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La presente invenciln se reflere en general §I~h
dispositivos semiconductores, y mis especiglmente a la fe-
bricgcidn de circuitos de silicio monolitidos que tienen -
transistores PNP y NPN complementarios, y condensadores.

Ha llegedo a ser comfin en la préactica el recursoc
de fabricar cireuitos funcionales completos en forma “meng
1itica". Tales circuitos se suelen dominar en general oird
cuitos integraios, y pueden tener transistores tanto NPN
como PNP, diodos,condensadores y resistenclas, todos ellog
formados en el mismo subsirato de semiconductor mediante o
combinaciones diversas de las mismss etapas de difusién.
Como el rendimiento de produceibn tiende g disminuir expo-
nencislmente ol aumentar el nimero de ebapas de difusifn -
en un proceso cualquiera particular de fabricacifn, es vire
tualmente esenciel febricar los componentes pasivos con -
las mismas etapas do difusidn necesarias pera formar 1os -
componentes aotivos. Si en un cireuito monolitico ee hage
uso de ua solo %ipo de transistor, se utilizan tiyicament%
tan s8lo tres difusiones. Si pars el circuito se quieren -
tener transistores tanto NPN como PNP; 8 necesgrio en ge-
neral efectuar por 16 menos cuatro difusiones, habidndose
ideado un nimero de procedimiento en el que se utiliza un
nimero aln mayor de etapas de difusiln, especialmente cugn
do los trensistores NPN y FNP deben tener forzosamente pa-
rémetros operacionales adaptados o igualados.

Exlsten muchos casos en que es convenlente utily
zar trensistores complementarios en circuitos monoliticos.
Uno de ellos es, por ejemplo, el del circuito légico de mi
cropotencia deserito en la solicitud de patente afin de -
EE.0U. n? 552,358, que lleva por titulo "barrera 1bgica ﬁ%




10

15

20

25

30

1814'69

gran velocidad y poca potencig", presentads en nombre de |
George W. Niemenn el 18 de zbril de 1966 por el mismo ce-
sionario de la presente imvencifn, circuito en el que se

utiliza un par de transistores complementarios bipolares

gomo estado de salida de las barreres logicas, pars lograd
una reducids potencia de "espera" (en insctividad). Para
lograr un funcionamiento Sptimo de tal circuito, los tran<
sistores complementarios deben estsr bien adaptados o igu
lados entre sf{., phors bien, por lo general es muy diffcil
lograr transistores complementarics en forma de ecircuito

monolistico, con pardmetros operativos mutuamente adaptado
Es diffcil tembién obtener los grandes valores de resisten
cia necesarios para funciongr en micropotencias, cugndo sd

construyen cireultos en forma monoliticae

*

Ya gntes de ghora se han propuesto y utilizado -
varios procedimientos para febricar circuitos monol{ticos

con transietores tento PNP como NPN en el mismo substrato;

IJ

En el procedimiento més comin, los transistores PNP se fo3
men ubtilizando las difusiones de base y de colector de 10T
transistores NPN, y el substrata de tipo P, Ahora bien, el
uso de las mismas difusiones pars formgr distintos compo-

]

nentes debe dar lugar necesariamente a gque se pierden con
venientés parémetros operacionales por compromiso entre -
los dispositivoa NFN y PNP. Por regla genersl, cuando se -
usg un substrato de tipo P el transistor PP es de baja -

1

cglidad; ¥ cuando #e utiliza un substrato de $ipo N es de
baja calidad el dispositivo NFN. En algandg procedimiento
ge utilizan ciolos de difusifn adiciongles pare mejorar -

(444

las carscteristicas eléctricas del transistor PNP. AlgunoB
de estos procedimientos se deseriben en las publicaciones
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'uso de un mafterial de partlda gue consta de un substrato de

"Designing a Microelectronic Differencial smplifier® ("Prd
yecto de amplificadores diferencigles microelectrénicos®),
Electron Products, pp. 34~37; Julio de 1962; "Low Power
tegrated Circults" ("Circuitos integrados de poca potencid")
Westcon Electronics Show and Convention, 1965, Sesidn I;
"Igteral Complementary Transistor Structure for the Simml-
taneous Fabrication of Funciiongl Blocks" ("Estructurs la~
teral de transistores complementarios parg la fabricacidn
simu;ténea de blogues funcionales"), Procesdings of the =
IZEE, pp. 1481-1495, diciembre de 1964. En general, estos
procedimientos den buenos trensistores complementarios, -
con coracteristices sensiblemente igunles, pero son tan =~
complicedos gue no resultan propios para operaciones de -
fabricncién en gren serie. En las operaciones de produce
cidn, el rendimiento de dispositivos buenos tiende a dis-
minuir exponencialmente con el ndmero de stapas de difu=-
8idn que intervengan en el procedimiento.

Conforme gzl presente invenito, con un procedimien
to relativemente sencillo, que implica cinco difusiones,
la primera de las cuazles no ee eritica, se produce un cir
cuito monolitico que tiene transistores tanto NPN como PRP
con parémetios muy ignaledos y de elvados valores. Adenas,
el procedimiento proporciona résistenciae difundidas, de
elevados valores Shmicos en limina, tipicamente de 500 g
600 ohmios por unidad de superficie. Ademés, todos los -
componentes estan individualmente seperados o aislsdos.

E1l procedimiento de la presente invenoidn hace

silicio de tipo T con una capa epitaxiel de tipo N que me
extiende por todo el substrato. En el substrato de tipo P
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|sivemente los emimores de los trensistores PNP y NPN.

se dispone una regifn difundids de tipo N fueriemente "drg

gada" o cargeia de impureza, debajo de calla érea donde Be
vaya o formar un componente en la caps epltaxial de $ipo ~
N. Se hace una difusién de tipo P para formar el colector
del transistor PNP, una de las uniones de un condensador -
cualquiera, y un anillo sepsrador en torno a cela area dop

de se vaya a formaer un componente. La difusidn de tipo P

tiene la profundided suficiente para atravesar la capa epl

taxlal hasta llegar al substrato de:-tipo P completando la
separsoifn, pero la difusién emierrada &e tipo N separa o
alsle ‘el coleotor del trgnsistor PRP respecto del substra-
to de tipo P. A continuacifn se difunde la base del tran-
sistos PNP, y despuds la base del iransistor NPN. Ie difu-

sifn de base para el transistor NEN se hace muy somera (dg
muy poca profundided), e £in de obtener una resistencia &
lémine muy elevadm, y constituye también el snodo para to-
do d10do que haya @8 incorporarse. Iuego se difundén suce-

El eireuito monolitico resultante del procedi-
miento constx de un substraic,de tipo P con una ¢gpa de -
supsrposiciln spitaxial de $ipo N dividida en bolsgs glsw
ladas © separsdes por anillos de difusidn de tipo P que s¢
extienden atravesando le caps epifaxial hasta el substratd
de tipo P. En una de las bolsas aisladas se forma un tran-
sistor PNP mediante tres regiones d:!_.fundidea; la primera
de lss cuales se exitlende por t0do el cgminoc hasta ls re-
gién de tipo P subyacente y, por 1o tento, proporciona un
camino de poca resistencla para la corriente de colector.
Se forma un transistor NPN medignte dos regiones difundi-

das y la cape epitaxial, quedando la regifn difundida de
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un camino.de pocs resistividad.

Los condensadores difundidos, para circuitos mo+
noliticos, se forman simplemente polarizando una wnidn de
tipo PN, El évea necesaris para un determinado velor de -
capacidad se reduce tiplceamente en alrededor de un cincuen
¥8 por ciento mediante el uso de las dos uniones de un -
trensistor de génerc usual, ya que 1o @nico que hace fale-
te es poner an eprtocireuito las reglones de colector y -
emisor péra formar les fos "grmeduras® o "placas" exterio-
res de un condensador de tres "places". Ia regibn de base
es entonces la que forma le "placa" central. hora bien, -
la regifn de base de un transistor debs ser bastente es~
trocha, para un funcionemiento éptimo del transistor, que
86 porresultsdo una resistencia de lémine relativamente elg
vaﬁa; tipicamente de 7000 u 8000 ohmios por unidad de su-

perficie. Como el condesnador debe cargarse forzossmente

través de esta resistencia en serie, la velocided de cargj
de este condemsador es relativaménte lenta, y el condensa~
dor presents un factor § relativamente ba;}o. El valor de
Q viene definido como energfs almacengda dividida por la
energia disipsda, y se expresa con mgyor exsctitud median-|
te la ecuacidn siguientes:

R

R
231 4+w%% R
By »e

donde  representa la frecuencin, ¢ e¢s la cepaclided, RP -

vepresents la resistencis de escape de la unifn polariza=-
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calada en el camino o circuito de carge. Asi, como se ob-

gervara, el valor de Q pucde aumentarse sensiblemente me-

dignte reduceifbn del valor Ry, principalmente relacionado

&g

con la resistencia de limina de lp reglén de bese del cond
densador de difusibn usunal,

Bsta invencidn se refiere al procédimien‘ho de -
fabricar un circuito monolitico dotado de un transistor -
PNP, un trensistor NPN y un condensador de doble unidén, en.
8l gque ung de las uniones del condensador se forma mediant
te la misma etapa de difusibn de tipo P utilizada para for
mar lg regidfn de colector del itrgnsistor PNP, y la segunda

unifn del condensedor se forms medisnte la milsme etaps de

difusidn de tipo N usedm para formar la regifn de emisor -
del transistor NEX. Como conseauenoia; la regifn difundi~
da de tipo P que constituye la "placa®™ de en medio 8 mu-
cho més grussa gue en un condenssdor de difusifn usual de
un eireuito monolitico; ¥ por consiguiente tieme un valor
de Q mucho mis alto y una menor constente de tiempo,

Lep ceracteristicas constitutivas de novedad qué
se consildersn propiss de ests invencibn esian expuestas -|

en las reivindicaciones finales, Ahora bien, la invencidn

en si, as{ como otros objetos y ventajas de la misma, pue-

den comprenderse mejor haciendo referencis z la siguiente

descripeibn detallada de unas formgs de ejecueidn ilustrad
tivas, descripeldn referida a los dibujos adjuntos, en los
cugless

~ la figura 1 es une vista esquemitica en cor-
te que ilustra wn cirecuito monolitico con arreglo al pre-

gente inventoj
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.
"jilustren sucesives etapas de un procedimiento para fabri-

vistas esquematicas en corte o seccidn semejentes a la -
fig. 1, que ilustran sucesivas etapas de un procedimiento
conforme al presente invento para fabricar el ciroulto mo-
nolitico de ls fig. 1;

~ la figurs 7 es una vista en.seccidén esquemi~
tica que ilustrm otro circuito monolitico comstruido con

arreglo al presente invento;

- las figures 8 a 13 inclusive son otras tant
vistas esquemdtices en seceidn, similaeres s la fig. 7, que

car el circuito monolitico de la fig. T; .
- la figurs 14 es una gréafica ilustrativa del -
pe#fil de impurezg del transistor PNP del cireunitc monoli-
tico de la fig. 15 . ‘
- la figure 15 es una grafica ilustrativa del -
perfil de impureza del transistor NEN del circuifo monoli=<
tico de la fig. i;
~ la figura 16 es una grafica ilustrativa de -

las caracteristicas de corriente/tensifn del transistor

PNP del elrcuito momolikico de la fige 13 ¥

1

~ le figurs 17 es una grafica ilustrativa de
las caracteristicas de corriente/tensifn del tramsistor

NEN del circuito monolitico de la fig. 1,

Con referencia ahora a les dibujos, un eircuilto
nonolitico construido con arreglo al presente invento es
el indicado en general con el nimerc de reforencia 10 en -+
la fig. 1. El eireuito monolitico 10 estd formado en une -
capa epitaxial 18 de tipo N sobre un substrato de silicio
12 de tipo P. En el substrato 32, debajo de la capa epita-




xial 18; se formen por difusiln de tipo N unss regiones -
14, 15 y 16 fuertemente "drogedas®, Hgy un trensigtor PNP,
designado en gemeral con el nimero 20, formsdo por una rev
gibn de colector difundida 22, uns regidn de base difundis
5 da 24 con un combacto de base 26 también obtenido por di-
fusifn, y una regifn de emisor 28 asimismo difundidas Hey
también wn transistorﬂ?lf; designado en general con el hid-
mero 30, que tiene una regiln de colector 32 formsdas por
ung poroién de la ceps epitaxial 18, una regifén de base -
10 formada por la regifn difundida 34; y una regidn de emisor
formgda por la regifn difundida 36.

Un oondensedor de doble wnién, indicado en gene-

ral,por el nimerc de referencia 40, estd formado por la -
znidn entre una regiln difundida 42 de tipo P y la regidn
15 onterrada 15» de tipo N, y por la wnidn formeds entre la -
rogifn difundida 42 de tipo P y una regifn difundida 44 -
de tipo N. Otrg regifn difundida 46 de tipo P proporciona

L3

un contacto de pocs resistivided con la regifn difundids -
42 de tipo P, més ligeramente drogada, y permlite estable-
20 cer un contmoto Shmico entre wn contacto de matal dispues+
t0 encima (no ilustrado) y el contacto semiconductor.

Tos transistores 20 y'30 ¥y ¢l condensgior 40 eg+
tin aislados entre si, y respecto de otros elementos compéd
neﬁtes del circulto, por medio de anillos saparadores ford
25 ngdos por difusiones 38 de tipo P que se extienden atrave4
8ando la cape epitaxial hasta el substrato 18, ain cuando
|no se ilustra en les figurss, es faoil apreciar que los -
anillos de aislemiento o separedores 38 se extienden rodegn

do completomente cada uno de los citados elowentos compow
30 nenteg. La regiln enterrads 14 de tipo N afsla la regién +

18.4.69 - 9 -
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fde colector 22 del trensistor PNP separandola del substra—-

't;o 12. Ig regifn enterrveias 16 difundida proporcions un ca—-

mmo de poca resistencis pora la corrienie de colector que’

va al transister NPN 30. |

5 El circuito monolitice 10 puede fgbricarse con —

iarreglo al siguiente procedimiento. 11 material de part:}.da.!

?esté representado en la fig. 2, ¥ e2 un substrato de 3:1.114;

610 12 Ge %ipo P que bienc una resistivided de 10 g 15 ohm,

~cm vy un grosor tipico de 0,254 mm. Ias reglones difundic‘laaf

10 '14, 15 y 16 estd arogadss con entimenio y tienen una conceh

A étrac:.on superficial gproximgda de 1 x 10"3 édtomos por cen-u}

“timetro edbico, une resistividad de slrededor de 0,02 ohm.{

{cm ¥y una profundidad de unas 10 micras. Ia capa epitaxisl :-

18 que se suporpone al substrato 12 y a ias reglones dif!m?:—

15 gaidas 14, 15 y 16 es también de silicio de $ipo N drogado ! ‘i
con entinonio, tiene unz resistividad aproximeda de 0,2 ohm.

‘em y es de unes 10 micras de espasor.
Ia primexrg etopa del procedimiento comsiste en una

difusidn de tipo P pera formar la regidn de colector 22 de;i

20 ‘transistor BNP 20, la regifn difundida 42 del condonsador L
40 y los anillos separsiores 38, osencislmente como se ilujg '

!’tra en la fig. 3. Ia difusifn se efectiia colocando primeroi

(el substrato en w horno de fo"macion de depdsitos, calen—

f tado el cubstrato g unos 9752C, purgando ls camara de fox--‘
25 macion de depbsitos con nitrdgeno uursnto unos einco minu-
tos, haciendo pasar una corriente reacciunante de tipo =~ 1
:usaal,, que conbenga tribromuro de boro (BB:-B), por la olma-
re de formacidn de depbsitos durante unocs veints minutog, 1
y purgando luego la camara con nitrdgenc durante otros c:Ln-
30 goo ninutos. Bl substrato se somete entonces g ung etapas - ;

18.4.69 - - - 10 -
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usual de desvitrificacifn y se coloca en un hormo de difu—»_

is1én, donde es calentado a unos 12002C. El horno de difu- |

|

‘wibn se purga primero con oxigeno durante unos cinco minu-»;

|
|
i
;
|

/tos, seTlena luego de Vapor de agua durante alrededor de |

i
1
H

30 minutos, y se purga después con nii:régeno durgnte unos
'cinco mmu’bos. Ia temperatura del substreto se eleva a oon»-
;tinuacién e uhos 12508C durente glrededor de ocho horgs, -
utilizando atmdésfera de oxfgeno. ;

1 Ia concentracifn de impufeza en la superficie, =
iresultante de lp difusibn de tipo P, es de apfoximadamente
12 x 10*8 &tomos/ee, Ia regién de colector 22 de tipo P y -
zla regifn difundids 42 del condensedor formen upiones con

las regimes de tipo N subyacentes, fuertemente drogslas,

14 y 15 respectivamente, a una profundided de alrededor de

38,5 mlcras, a consecuencia de la difusibn del sntimonio ha-
‘ !

cia arribe partiendo de las regiones difundidas 14 y 15. Ia

?regiﬁm 38 de tipo P que forma 1los anillos separsdores, en
f‘cambio, se extiende hacig abgjo a una profundidad aproximai—
;da de 11,5 mieras, que estd bastante dentro del substrato —-
l12 de tipo P, la resistencig de lémina resuliante de la rei-
,gi6n de colector es de unos 70 onmios por unided de super—

i’icie. |
i Ig siguiente etapa o5 la de difundir la regifn de
rbase 24 del transistor PNP. la concentracibn superficial -;
lde la regifn 24 de tipo N difundida se mantiene lo mds ‘b;a,»-x
Ja posible, sin dejar de obitenerse por eso la profundidad

deweada pars la uniln de colector con base. Como impureza

de tipo N se utiliza el fdsforo, depostiado a partir de =

i
oxitricloruro de fésforo (POOSLB), 8 una temperaturs de subét

ttrato de alrededor de 8002C. El periodo de formaeibn de deT

! |

:
I
|
i
|
i
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i T TS
| | 26 il
idepbsito es de unos 25 minutos, precedido y seguido de -

{ ;
ipurges de cinco minutos con nitrégenoc. Tras une etaps de |

:_desvi't_;rificacic'm, la resistencia de lamina ¢5 aproximada-

?mente de 150 g 160 ohmios por unidpd de superficie. El fé_ei
:foro introducido se difunde lmego a 12002C usando una wréé
i;de 10 minutos con nitrdgeno, a la que sigue un periodo de
220 minutos en gtmbésfere de vapor y de 60 minutos en «a:.‘b'mcitst«u;é
gfgra de oxigenos A este punto, ls resistencis de liming es*;

e plrededor de 50 ohmios por unided de superficis, la pro’;-

ffundidad de la difusién es de alrededor de 1,6 micras, ¥
jla concentracifn superficial de la regibn difundida 24 es
'aprogimedemente de 1 x 1019,

|
¢

A continuacifn, se difunde la regidn de base 34

z
t
!
%
i
!
!
1
|
i

del trensistor NPN 30. Se vuelve g usar boro como impureza‘;

drogente, depositindose a mrtir de tritomuro de boro (BBr3)

fcomo fuente de suministro de la impuvezn. Ia formacidn de -
1

i !
Aepbuito se realiza con el substrato & una temperatura apro

Rad

ximada-de 9002C, durente un periodo de alrededor de 20 mi-%
?utqs precedido y seguido de periodos de purga de 5 minu-
i'“g‘ Tras una ebapa de desvitrificacifn, la resistencis deé
lamina es agproximadamente de 100 g 105 chmios por mnided -
;de superficie. A continuascifn se difunde el Horo g unos -
1050e¢, wsando wna prepurge de 10 minutos soguida de 25 mi-
ixmtos en atmbsfers de vepor y de 20 minutos en atmbsPera dé

. |
foxig.eno. Ia comcentracifn de impureza en la superficic es -
aproximadamente de 5 x 1018 gtomos/co. Te resistencia de -
I

;J.émina obtenida finaluente pera la difusidn 34 es de unos |

950 ohmios por unided de superficie, y le unién tiene une <
iprofundidad de 0,96 mieras. {

A combinuaclén se formsn la reglifn de emisor 28

1
|
V
1

- 12 -
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|del trensistor PRP y la regiln de contacto 46 del condennf
sador 40. Eato vuelve a ser una formacién de depdsito de -
boro a partir de tribromurc d¢ boro, y puede realizarse -E

jcon el substrato g una tempergtura aproximeds de 11000C =~ |

y seguido de perfiodos de purga de dos minutos. Ia concen—
'tracién de impureze en la superficie es mproximedements de
‘4 x 1020 atomos/ce, y la profundidad de la unifn es de 31_
;rede&or de 1,1 micras.

_ Como durante la difusidn a baja tempergiurs de ~
éla regifn de emisor 28 no se desarrolls capa alguna de Oxi-

édo, se recubre luego el substrato de una capa de &xido de{
'positada por descomposicibn térmica de ortosilanc de te- 5
Etraetilo, pare cubrir las ventenillas a través de las cuaé
les ge hizo la difusibén de emisor 28. | ;
% Pinplmente, se difunden la regibn de emisor 36 <

*del transistor NN, la regién de contocto de base 26 del ;
tranaiator NP y la regibn 44 del condensador 40, Ia difu~
sion y formacifn de depdsito se hacen partiendo de oxitri~
lcloruro de fésforo (POOl ) a una temperaturs de substrato!
de unos 10002C durante un perfodo de ocho minutos, préce&i—-
do ¥y Beguido de periodos de purga de dos minutos, Ia czcm»'f
'centraeiqn superficlal de la 4ifusiln final es aproximada—
‘mante de 1 x 10°% & atomos/cc, ¥y la profundidsd de lg difu-g
ision es de glrededor de 0,5 micrg. Los perfiles de lmpure-
;zasvfinales de los transistores PNP y NPN se representan ﬁ
ien las figs. 14 y 15, respectivamente. 7 |
| Bl trensistor FPNF resultante tiene un valor de -

thEde alrededor de 90 a 110, ¥y el transistor NEN tiene un |

I

|
valor de Ry sproximado de 100a 120, e bajes intensidades }
i

|
|

- 13 = j

‘durante un perfodo de alrededor de ocho minutos precadido



de corriente., ILas carscteristicas de corriente/tenaién de1

tlos tranSi tores PNP y NPN.se representan respectiVamente'
en las figs. 16 ¥ 17. Los demas parametros de funciqnamien~
to estin geimismo muy prdéximos. Bl procedimiento Inmplica ~
5 ;solamenie cinco etapas de dlfusién, ¥y nada mis que siete -
getapas fotolitograficas. Ia otapa de difusidn utilizada paF
?ra former la regiln de base 34 del trgnaistor NPN propor-
ciana medios de formar simulténesmente elementos de resis-

tencia que tengan una resistencia ée lémina de alrededor ~

10 _de 500 g unos 600 ohmios por unidgd de superficie, compo~
niendo agi los valores de resistencia realmente grandes - |
! ‘ i
que se necesltan para funcionar en micropotencias, reali-
i

‘mables dentro de un Area préctica.

i El eondensedor 40 resultante del tratamiento tie
15 ne un elevado valor de Q y una constante de tlempo mas br %

ve que los confenssdores ususlmente obtenidos por difusiénl

Ia regibn difundida 42 tiene un e¢spesor mucho mayor (unas ;
%ocho micras) que la regién de bese de un transistor y, por%
Eonsigﬁiente, tiene una resistencia de lamina mucho manor.é

20 Por lo tanto, para un drea dada, el'valor R de lg resisten
cia serie del condensador es mucho menor que para un con- é
@ensador usaal de la misma drea. Ademas, la unitn inferiorg
ontre 1a regibn 15 de tipo N fuertemente drogada y la re- i
gién 42 de Hipo P obtenida por difusidn proporcions mayor i

25 capacidad que la que normglmente da la unién de colector y!
base de un transistor,

s

|
1
1
|

Con referencia shorg a la fig. 7, se ilustra en ;

¢ i

ella otro circuito monolitico construido con arreglo al - :

presente invento e indicado en general con el némero 100, |
] A

30 Bl oircuito monolitico 100 consta de un substrato 102 de -

v
]

18.4.69 ' - 14 -



10

15

20

25

30

18.4.69

rgilicio de tipo P y una capa 104 de tipo N epltaxialmente
formada que se extlende por sobre toda la superficie del ‘
' substrato. Ungs regiones difundidas 106 de {ipo P, fu.erte«-
imente drogadas, se extienden gtravesando la capa epltaxia;
I104 hests el substrato 102 de tipo P y forman uns plurali%
dod de gnillos separadores que dividen la cape opitaxial -

'en uns pluralided de bolsas 108, 109, 110, 1lly 112 eléo-

‘tricamente aisladas o separedas.
Un trensistor PHP, indicado en genersl con el -

%mimero de referencia 114, estd formado por wna regifn de -
‘golector difundida 116 de tipo P, una regifm de base d.j.ft;’.ga_"i
%dida 118 de tipo N que poses un conbtacto 119 de tipo N - }
ii:ﬁ'v.cax:-i;emen‘ae drogaedo, y una regién de emisor difundida 120 [

de tipo P, %

Ig bolsa aislads 109 de la capa epitagial 104 d%
?tipo N forma la regifn de colector de un transistor NPN - :
Eindicado en general con ¢l nimero de referencis 122, del -
?cual una regidn difundida 124 de tipo P constituye le ba—
se, con una regidn de contacto 125 de Hipo P fuertemente ;
drogada, y una regidn difundida 126 de tipo N forma el emi—-
asor. |
i Un diodo, indicado en genersl con el ndmerc de -3
.referencia 128, esta formegdo por la bolsg aislada 110, de | |
ila capa opitexial 104 de tipo N, y une regiln difundida - g
;130 de tipo P. Una regidén difundids 132 de tipo N fuerteué
mente drogeda proporciona el comtecto Shmico con la regldn
IllO de tipo N, ;
Una difusifn de tipo P en la bolsg alslade 111, I

de lg capm epltaxial 104 de tipo N, constituye un elemento

de resistencia 134.
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Un condensador, indicado en generel con el nime-

,ro de referencia 140, esta formado por la regifn eislada ~

o separada 112, & lg capa epitexial 104, una Pegifn difun—-
5&16.4 142 de $ipo P que posee un contecto 144 fuertemente -
%droge.do, y una regibn 146 de tipo N fuertemente drogeda. 1
Zn la fig. 7, la capa de Sxido utilizeds como -
;méscara protectorz de difusiby dursnte ia fabricacidn del I

§

$

‘ilustre en términos generales como ya existente, antes de:H

‘eireuito estd indleade en zeneral con el ndmeroc 150, y se

Jinstente ea que se practican las aberturas en el Sxido y -A,
se deposita 7 models la peliculs metalizeds para formar lo;a
zcontactos de conexidn g los diversos elementos componentesi.
| Bl cireaito monolitico 100 esté fabricado, con— | f

\

formie al presents invento, medianie el procedimianto 1lus-:
;trado en las figs. 8 a 13 inclusive, 71 nmaterial de pe.:c't:I.-Jé
;&a &s un substrgto de silicio 102 de tipo P, de una resis-g
‘tivided de 10 @ 15 ommeom. Por tofia la superficie del subs;
trato 102 se extiende una capa do silicio 104, de desarx'O-:?
i;-lll.o epitazial, de ungs dieciocho micras de espesor y que -'
.u:.ene ung resistividad de uwnos 0,2 chm.om. n
Todas lag ctapes de difusifn que se van a desc-ri\
ifhir ohors empleszs métodos usuales de difusidn, por el hech?
de utilizerse difxido de silicio como miscara de difusién,E
ﬁnaelaao 0 distribuifo a base de emplesr los métodos habi
muales de litografis. Durante la etapa de difusién prece~ |

dente se Gesarrollan didxidos de silicio para cada etapa dg

difusiln sucesiva. Por consiguiente, no 8¢ describird con |

detalle el procedimiento de proteccidn por miscara asocia~
30 a cafe otapa. '

i Ia priuers etaspa dsl procodimicnio es la forma-

1

i
)
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cién de depbsito y la difusifn parcial de las impurezas -5
que terminarén por former la regién de colector 116 de ti—
.po P del tremsistor PNP 114, y la regibn 142 de tipo P del
condensgdor 140, Esta difusidn es, tipicamenme, una difus;én

|normal de boro en la que se usa tribromuro de boro (BBrB)f

;como fuente de impurcza. La etapa de formacin de depbsito
;se realiza g 950°C, e incluye una purga previa de 5 minu~i
gtoe, un perfodo de 15 minutos de formpeibn de deplsito, yi
;una purga posterior de 5 minutos. Lo resistencia de léminﬁ
iresultante es eproximadamente de 60 ohmios por unidad de
superficie. A este punto, lesimpurezas que llegardn ulte- E
iriormente a former las regiones difundidas 116 y 142 38 -~

’han introducido hasta la capa 104 de tipo N. El substraﬁo

;se somete luego a wna etapa de desvitrificacifn por bafio

”

Eécido tomponsdo al 104, ¥ se coloca en un horno de difusi

g

que tiene aimdsferaz de vapor, calentandose a unos 120080 -

’aurante alrededor de 40 minutos, y a unos 12502C durante =

!

;alreaedor de 30 minutos, paras &ifundir parcialmente las ~§
; . i
‘impurezas. Bl substrato aparece entonces, poco nES O menos,
‘ z
i

tal ecomo s¢ representa en la fiz. 8. ) |
. A continuacidn, se efectia un depdsito de tipo H
!enlas dreas necesarias para formar 1os anillos separadores
:106 en torno a cada uno 4e los elementos componenues de -:
Ec;veuito. Ia etapa de difusidn es idéntica a la que acabaé
de deseribirse en relgeifn con las afeas 116 y 142, con l%
salvedaﬂ de gue el depbsito se efectfia a 11500¢C durnate -é
30 minutos, y la etapa de difusibn se lleva a ¢abo a 125090
durante unas seis horaa, en gindsfera ae oxigeno seco, y no
lde vapor. El substrato aparece emtonces, més o menos, comg

)

ise representa en la fig. 9. Como se observari, la regifn -

| -7 -



1-6.9 colee'bor 116 de tipo P se ha difmdido a mayor profundi-

gdad gue en la fig. 8. En realidad, ninguna de las reglones
i |
‘difundidas de tipo P estd & su profundided finel en estg -

| etapa del procedimiento, pero gmbas se estin acercando a

(S

| los profundidades finales indicades pars simplificer la -
ilustrecitn, 7
Como el transistor NPN 122 este mas profundoe qué
jel trensistor PNP 114; se Gifunden a continuacifn la re- |
ég:.éﬂ de base 124 de tipe P y la regidn de énodo 130 de $i E
10 . 'pe P del dido 128. Es ste tambidn wie difusifn de boro, -;-

gque puede ejeculaorse pertiendc de tribromuro de boro (BBr3).
| Bl depdsito se efcetia a 9509C duranse un periodo de 1 —i
%m.:..'w"'ea v da por resultede una resistencie iniclal de 15.-—%
émi.na de aproximedsmente 60 ohmios por unidad de superfi- :
15 - oie, Tras waa etapa de desvitrificacién; 86 coloca luego t
: el substrato en un horno de difueidn y se cglienta a 1200%
G en atmbefere Ge oxigeno duremte 5 minutos, en atm6sfer9.‘;
fsda vepor durante 20 minutos y en atmdsfera de nitrdgeno -E
:aurante 5 minutog. Im estructure resuliente es la repres _rg
20 “tode en la fig. 10. 1'
A continuecibn se difunde la regidn de buse 118l

!ael transidor PUP 114, Pars suministrer fésforo al objeto
da drogor el siileio, puede usarse oxitricloruro de fosfo-
| o (POF‘ZL Y. E1 depdaito se hace e 800RC durante un per:f.odo
25 fde unos 20 minuios, precedido y seguido de purgaes de cinco
Eminutos con nitrdgeno, hasta dzr una resistencia do lémine:a.

gde unes 200 chmios por unidsd de superficle. Tras una eta—é

épa de desvitrificeeidn, se difunde la regidn de base 118 -‘-

§a 12002C durante 5 minutos en atmbsfers de oxigeno, 20 mi-T
30 gnu,tOB on gimésfera de vopor ¥y $ minutos en etmdsfera de nji.—
i
|



régeno. la estructura es entonces aproximedamente tal como

¢ ilustra en la fig. 11,
A continuacién se difunde la resistencia 134. Se

t
|
!
(

it T SR D —

juelve a utilizar tribromuro de boro'(33r3) para pr0porcio{
5 ﬁar boro como impureza Arogeate ds tipo P. E1 deplsito se {
hace g 8500C durante 15 minutos precedidos y seguldos de ~é
sendos ciclos de purge de 5 minutos con nitrdgeno, la res;g
tencia de lamina es de unos 200 ohmios por unided de superﬁ
ficie. Trs una etapa de desvitrificacidn, se coloca el subs
10 %rato en un horno de difusidn y se calﬂea a 1200eC durante
én periodo aproximedo de 20 minutos en mtmdsfera de vapor,

ﬁrecedido y seguido de ciclos de 5 minutos con oxfgeno y -

ﬁitrégano. Ia resistencia de lémina de la resistencias difun-

dida es entonces de unos 600 ohmios por unidsd de superfi-~

B

15 Oiu. La cstruetura esulta gproximadamente tal como se ha

ilustraao on la fig. 12

| A este punto, laes difusiones estdn esencialmente

8 sus profundidedes fingles y a sus resistencigs de lamina

finales, porque lgs dos difusiones de emisor sucesivas sun

20 a tenperaturas relativemente bajas y durante periodos rela~
tivamente breves, como se dsscribird a continugeifn. Ia ref

éién 116 del coleccfior PNF tiene wme resistencia de lémina -

de unos 150 ohmics por unidad de superficie, y una profundin

dad aproximzia de 40 lineas; la regidén 118 de base PNP tie~

25 ne ung resistencia de liming de unos 60 ohmios por unided -

de _superficie, y una profundided eproximada de 5 lineas-'la
regian 124 de base NPN tiene una resistencia de limina de J
unos 175 ehmios por wmidad de superficie, y una prOfundidad
Aproximaua de 12 lineas; y la difusibn 134 del elemento de;

30 xusistencia tiene una resistencia de ldming de unos 500 - -

1
i
!
{

18.4.69

|
|
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ohmios por unided de superficle, y una profundided aproxil-
mada de 5 lineas. _
Finaluente, la regidn 126 de emisor NPN, la re~

gifn 119 de contacto de base, la regifn 132 de contacto de
| ’todo del diodo 128 y 1l regibn difundids 146 del conden~
sador 140 se depositen y difunden pertiendo de oxitrieloru
ro ds £sforo ( POCJ. ) a 11002C durents 20 minutos, precedi
a.oa ¥ seguidos de una purga con nitrdgeno. Tras ssta etapa,
§.a egtructura sperece esenciglmente como se indica en la -

figul‘a 13 .

}
}

A continuacibn, tras unae etaps de desviirifica~ |
cién, ge difunden la regifn 120 de emisor del trensistor -E
PNP, 1ls regifn 125 de contacto de base del NPN, y la reg:.6n
ae contecto 144 del condenspdor 140, uwsando tribromro de |

boro como fuente de suministro del boro., La formacidn de de-
:pésito ¥ la difusifn se efectien g 11008C durante unos 7 7

ininu‘!;os, procedidos y seguldos de purgas de 1 minuto con -!

| ‘
nitrdgenc. Ia estructura tiene entonces la apariemcias ilus-

trade en la fig. 7.

El condensgdor 140 tiene también un elevado fac-
%aor Qs ¥y ung constante de tiempo relahivamente breve, g -

;conaecuencia de ser reducido el valor de Rs' Este hajo va-
or de Ry viene proporcionado por el emplso de la difusidn
ge colector de PP pera former la regibn difundids 142, y

jel uso de la difusifn de emisor NPN para former la regidn

éifundida 146+ Ia regifn de tipo P resultenté entrs la - |
imién inferior formada entre la regifn difundida 142 de -
tipo P 7 la regldn epitaxisl 120 de tipo N, v la wnidn supe
rior formada entre la regibn 142 de tipo P y la regibn di-

i‘u.ndida 146 de tipo N, es mucho mds gruesa tue la regifn -

- 20 =
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emplean pars el mismo f£ing y por lo tanto tiene una resisT
tencia de limina mucho menmor, ain cuando la eoncenﬁraciénj
de impureza pueda ser también ligersmente inferior. Im T
nor resistencia de lamina reduce materialmenie la rssistqg
clg Serie R8 para un condensgdor de dos uniones de lg mis-
ma &rea de superficie, lo que morecienta sensiblemente el
valor de Q: del condensador,

Ain euando ge hen deserito con detalle unas for-

imgs preferidas de realizecidn del invento, se sobrentien—

de gue pueden hacerse en ellss diversos cambics, susiltu-

'ciones y alteraciones, sin por ello saliree del espiritu
‘ni del &pbito de la inveneidn, definido por las reivindi-

caciones gue siguen.

’Esta solicitud que corresponde gz lg presantadg -
en los Setados Unidos de wérica, el dfa 30 de Junio de -

1.967, con los nimeros 650.303 y 650.496, se acoge a los

¥

beneficios del arti&ulo 51 del vigente Estatuto sohre Pro-
pieded Tndustrial. °

— BEIVINDICACIONES

. i
| : I

Los puntds de invencilp propia ¥y nueva que se »%
;ppeeentan para gue sean objeto de estg solicitud de Puten%
| t¢ de Invencidn en Espsfia, por VEINTE efics, son los si- :
;guientes: _ ;
| 1.« Un procedimiento parg fabricgr un cireuito

mopolitico de transistores dotsdo de un transistor PNP,

- 21 -
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_ilos transistorcs tieme wnes regiones de coleetor, base y

un transistor HEN y un condensador, de los cuales uno de

jemisor formedss por difusiomes, y el otro transistor tie~
fne ung regidn de colector formala por um substragio y unes
:'regimes de base y de emismor formedags por difusiones, ca~-
{racterizado por les etgpas dé: formar uta primera regifn -
difundidn en el substrato por medio de la etaps de difu-

'a16n utilizada para formar la regién de colector de dicho

primer transistor; y formsr una segunda regifn difundida,

ien la primera reglén difuniide, por medio de la etepa de -

;difusién ussda pares formar la regifn de emisor de dicho -

{otro transistor; de modo tal que se forme una unién infe-f
. 1
rior entre lo primera regifn difundida y el substrato, y !

{uma unidn superior entve la segunds regifn difundide y lai
|

;primera regidn difundids, Gando un condensador de doble ~|
; . |

}
lunifn que posee una gruess regifn central de poca resisti~

2.~ Un procedimiento para febricar un elreulto T
§monolitico de transistores dotedo de un transistor PNP, un
gtransistor NPN y un condensedor, siendo el condensgdoxr de

fdoble unidn, procedimiento gue ccmprende lags etapas dez -
gefec’auar un depdsito y una difusidn parcial de un primer 4

tipo de conductividad en freass seleccionadss de una capa |

i
1
]
¢
)
1
H

epitaxial del otro tipo de conductividad, que Se superpo~-

\

‘ne a un substrato de dicho primer tipe de conductividad ~

f

%forman&o la regifn de colector de uno de leos transisfores

¥ la xm_ién inferior del condensgdor; efectuar un segundo x
§depésito y difusién parcisl de dicho primer tipo de con~ 1
%duetivi&aﬁ en unas reas seleccionedas de la capa epite~ |
i

1 .
i xlal, formgnde un anlllo separsdor en ftormo a cada uno de;
’ :
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los transistores y el condensaior, introduciendo este se~
gundo depbsito une comcentrseidn de impurezas drogantes -
i sensiblemente mayor que el primer depdsito, de modo tel -

que terminado el proceso la regin comvertids de la segun~

de difusidn se exticnds stravesaudo iam capa epltexial has+

|
ta el substrato, pero la regidn convertida de la primera %
difusibn no lo haga ssi; efectuar un tercer depbsito y a1

fusion parcial de dicho primer tipo de conductivided, ford

imando lm regidén de base de dicho otro transistor; efectuar

|
lun euarto depdsito y difusidn percisl de diche ofro tipo

fde conductividad, formendo la regifn de base de dicho pri-
.mer transistor; efeciuar un quinto depbeito y difusidn - §
‘parcigl de dicho otro tipo de conductivided, formando la |
‘regién de emisor de dicho otro transistor y la unifn supe=
rior del condenspdor; y efectuar un sexto depééito y di-
ifusién de dicho primer tipo de eonductividad; Pormando la |
regidn de emisor de dicho primer transistor.
3+~ Un procedimlento para fabricar un eirecuito

monolitico de transistores dotado de wn transistor PNP, un
Yransigtor NPN y un condensador, siendo el condensador de
idoble unién; procedimiento que comprende las etapas de: -
efcotuar un primer depdsito y difusin parcisl Ge wn pri-

mer tipo de confuctividad en areas seleccionadas de una -

capa epltaxial del otro tipo de conductividad, que se su~-
iperpone al substrato de dicho primer tipo de conductivi-
i

Edad, que posee regiones difundidas, fuertemente drogadas,
de dicho otro tipo de conductividad, por debajo de cada —

luger de omplazamiento donde se vaya a formar un transis-—
tor o condensador, siendo las drcas selecclonadas del pri-

f
mer depbsito tales que se forme wn anillo separedor en tor
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no a eadg luger de emplazamiento de un ‘trensistor o de un|

condensador y se forme la regifn de colector de uno de los

itransistores y la unidn inferior del condensador, siendo -i-
:ilas impurezas introducidss por la primera formacidn de del
gpésito de concentracidn suficiente pars que, terminado el!
;proceso, 1la reglén convertida producida por la primera di=

:Eusion se extienda atravesando la eapa epitexial hasta ell

substrato, efectuar un segundo depésito ¥ difusidn paroial
de dicho otro tipo de conductividad, pera former la regi6n
de base de dicho primer transistor; efectuar un tercer de—
p5s:.'i;0 y difusién parcial de dicho primer tipo de conducti«—
vzﬁaﬂ para former la regin de base de dicho otro tranais-
tor' efectuar un cuarto depbsito v difusibén parcisl de = 1
’d:.cho primer tipo de conductivided, para formar la ragi«Sm
1ae emisor de dicho primer trensistor; y efectuar un quin—-
'bo depdsito y difusiln Ge dicho obro tipo de conductivi- !
da&, para formar le regifn de emisor de dicho otro 't:ransié

i
‘ tor y formar la unifn superior del condensador. i

|
1 4+- Un procedimiento para fabricsr wn cireuito g
i
i

gimonol:it'icc de transistores dotedo de un transistor PNP, -
un transistor NPN y un condensador, cuyos iransistores sozéx
geomplementarioa v estén igualados; procedimiento gue com-
gprende las etpes de: efectusr un primer depdsiteo y difu= |

!

l sidn parcial de un primer tipo de conductividaed en unas -

fress seleccionadms de wna capa opitaxiel del otro tipo =

;de conductivided, que se superpone g un substrato de dich%
%primer tipo de conduotivided dotedo de regiones difundi- |
,das fuertemente drogades ds dicho otro, ¢ segundo tipo def
;'conductividad por debajo de cads lugar de emplazamiento --E

;cn donde se veya a formar un tremsistor, siendo las Aress,

J




O

seleceionadas del primer depdsito tales gque formen un énl«
J11o separador en torno a cala lugar de emplazamiento de -
transistor y constituyan la regibn de colector de uno de

los transistores, siendo las impurezas introducides por la
5 primera formseibn de depbsito de concentracidn suficiante;

para que, torminado el proceso, la regiln comvertids pro-

ducidg por la primere difusifn se extiends gtravesando lal

capa epitexial hasta el substrato, o forme unidn con impu%

rezas difundidas haste la capa epliaxisl desds dichas ragig
10 nes fuertemente drogadas; efectusr un segundo depbsito y ‘
difusibn parcial de dicho otro tipo de conductividad, que!

t
|
|
i

ituar un tercer depdsito y difusifn parcial de dicho pri-

forme la regifn de base de dicho primer transistor; efec=

i
1
!

mer tipo de oonductivided, que forme la regidn ds base de|
: 1

dicho otro trensistor; efectusr un cuarto depbsito y di~

fusidn parcial de dilcho primer tipc de conduetivided, que
| forme lp regifn de emisor de,dicho primer transistor; y -
| efectuar un quinte depbsito y difueibn de dicho otro %ipo

15

de conductividad, que forme lg regifn de emisor de dicho |

20 otro transistor.
5e= Un procedimiento para fabricar um circulio
monolitico de transistores dotadc de un transistor PNP,

un tragnsistor NPN y un condensador, cuyos transistores -

estén adaptados 0 lgunlados, caracterizado por las etapas

25 de: efectuar un primer depfsito y difusidn parcial de tipo

P en por 10 menos dos areas de una caps epitexisl de tipo
N en superposicifn con un substrato de tipo P dofedo de ~
unz regifn de tipo N subyacente a por lo menos una de la%

freas, y en una benda que cirveunds dichss éreas a cierta |

}

30 distancia de separaciln de ellm, siendo 8l depdsito de t;g‘

18’4?69 - 25 -
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%

' tecede, vepresentadc en 108 dibujos que se acompefian y con
: |

po P de una concentracibn tal que la difusidn convierta -

finalmente todo el espesor de la cepa epitaxial de tipo N

en reglones de tipo P; ¥y luego former ls base del transiss

tor NPN, la base del tronsistor PNP, el emisor del tran-
sistor NPN y el contacto de base del transistor PNP, yel
emisor del transistor PNP y el contacto de base del tran-
! pistor NPN, en sucosivas etapas Ge formacidn de depdsito
y difusién.

6.~ Un procedimiento para fabricar un circuito

monoli‘tico de transistores.

|

Tal y como s8 ha deserito en la Memoria que an-u

“los fines que se han especificado.

l
i
|
l
i

Esta HMenoria consta de veintisels hojas eseri-
tgs 8 maguina, por una sola cara.
€5 - - s
ZB Aon. 1969
Madrid,
P. A

AlLario Cigabuty
Patr Podal [ S/

. PeCo - 26 -
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