante un periodo de alrededor de ocho minutos precedido¡

¡y seguido de períodos de purga de dos minutos. La concen- !
;tración de impureza en la  superficie es aproximadamente de

4 x 10 átomos/cc, y la  profundidad de la  unión es de al-¡
' ' i
¡rededor de 1 ,1  mieras. }¡ j

10 ' Como durante la  difusión a baja temperatura de -j
¡ ,  ' t
¡la  región de emisor 28 no se desarrolla capa alguna de oxij-
¡do, se recubre luego e l substrato de una capa de óxido de-j
positada por descomposición térmica de ortosilano de te -  ¡
t r a e ti lo , para cubrir las ventanillas a través de las cua-

1$ ¡les se hizo la  difusión de emisor 28.  !

¡ Finalmente, se difunden la  región de emisor 36 -i
! '  i
del tran sis to r NPN, la  región de contacto de base 26 del
i ' !tran sis to r PNP y la  región 44 del condensador 40. La difu­
sión y formación de depósito se hacen partiendo do o x itri-

20 ;cloruro de fósforo (P0C1 ) a una temperatura de substrato
3 t

de unos 10002C durante un periodo de ocho minutos, precedi­

do y seguido de períodos de purga de dos minutos. La con-i 
icentración superficial de la  difusión f in a l es aproximada-
; O"! }
¡mente de 1 x 10 átomos/oc, y la  profundidad de la  d ifu - ;
! ¡

25 ¡sión es de alrededor de 0,5 miera. Los perfiles de impure­
zas finales de los transisto res PNP y NPN se representan -!

t !
¡en las f ig s . 14 y 15, respectivamente.

! El tran sis to r PNP resultante tiene un valor de -
¡hpgde alrededor de 90 a 110, y e l tran sis to r NPN tiene un !

30 ¡valor de hgg aproximado de 100a 120, a bajas intensidades
i!
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¡de corriente. Las características de co rrien te /tensi6n de
¡los transisto res PNP y NPN,¡se representas respectivamente

* * * * ' ¡en las  f ig s . 16 y 17. Los demás parámetros de funcionamien­
t o  están asimismo muy próximos. El procedimiento implica -  

$ ¡solamente cinco etapas de difusión, y nada más que sie te
¡etapas fo to l i to g ra f ía s . La etapa de difusión u tilizad a  pa­
ira formar la  región de base 34 del tran s is to r  NPN propor- ¡ 
oioaa medios de formar simultáneamente elementos de resis-j 

ten c ia  que tengan una resis tenc ia  de lámina de alrededor -j 
10 de 500 a unos 600 ohmios por unidad de superficie, compo- ¡

'  '  i

niendo a s i los valores de resis tencia  realmente grandes -  '
! '' ¡que se necesitan para funcionar en micropotencias, r e a l i -  i
sables dentro de un área práctica. !

i
i El condensador 40 resultante del tratamiento tie!

1$ ne un elevado valor de Q y una constante de tiempo más bre¡ 
ye que los condensadores usualmente obtenidos por difusión!. 
La región difundida 42 tiene un espesor mucho mayor (unas ; 
¡ocho mieras) que la  región de base de un tran s is to r  y, porj 
consiguiente, tiene una resis tencia  de lámina mucho menor.: 

20 Por lo  tanto, para un área dada, e l va lo r Rg de la  resis ten  
c ia  serie  del condensador es mucho menor que para un con- i 
densador usual de la  misma área. Además, la  unión inferior¡ 
entre la  región 15 de tipo  N fuertemente drogada y la  re -  j
gión 42 de tipo P obtenida por difusión proporciona mayor ¡

!
25 capacidad que la  que normalmente da l a  unión de colector y i 

base de un tran sis to r . !

; Con referencia ahora a la  f ig .  7, se i lu s tra  en ;
e l la  otro circuito  monolítico construido con arreglo a l -  !
¡presente invento e indicado en general con e l número 100. !*

30 El circu ito  monolítico 100 consta de un substrato 102 de

18.4.69 14 -



} s i l ic io  de tipo P y una capa 104- de tipo  N epitaxialmente 
{formada que se extiende por sobre toda la  superficie del 

{substrato. Unas regiones difundidas 106 de tipo P, fuerte-*
! i
¡mente drogadas, se extienden atravesando la  capa epit axial
í !

$ i 104 hasta e l  substrato 102 de tipo P y forman una plurali-j

¡dad de anillos separadores que dividen la  capa epitax ial -*t {
¡en una pluralidad de bolsas 108, 109, 110, l l ly  112 elác- ¡
í ' !
tricamente aisladas o separadas. ¡! [¡

Un tran sisto r PNP, indicado en general con e l - !  
10 ¡número de .referencia 114, está  formado por una región de -¡ 

¡colector difundida 116 de tipo P, una región de base difun
dida 118 de tipo N que posee un contacto 119 le  tipo N -  }¡ ¡

¡fuertemente drogado, y una región de emisor difundida 120 ¡
i !
¡de tipo  P, i

1$ La bolsa aislada 109 de la  capa epitax ial 104 de¡
¡ ' i
¡tipo N forma la  región de colector de un tran sisto r NPN -  ¡
{
¡ indicado en general con e l numero de referencia 122,  del -  
¡ cual una región difundida 124 de tipo P constituye l a  ba- ¡ 
se, con una región de contacto 125 de tipo P fuertemente 

20 ¡drogada, y una región difundida 126 de tipo N forma e l emi*- 
¡sor. ;
I Uh diodo, indicado en general con e l número de -¡
jreferencia 128, esta formado por la  bolsa aislada 110, de ¡ 
jla  capa ep itax ial 104 de tipo  N, y ana región difundida -  i

25 ¡130 de tipo  P. Una región difundida 132 de tipo  N fuerte- ¡! i
¡mente drogada proporciona e l cbntacto óhmico coi la  región 
¡110 de tipo  N. !

Una difusión de tipo P en la  bolsa aislada 111, !
}

de l a  capa ep itax ial 104 de tipo N, constituye un elemento 
30 ¡de resistencia  134. i

t
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¡ Un condensador, indicado en general con e l  núme-
t
jro de referencia 140,  está  formado por la  región aislada -  
 ̂o separada 112, da l a  capa ep itax ial 104, una región difun-
¡dida 142 de tipo P que posee un contacto 144 fuertemente -} :

5 ¡drogado, y una región 146 de tipo  N fuertemente drogada, j
En la  f ig . 7, la  capa de óxido u tilizada  como - !  

¡máscara protectora de difusión durante la  fabricación del 

c ircu ito  está  indicada en general con e l número 150, y se 
i lu s tra  en términos generales como ya existente, antes del 

10 instante en que se practican las aberturas en e l óxido y

¡se deposita y modela la  película metalizada para formar los 
contactos de conexión a los diversos elementos componentes!.

E l c ircu ito  monolítico 100 es ta  fabricado, con- i 

forme a l presente invento, mediante e l  procedimiento ilu s -  
15 .trado en las fig s . 8 a 13 inclusive. E l material de partí-!

da es un substrato de s i l ic io  102 de tipo  P, de una resis-}
! i
-tividad de 10 a 15 ohm.cm. Por toda la  superficie del subs­
tra to  102 se extiende una. capa de s i l ic io  104, de desarro-!
l io  ep itax ia l, de unas dieciocho mieras de espesor y que —
! !

20 ¡tiene una resistiv idad de unos 0,2  ohm.cm. !
Todas las etapas de difusión que se van a deacri 

:bir ahora emplean métodos usuales de difusión, por e l  hecho 
de u tiliza rse  dióxido de s i l ic io  como máscara de difusión,; 
¡modelado o distribuido a base de emplear los métodos habi- 

25 ¡tuales de lito g ra fía . Durante la  etapa de difusión preoe- i
dente se desarrollan dióxidos de s i l ic io  para cada etapa de 
difusión sucesiva. Por consiguiente, nc se describ irá con i

de ta lle  e l  procedimiento de protección por máscara asocia-!
}  i
do a cada etapa. !

30 ¡ la  primera etapa del procedimiento es la  forma- !
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ción de depósito y la  difusión parcial de las  impurezas -

! que terminarán por formar la  región de colector 116 de t i —
! " ,  ! 
i po P del tran sis to r PNP 114, y la  región 142 de tipo P del 
! !
¡condensador 140. Esta difusión es, típicamente, una difusióni }
normal de boro en la  que se usa tribromuro de boro (BBr^)! 

como fuente de impureza. La etapa de formación de depósito 
¡se rea lisa  a 95080, e incluye una purga previa de 5 minu­
to s, un período de 15 minutos de formación de depósito, y ! 

una purga posterior de 5 minutos. La resistencia  de lámina 
¡resultante es aproximadamente de 60 ohmios por unidad de -} 
i superficie. A este punto, lasimpurezas que llegarán u lte -  
¡riormente a formar las regiones difundidas 116 y 142 se -  
¡han introducido hasta la  capa 104 de tipo  N. El substrato i

¡se somete luego a una etapa de desvitrificación por baKo !j ¡
¡ácido tamponado a l 1% , y se coloca en un homo de difusión
¡que tiene atmósfera de vapor, calentándose a unos 1200BC -¡
¡durante alrededor de 40 minutos, y a unos 125030 durante
< ' ! 
¡alrededor de 30 minutos, para difundir parcialmente las -  ¡
¡ . i
¡impurezas. El substrato aparece entonces, pooo más o menos,
; i
t a l  como se representa en la  f ig . 8. }

A continuación, se efectúa un depósito do tipo  33
¡enüas áreas necesarias para formar los anillos separadores
! ** í
¡106 en tomo a cada uno de los elementos componentes de -  i
t . . ¡
¡circuito. La etapa de difusión es idéntica a la  que acaba ¡t
de describirse en relación con las arcas 116 y 142, con la! 
salvedad de que e l depósito se efectúa a 115080 dumate -  !

i * -¡30 minutos, y la  etapa de difusión se lleva a cabo a 12508ÍC
! . . , ¡
¡durante unas seis horas, en atmósfera de oxigeno soco, y no 
¡ - * ! 
jde vapor. El substrato aparece entonces, más o menos, como,

jse representa en la  f ig . 9. Como se observará, la  región -¡
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de colector 116 de tipo  P se ha difundido a mayor profundi­
dad que en la  f ig . 8. En realidad, ninguna de la s  regiones 

difundidas de tipo  P es tá  a su profundidad f in a l en es ta  -  
etapa del procedimiento, pero ambas se están acercando a 
las profundidades finales indicadas para sim plificar l a  - j 

ilustración .
Como e l tran s is to r  NTN 122 está  más profundo qu4 

e l tran sis to r  PNP 114, se difunden a continuación la  re­
gión de base 124 de tipo  P y la  región de ánodo 130 de til- 
pe P del dido 128. Es ésta  también una difusión de boro, -* 
que puede ejecutarse partiendo de tribromuro de boro (BBr^) 
El depósito se efectúa a 950SC durante un periodo de 15 -  ¡
minutos y da por resultado una resis tenc ia  in ic ia l de lá -¡

, mina de aproximadamente 60 ohmios por unidad de superfi- i 
c íe . Tras una etapa de desv itrificación , se coloca luego ; 
e l  substrato en un homo de difusión y se ca lien ta  a 1200¿ 
0 en atmósfera de oxígeno durante 5 minutos, en atmósfera;

¡ de vapor durante 20 minutos y en atmosfera de nitrógeno -  ¡

- durante 5 minutos. La estructura resultan te es la  represad
 ̂ tada en la  f ig . 10. ¡
' A continuación se difunde la  región de base 118 <

i del transidnr PNP 114. Para suministrar fósforo a l objetoj 
, de drogar e l s i l ic io , puede usarse oxitricloruro  de fósfo-*
; ro (POCl^). El depósito se hace a 8O0CC durante un periodo 
¡de unos 20 minutos, precedido y seguido de purgas de cinco 

minutos con nitrógeno, hasta dar una resis tencia  do lámina 
¡ de unes 200 ohmios por unidad de superficie. Tras una e ta - 
pa de desvitrificación , se difunde la  región de base 118 -  

¡ a 12008C durante 5 minutos en atmósfera de oxigeno, 20 mi-j- 

¡ ñutos en atmósfera de vapor y 5 minutos en atmósfera de n i-

j
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trógeno. La estructura es entonces aproximadamente ta l  como

se ilu s tra  en la  f ig . 11. :
' .  !

A continuación se difunde la  resistencia  134. Se¡
í  ̂ .
vuelve a u til iz a r  tribromuro de boro (BBr^) para proporcio-

5 nar boro como impureza drogante de tipo  P. El depósito se -
" i . ;

íiace a 85 Os C durante 15 minutos precedidos y seguidos de -  ¡
sendos ciclos de purga de 5 minutos con nitrógeno? La resis  
tencia de lámina es de unos 200 ohmios por unidad de super-í 
f ic ie .  Tras una etapa de desvitrificación , se coloca e l  subs 

10 brato en un homo de difusión y se caldea a 1200BC durante } 
un período aproximado de 20 minutos en atmósfera de vapor, j 
precedido y seguido de ciclos de 5 minutos con oxígeno y -  j 

nitrógeno. La resis tencia  de lámina de la  resistencia  difun­
dida es entonces de unos 600 ohmios por unidad de superfi-¡ 

15 c ié . La estructura resu lta  aproximadamente ta l  como se ha -4

^  i

A este punto, las difusiones están esencialmente ¡
á sus profundidades finales y a sus resistencias de lamina ¡
fin a les, porque las dos difusiones de emisor sucesivas son ;

20 a temperaturas relativamente bajas y durante períodos reía--
tivamente breves, como se describirá a continuación. La re -
j . ' i
¿ión 116 del colector Pin? tiene una resis tencia  de lámina -j
de unos 150 ohmios por unidad de superficie, y una profundi­

dad aproximada de 40 líneas; la  región 118 de base PNP tie-j 

25 me una resis tencia  de lámina de unos 60 ohmios por unidad -j
! , íde superficie, y una profundidad aproximada de 5 lineas; I 3 

región 124 de base NPN tiene una resis tencia  de lámina de -¡ 
unos 175 ohmios por unidad de superficie, y una profundidad 
Aproximada de 12 líneas; y la  difusión 134 del elemento de j 

30 ^asistencia tiene una resistencia  de lámina de unos 500 -  -
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¡

ohmios por unidad de superficie, y una profundidad aproxi­

mada de 5 líneas.
i Finalmente, la  región 126 de emisor NPN, la  re­
gión 119 de contacto de base, l a  región 132 de contacto de 
cátodo del diodo 128 y la  región difundida 146 del conden­
sador 140 se depositan y difunden partiendo de oxitric loru  
ro de fósforo (P0C1 ) a HOOsc durante 20 minutos, precedí

dos y seguidos de una purga con nitrógeno. Tras es ta  etapa¡ 
! )
l a  estructura aparece esencialmente como se indica en la  -!

figura 13. i
! A continuación, tra s  una etapa de d esv itr if ica -  ¡
ción, se difunden la  región 120 de emisor del tran s is to r  -! 
PNP, la  región 125 de contacto de base del NPN, y la  región 
de contacto 144 del condensador 140, usando tribromnro de }
boro como fuente de suministro del boro. La formación de dé-} ¡
! pósito y la  difusión se efectúan a HOOaC durante unos 7 ^! j
minutos, precedidos y seguidos de purgas de 1 minuto con -j 

nitrógeno. La estructura tiene entonces la  apariencia ilu s ­
trada en la  f ig . 7.
¡ El condensador 140 tiene también un elevado fac-¡
!
to r  Q, y una constante de tiempo relativamente breve, a -
t
consecuencia de ser reducido e l valor de R . Este bajo va- 
t *  ,jLor de Rg viene proporcionado por e l empleo de la  difusión

de colector de PNP para formar la  región difundida 142, y
e l uso de la  difusión de emisor NPN para formar la  región

difundida 146. La región de tipo P resultante entre la  -  !
¡ !
unión in ferio r formada entre la  región difundida 142 de -  }
: , !
tipo  P y l a  región ep itax ial 120 de tip o  N, y la  unión supe
r io r  formada entre la  región 142 de tipo  P y la  región d i­
fundida 146 de tipo N, es mucho más gruesa que la  región -

í
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15

de base de un tran sis to r de los que habitualmente se -  
emplean para e l mismo f in ; y por lo  tanto tiene una resis  

tencia de lámina mucho menor, aún cuando la  concentración 

de impureza pueda ser también ligeramente in ferio r. La me-j 
ñor resistencia  de lámina reduce materialmente la  resisten  
cia  serie Rg para un condensador de dos uniones de la  mis- 

ma área de superficie, lo  que acrecienta sensiblemente el 
valor de Q* del condensador. ¡

Aun cuando se han descrito con deta lle  unas for-j-
mas preferidas de realización del invento, se sobrentien-j

! j
de que pueden hacerse en e llas  diversos cambios, sustitu -i 

!cienes y alteraciones, sin por ello  sa lirse  del esp íritu  ¡ 
n i del ámbito de la  invención, definido por las relvindi-j 

¡caciones que siguen.
Esta solicitud que corresponde a la  presentada 

en los Estados Unidos de América, e l  día 30 de junio de ' 
1.967, con los números 650.303 y 650.496, se acoge a los 
beneficios del articu lo  51 del vigente Estatuto sobre Pro* 

piedad Industrial.

-  REIVINDICACIONES

20

25

, t
Los puntos de invención propia y nueva que se -j 

presentan para que sean objeto de es ta  solicitud de Paten- 
¡ te  de Invención en España, por VEINTE años, son los s i*  ! 
guiantest i

1.* Un procedimiento para fabricar un circu ito  ¡ 
monolítico de transistores dotado de un tran sis to r PNP, j
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un tran s is to r  NPN y un condensador, de los cuales uno de 

los transisto res tiene unas regiones de colector, base y 
emisor formadas por difusiones, y e l  otro tran sis to r t i e -  

jne una región de colector formada por un substrato y unas 
¡regiones de base y de emisor formadas por difusiones, ca- 

iracterizado por las etapas dei formar una primera región 

idifundida en e l  substrato por medio de la  etapa de d ifu - i
* ' t
sión u tilizada  para formar la  región de colector de dicho j

¡primer tran sis to r; y formar una segunda región difundida, ¡

¡en la  primera región difundida, por medio de la  etapa de -j

¡difusión usada para formar la  región de emisor de dicho -}
! ¡
! otro tran sis to r; de modo ta l  que se forme una unión in fe- ¡
' !
r io r  entre la  primera región difundida y e l  substrato, y i

¡una unión superior entre l a  segunda región difundida y la  i
i !
¡primera región difundida, dando un condensador de doble - t
i ' ¡
¡unión que posee una gruesa región cen tral de poca resistí**
}ividad.

j 2 .-  Un procedimiento para fabricar un circu ito  -j-

i monolítico de transisto res dotado de un tran sis to r PNP, un
i tran sis to r  NPN y un condensador, siendo e l  condensador de¡ .
¡doble unión, procedimiento que comprende la s  etapas de: -  

¡ efectuar un depósito y una difusión parcial de un primer! t
;  i

¡tipo de conductividad en áreas seleccionadas de una capa i 
' ep itsx ia l del otro tipo  de conductividad, que se superpo-!
: ne a un substrato de dicho primer tip o  de conductividad -  j 
i  formando la  región de colector de uno de los transistores¡

! y la  unión in ferio r del condensador; efectuar un segundo ¡ 

depósito y difusión parcial de dicho primer tipo  de con- ¡
ductividad en unas áreas seleccionadas de la  capa ep ita - i

!
x ia l, formando un an illo  separador en tom o a cada uno de¡

tt
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los transisto res y e l condensador, introduciendo este se­

gundo depósito una concentración de impurezas drogantes -  
sensiblemente mayor que e l  primer depósito, de modo ta l  -  

que terminado e l proceso la  región convertida de la  segunr 

da difusión se extienda atravesando la  capa epitax ial has-t 

ta  e l  substrato, pero la  región convertida de la  primera -j- 
difusión no lo  baga a s í; efectuar un tercer depósito y di-*- 
fusion parcial de dicho primer tipo de conductividad, for­
mando la  región de base de dicho otro transisto r; efectúa^ 

¡un cuarto depósito y difusión parcial de dicho otro tipo { 
¡de conductividad, formando la  región de base de dicho pri-¡* 
¡mer tran sis to r; efectuar un quinto depósito y difusión -  j 
:parcial de dicho otro tipo de conductividad, formando la  i 
{región de emisor de dicho otro tran sis to r y la  unión supe- 
¡rio r del condensador; y efectuar un sexto depósito y d i-  
ifusión de dicho primer tipo  de conductividad, formando la  
región de emisor de dicho primer tran sis to r.

3 .-  Un procedimiento para fabricar un circu ito  

monolítico de transisto res dotado de un tran sis to r PNP, un 
tran sis to r  NPN y un condensador, siendo e l condensador de 
¡doble unión, procedimiento que comprende las etapas de: -  
¡efectuar un primer depósito y difusión parcial de un p r i-
jmer tipo de conductividad en áreas seleccionadas de una -
¡ ¡
¡capa epitax ial del otro tipo  de conductividad, que se su-j
¡perpone a l substrato de dicho primer tipo  de conductivi- ¡
' {dad, que posee regiones difundidas, fuertemente drogadas, ¡
de dicho otro tipo de conductividad, por debajo de cada -  j
lugar de emplazamiento donde se vaya a formar un tran s ís -  ¡

to r o condensador, siendo las áreas seleccionadas del p r i-
¡mer deposito ta le s  que se forme un an illo  separador en to r
í !!

?
i
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¡ 26
¡

¡no a cada lugar de emplazamiento de un tran sis to r o de un'
¡ condensador y se forme la  región de colector de uno de los
¡ t r s .s i s t . r e s  y la  uni4. M f .r i . r  . s i  . . ^ ^ ^ . r ,  s i s . . .  -

¡ la s  impurezas introducidas por la  primera formación de de-L
¡pósito de concentración suficiente para que, terminado el¡{ ]
j proceso, la  región convertida produoida por l a  primera d i-
i fusión se extienda atravesando la  capa ep itax ia l hasta e l }
! substrato; efectuar un segundo depósito y difusión paroiaí 
= -  i
i de dicho otro tipo  de conductividad, para formar la  región
. de base de dicho primer tran sis to r; efectuar un te rce r deí
! pósito y difusión parcial de dicho primer tipo de conducti-
; vidad para formar la  región de base de dicho otro transis-L 
: -  i
to r ;  efectuar un cuarto depósito y difusión parcial de -  ¡

' dicho primer tipo  de conductividad, para formar la  región)
i  de emisor de dicho primer tran s is to r; y efectuar un quin-¡

i to  depósito y difusión de dicho otro tipo  de conductivi- i

¡ dad, para formar la  región de emisor de dicho otro transís
' to r  y formar la  unión superior del condensador* j
¡ 4 .-  Un procedimiento para fabricar un c ircu ito  }! . )
¡monolítico de transisto res dotado de un tran sis to r  PNP,
:  -  !
un tran sis to r  NPN y un condensador, cuyos transisto res son

= , ! ¡complementarios y están igualados, procedimiento que com-¡
i prende la s  etpas de: efectuar un primer depósito y d ifu - !¡ !
i sión parcial de un primer tipo  de conductividad en unas - ¡

áreas seleccionadas de una capa ep itax ia l del otro tipo  -t
!

j de conductividad, que se superpone a un substrato de dicho 
!primer tipo de conductividad dotado de regiones difundí- ¡ 

idas fuertemente drogadas de dicho otro, o segundo tipo  de

! conductividad por debajo de cada lugar de emplazamiento -!
! - ' , !
¡ en donde se vaya a formar un tran s is to r , siendo las  are as
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seleccionadas del primer depósito ta le s  que formen un ani­

l lo  separador en tomo a cada lugar de emplazamiento de -  
j tran sis to r  y constituyan la  región de colector de uno de 

los transisto res, siendo las impurezas introducidas por la  
primera formación de depósito de concentración suficiente 

¡para que, terminado e l proceso, la  región convertida pro- 
duoida por la  p r io r a  d tfn s ih  a . extienda atravesando laj 

capa ep itax ial hasta e l substrato, o forme unión con impu­
rezas difundidas hasta la  capa ep itax ial desde dichas regio 
nes fuertemente drogadas; efectuar un segundo depósito y

difusión parcial de dicho otro tipo de conductividad, que'
i

! forme la  región de base de dicho primer tran sis to r; efec-l 
! tuar un te rcer depósito y difusión parcial de dicho p ri-  ¡
Imer tipo de conductividad, que forme la  región de base de,
!dicho otro tran sis to r; efectuar un cuarto depósito y d i-  j 
! fusión parcial de dicho .primer tipo de conductividad, que;
t i
I forme la  región de emisor desdicho primer tran sis to r; y -j 
] efectuar un quinto depósito y difusión de dicho otro tipoj 

¡ de conductividad, que forme l a  región de emisor de dicho j
i " !i otro transistor*  í
¡  i
i  5*-" Un procedimiento para fabricar un circuito
i
j monolítico de transisto res dotado de un tran sisto r PNP,
j un tran s is to r  HPN y un condensador, cuyos transisto res -  !
! i
! están adaptados o igualados, caracterizado por las etapas}
i t
i de: efectuar un primer depósito y difusión parcial de tipio 
!  ̂ }
¡ P en por lo  menos dos areas de una capa epitax ial de tipoj
I N en superposición con un substrato de tipo P dotado de -¡

} una región de tipo  N subyacente a por lo menos una de lasj

áreas, y en una banda que circunda dichas áreas a c ie rta  i
distancia de separación de eU a, siendo e l depósito de ti¡
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po P de una concentración ta i  que la  difusión convierta 

finalmente todo e l espesor de l a  capa ep itax ia l de tipo  N 
j en regiones de tipo P; y luego formar la  base del transís--.

¡ to r  NPN, l a  base del tran sis to r  PNP, e l emisor del tran -
t

5 ! s is to r  NPN y e l contacto de base del tran s is to r  PNP, y e l
i emisor del tran s is to r  PNP y e l contaeto de base del tran - 
! s is to r  NPN, en sucesivas etapas de formación de depósito

¡ y " - " .  ¡
6. -  Un procedimiento para fabricar un c ircu ito  !

! !
lo  ¡ monolítico de tran sis to res . j

Tal y como se ha descrito en la  Memoria que an-'
! tecede, representado en los dibujos que se acompasan y con! ¡
los fines que se han especificado. !

; Esta Memoria consta de v e in tisé is  hojas e sc r i-  ¡

15 ¡ ta s  a máquina, por una sola cara. j

i 2 6  a o t í
¡ Madrid,
i
! P. A.
¡ AH arto,
, Por Poda!
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