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Bsta invencidn se refiere a un dispositivo de barre-—

ra de potencial perfecclonado.

Ya son conocidos los dispositivos de barrera de po-
tencial que comprenden diodos de barrera superfieial basados
en conduccidén no Shmica y en una unién de metal con semicon~
ductor. Sin embargo, la caracteristica inversa *blanda” que
parece ser un defecto general en dichos dispositivos limita
su utilidad para ciertas importantes aplicaciones a disposi-
tivos. El mecanismo responsable de esie comportamiento and-
malo ha sido identificado recientemente como una descarga in-
verse prematura causada por los efectos de borde en la unidn.
Se ha sugerido un remedio que consiste en construir el diodo
de manera que la unidén es esenclalmente plana en toda su su—
perficie. Un método para obtener esta estructura consiste en
emplear un anillo de proteccidn de unidn p-n como el gue se
describe en la publicacién ?The Bell System Technical Jour—
nal, Vol. 47" n® 2, pdgs. 195-208 (1968). Se ha encontrado
que los diodos hechos de acuerdo con dichas técnicas presen—
tan caracterfsticas de descarga inversa casi ideales muy acu-
sadas. Es evidente que un dlodo *hottky” fabricado con ura
estructura de anlillo de proteccidn es un dlspositivo Wtil y
potencialmente importante. Tembien es evidente que considera~
ciones similares eplicadas a uniones p-n cldsicas y ya que
el perfil del campo eléetrico en una barrera de ”Schottky” es
directamente comparable al perfil del campo en una wnidn p-n
por la finalidad de esta invencidén, la barrera de ”Schotiky”
puede ser comsiderada como una unidén p-n poco profunda. Asi

en los aspectos mds amplios la invencidn es aplicable a »dis-
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posltivos de varresa de potenciel”, témino que se pretende
sea genérico a las varias formas de uniones de rectificador.

El dispositivo de barrera de potencial perfeccionado
en el que el anillo protector es una capa alslante formada en
la superficie plana del dispositivo es estructuralmente distin-
to de las configuraciones de dispositivo de anillos protecto~
res de unién p-n propuestas con anterioridad. IEn comparacidén
con los anillos protectores de unidén p-n conocidos, el anillo
protector aislante es ventajoso gracias a su inherente simpli-
cidad y a que ol diodo puede hacerse con menor resistenclia en
serie en la capa de substrato. La capacidad en paralelo de
la unién p-n tembién se elimina. Mds concretamente, se ha des-
cublerto yue el voltaje de descarga inversa de una barrera
»5chottky” protegida por una unidn p-n es influida fuertemen-—
te por el gradiente de impureza de la unidén y que una unién
graduada progresivamente mejora la descarga. Sin embargo, una
unidn graduada requiere un substrato mds grueso y esto contri-
buye & la resistencia pardsita. Ta presencia de capacidad en
paralelo accidental atribuida a la presencia del anillo pro-
tector de unién se pone de manifiesto por si misma.

Las técnicas de fabricacién para formar estructuras
anulares protectoras aislantes son aspectos adiclonales de la
invencidén. Aunque existen indudablemente muchos procedimien-—
tos posibles para la fabricacidn de dispositivos de barrera
de potencial con anillos protectores alslantes, los que se des-
cribirdn son especialmente compatibles con técnicas de fabri-
cacidn plana y de terminales viga.

Por ejemplo, una serie de fabricacidn, que estd orien-
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tada hacia dispositivos de barrera metdlicos de silicio-sili-
ciuro afecta brevemente las fases de depositar un aislador
superficial sobre un substrato de silicio, corroer una venta-
na en el aislador, depositar una pelicula de metal formador

de siliciuro en la ventana, depositar un contacto metédlico en
la ventana para dejar un esfiacio anular entre el contacto y el
6xido, y oxidar el siliciuro expuesto en el anillo y la super-
ficie de silicio por debajo de la superficie de contacto para
formar el anillo protector de dxido. Se apreciard que el ani-
1lo protector se sitla precisamente como resultado del empleo
del contacto metidlico como una méscara durante la fase de oxi-
dacién final.

Otro procedimiento gque ha tenido aplicacidén mds general
combina la fase 4e formar el anillo proiector aislante con una
fage de pasivacién y participa de la caracteristica del proce-
dimiento anteriormente descrito de colocar el anillo protector
respecto de la barrera empleando el contacto metdlico como una
méseara durante la oxidacidén. Una ventaja adicional de esta
serle de fabricacién es la ausencia de una mdscara de Gxido.

La supresidén de esta fase, que ha llegado a ser aceptada como

una necesldad normal en tecnologfa plana, constituye uﬁ avane

ce. De acuerdo con la invencién se provee cldusula de consis~
tencia.

Los citados y otros aspectos de la invencidn se expli-
cardn mds smpliesmente en la descripeidn detallads que sigue.

En los dibujos

lLa figura 1 es una vista frontzl en seccidn de un subs-

trato de silicio fabricado de scuerdo con las téenicas de la
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La figura 2 es una seccidn frontal de un dispositivo
de barrera de silicio fabricada segln una variante de reall-
zacidn de la invencidn.

En la figura 1 el subsirato -~10- es siliclo n* pro-
visto en su superficie de una capa tipo n ~ll-, Ta superficie
se oxida mediante métodos nommaloes, tales como una oxidacién
de vapor o de plasma o por precipitacidn pirolitica de 8102
para formar una capa de éxido -1l2- sobre la superficie de la
capa n -ll-. Un espesor apropiado para esta capa queda defi-
nido en la gama de 1000 ﬁ a 10.000 X, aungue este grueso no
es critico. JTuego la capa de dxido se corroe para descubrir
una ventana que tiene una dimensién de promedio *a® del orden
de 25 micras, sl bien esta dimensién asimismo se da solamente
como ejemplo. En la venbtana se deposlita un metal formador de
siliciuro metdlico. ILos metales formadores de siliciuro més
efectivos son Ni, Ti, Zr, Hf y los seis metales del grupo del
platino. Ia precipitacidn se puede llevar a cabo por medio de
varias téenicas normales, como por evaporacidén o pulverizacién
El metal se puede evaporar o pulverizar sobre toda la superfi-
cie y el conjunto se puede calentar a una temperatura superior
a 400 20., usualmente del orden de los 700 2¢., para contri-
buir a la fomacidn de la capa de siliciuro -13%- en la ventana.
Después el metal que gqueds sobre el 8xido se puede sacar por
corrosién o retirar por retropulverizacidn. El espesor de la
pelfcula depositeda es adecuademente 1000 £ y se puede varliar
con buenos resultados dentro de la gema de 400 i a 2000 &.

Después de former el siliciuro, la superficie del dispositivo
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se cubre con una capa -l4- de titanlo y umna capa ~1l5- de pla-
tino para formar parte de un contacto convencional del tipo
teminal viga. Gruesos adecuados para dichas pelieulas son
respectivemente 1000 ﬁ ¥ 3000 ﬁ. Estas dimensiones asimismo

no son eriticas. Se ha de emplear suficiente titanio para ha-
cer que el contacto vige se adhiera bien al siliciuro y cumpla
una dtil funcién de ”adsorcidn de gases residuales®. Con ta-
les fines son suficientes de 500 i a 2000 &. Ia capa de pla-
tino sirve simplemente para separar la capa de titanio de la
capa de oro superpuesta (aplicada més tarde), y debe ser algo
néds gruesa que la capa de titanio, es decir, de 1000 2 2 5000
2 12 capa de oro usual superpuesta =-16- se deposita luego so-
bre una porcidn del contacto Ti-Pt, dejando un anillo anular
entre la capa superpuesta y el dxido rodeando la ventana., Es-
ta capa superpuesta es tIpicesmente de un espesor de 1 & 2C mi-
cras. El grueso debe ser por lo menos el doble del espesor
combinado de las capas de Ti-Pt para permitir el uso de la fa~
se de retropulverizacidn que se deseribirid, pero de todos mo-
dos no es relativamente importante. ElL contacto se puede depo-
sltar por electromoldeo de una manera usual. ILa forma o tama-
flo del contacto methlico no es importante mientras el anillo
situado entre el contacto y la capa de dxido se conserve. El
platino afl descubierto se retira luego mediante retropulveri-
zacibén. Durante esta fase la capa de oro superpuesta actfia
como una mdscare en el sentido de que define la regién de pla-
tino que queda. ILa retropulverizacidén de la cepa de oro su~
perpuesta no tiene de por si importamcia debido al grueso re-

lativo de las capas afectadas. Una ‘téenica de retropulveriza—
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cidn dtil para estas y las otras operaciones de retropulveri-

zacidn que se exponen en esta memoria se describe y reivindi-

ca en la patente estadounidense n¢ %,271.286 expedida el 6 de

septiembre de 1966 de li.P.Lepselier. El titanio expuesto me-

diante esta operacidn se extrae igualmente por retropulveriza~
cién.

La enterior serie de operaciones se dsn sélo a tftulo
de ejemplo. Son posibles muchas varlaclones que conducen al
mismo resultado. Por ejemplo, sl el slllicliuro se depoulta s0w
bre toda la superficie del substrato antes de formar la capa
de dxido ~l2~, entonces se hace innecesaria la retirada del
metal formedor de siliciuro de la superficie de 4xido. EL ob-
jetivo que se persigue en esta etapa del proceso es tener un
anillo entre el contacto metdlico y lm capa de dxido.

Tuego se somete al conjunto a una fase de oxlidacidn
para aumentar una capa de éxido en el siliciuro, el cusl pue—
de ser, por ejemplo, una superficie de silicluro de zirconlo
descubierta en el anillo. Esta capa se puede hacer crecer me-
dlante el método descrito y reivindicado en la patente estado-
unidense n? 3%.337.438 expedida el 22 de agosto de 1967 de G.W.
Gobell y J.R. Ligenza. No es suficiente con depositar una pe-
1{cula de éxido en el anillo ya que el anillo protector ais-
lante se deberia extender por debajo de la superficie, y por
debajo de la superficie de contacto de silicio-siliciuro metd-
lico hasta una profundidad que sobrepase el espesor de carga
espacial. Concretamente, seria en general suficiente con que
la capa alslante se extendiera como minimo un espesor de 1000

X por debajo de la superficie de contacto de silicio-giliciu-
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10 metdlico. Cuando el platino se emplea como metal formador
de siliciuro, el silicuro de platino se retira preferiblemen-
te por retropulverizacidn antes de la oxidacidén, dado gque el
siliciuro de platino resiste la oxidacidén. ILa estructura re-
sultante es un dispositivo de barrera de potencial en el que,
debido al anillo protector de éxido, la barrera es plana en
toda su superficie. EL anillo protector de éxido forma un
asiento preciso con el contacto metdlico como consecuencia del
empleo del contacto metdlico como una méscara durante el creci-
miento del éxido.

Un procedimiento diferente, que se prefiere desde el
punto de vista de la simplicidad, para 1la formacién de unz es—
tructura anular protectora de dxido, se describe con referen—
cia a la figura 2. Un substrato de silicio -20- gue tiene una
capa n -21l- se expone a un metal formador de siliciuro para
formar una capa metdlica de siliciuro -22- sobre toda la super-
ficie del semiconductor. Después el contacto metdlico -23- se
aplica a la superficie de siliciuro por medio de evaporacién
¥ corrosidén localizada de acuerdo con técnicas usuales de pe-
1fcula delgada. FEl contacto puede estar constituido por cual-
quier metel conductor, como oro o titanio o un metal péliculi—
geno o un metal de vélvula, como aluminio, tdntalo, niobio,
tungsteno, zlrconio o hafnio. ILuego se oxlda el conjunto, por
ejemplo mediante la téenica de plasma citada en relacidn con
la fabricacidn del dispositivo de la figura 1. ILa capa de 4xi-
do crecerd en la superficie de siliciuro y en el contacto metd-
lico si comprende un metal peliculigeno. Ia regidn transfor-

mada se delinea en la figura 2 mediante una linea de trazZos
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~24- yue indica el alcance de la penetracidn del oxigeno. la

zona de siliciuro situada debajo del contacto no se altera
(mientras el contacto metdlico es lo bastante grueso para im-
pedir la penetracidén de oxfgeno a través del contacto), pero
queda rodeada por un anillo protector de 4xido aislante. Ia
fase de oxidacidén que forma el anillo protector cumple una do-
ble funcidén que comprende el aislamiento de toda la superfi-
cie del dispositivo.

Aungue la precedente descripcidn concierne ampliamente
a barreras de siliciuro metélico, 1la presente invencidén se pue-
de aplicar lguaslmente a barreras ordinarias de metal a semicon—
ductor, tales como aluminio o silicio, paladio o germanio, oro
o arseniuro de galio y otras combinaciones donde la superficie
del substrato es la superficie de contacto de barrera.

Los sigulentes ejemplos se dan a titulo de ejemplo de

la invencidn.
EJENPILO 1l

Este ejemplo representa un procedimiento para fabricar
una estructura similer a la que ge ilustra en la figura l.

Como substéato se utiliza una oblea de silicio ~10-
que tiems una capa epitaxial ~ll- de aproximadamente 1 ohm cm.,
de tiéo n. Se forma une capa de 6xido -12~ de cinco micras me~
diente pirdlisis de tetraetoxisilano en hidrégeno a 900 ¢G o
uns mezcla de 01481, CO, v Hy & 1000 2C., en que ambos métodos
para formar peliculas de 510, son muy conocidos. EL dxido se
corroe por medio de téenicas fotolitogréficas nomales para

formar une ventens con dimensién »a”, de la figura 1, igual
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a 25 micrés. A continuacidn, se pulveriza una pelicula de
Zirconio de 0,1 micras de espesor sobre la superficie del con~-
junto mediante una téenica usual. La pelienla y el substrato
se calientan a wna temperatufa de 700 2C. para formar siliciu-
ro de zirconio en la ventana de la capa de 6xido. E1 zirco-
nio que cubre la capa de Sxido se puede retirar si se desea
con FH diluido que disuelve el zlirconio pero no ataca aprecia-
blemente a2l siliciuro de zirconio. De formma diferente, la ca-
pe de siliciuro -13- se puede aplicar a toda la superficie del
substrato antes de la formacidén de la capa de 6xido -12- en
cuyo caso se evita la fase de retirar el zirconio de la su-
perficie de la capa de dxido. Para formar el contacto metdli-
co, se pulverizemn sobre la superficie 0,15 micras de titanio

v luego se pulverizan 0,35 micras de platino. Asimismo el pro-
cedimiento de pulverizacidén es cldsico. Aquf es conveniente
emplear un sistema de dos edtodos, como el que se describe en
la publicacidén “Rev. Sci. Inst., %2, 642-645 (1961)% Iuego

se superpone una capa de oro de 12 micras sobre el contacto
Pt-Ti mediante electromoldeo, utilizando un procedimiento ¢ld-
sico por ejemplo, la técnica de electrodeposicidn deserita en
la patente estadounidense n2 2,905.601.

La regidn electromoldeada tiene dimensiones que pro-
yorcionan el espacio anular entre el contacto de tipo viga,
=limy =15, =16~ de la figura 1, y el contorno de la ventaha
en el éxido ~12-., El conjunto se retropulveriza, durante cuyo
proceso se retira el platino y el titanio del anillo. Durante
esta fase se plerde un espesor correspondiente de oro, pero es-

‘te espesor es pequefio en comparacldn con el de la capa super-
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puesta. Tuego se forma el anillo protector de éxido haciendo
crecer una capa de éxido en el siliciuro de zirconio expuesto
utilizando el contacto metdlico como mdscara. Ia oxidacidn
se lleva a cabo exponiendo la capa de siliciro a un plasme de
oxigeno de emergfa elevada. El plasma se engendrs mediante
una fuente de mlcroondas que actua con una potencla de 300 a
1000 vats. en 2450 mc. en oxigeno a una presidn de un torr.
con una polarizacidn de ce. de 70 volts. entre los electrodos.
Mds detalles acerca de este proceso aparecen en la patente es-
tadounidense n® 3.337.438. Xa capa de oxIgeno se hace crecer
hasta una profundidaed aproximada de 2000 i gue requlere una ex-
posicién de unos veinte minutos al plasma de oxfgeno.

La estructura resultante contiene una barrera plana

profunda circundada por un anillo protector ailslante.

EJEXPLO 2

e e e e i i

Este ejemplo estd dirigido a un procedimiento para le
formacién de la estructura anular de proteceidn de éxido de la
figura 2 y se caracteriza por simplicidad y economfa.

Un substrato de silicio tipo n =20~ de baja resistivi-
dad que tiene una capa epitaxial -21- de resistividad mds ele-
vada { 1 ohm cm) se emplea como substrato como en el ejemplo
l« Se forma una capa de siliciuro de zirconio -22- esenciale
mente por la misma técnica descrita entes en relacidn con la
formacidn de la capa -l4~ de la figuﬁa 1. A la capa de sili=-
ciuro se hace un contacto metdlico =23~ por evaporacidén de 10 .
micras de aluminio, empleando un grueso filammento de tungste-

no a 1200 ¢ (presidén de vapor del Al 1072 torr. El contec-
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to se definé, después del enmascaramiento mediante fotolito-
graffa normal, por corrosidn con NaOH diluido. Ia estructu-
ra resultante se oxida como en el ejemplo 1 para formar el ani=-
1lo protector de dxido alrededor de la barrera de potencial
profunda. El proceso de oxidacidn forma tanbién una capa ais-
lante sobre el contacto de aluminio. En este ejemplo, la fase
de oxidacidn efectfia simulténeamente dos importantes funciones:
formecidn del anillo protector alslamte y aislamiento de la su-
perficie del dispositivo, comprendiendo el contacto metdlico.
El contacto eléectrico a ~235-, mediante por ejemplo, hilo, ter~
minal viga o cireuwito impreso, se puede fabricar conveniente-
mente antes de la oxidacién.

Se observé que los diodos de barrera de potenciel fa-
bricados con esta téenica mostraron buenas caracteristicas de
descarga inversa. Tuvo lugar una descarga muy bien definida

a aproximadsmente 40 volts., que estd muy cerca del valor teb-

ricenente ideal.

EJEMNPLO 3

2 I e 20 T e D B S0

En este ejemplo se sigue el procedimiento del gjemplo
2, a excepoidn de que se omite la capa metélica de siliciuro.
El contacto de aluminio forma una barrera superfieial con el
substrato de silicio y la oxidacidn se efectéa directamente.
Si bien las caracterfsticas eldotricas de la barrera de Al-Si
son diferentes de las de la barrera de silieciuro de Si del
ejemplo 2, el anillo protector de 8xido, que constituye la
esencia de la invencidn, es igualmente efectivo.

Mientras las partes especificas o detalladas de la
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precedente descripoidn son amplias en relacidn con las barre-
ras metélicas de slliciuro-silicio y los anillos protectores
de 6xido, la contribucidén de esta invencidn se considera que
ha de ser mds general. Esencialmente, la invencidén tiene por
objeto cubrir un anillo protector aislante en combinacién con
una barrera de potencial. Por ejemplo, una variacidn eviden-—
te podria consistir en utilizar un anillo protector de nitru-
ro de silicio., Xsto se puede obtener mediante un procedimien-
to casi idéntico al descrito en relacién con la formacién del
anillo protector de dxido. Ig sustitucién de un plasma de ni-
tr6geno por el plasma de oxigeno en la fase de oxidacién es
total.

Con las finalidades de la invencidén, sélo es importan-
te que el anillo protector sea aislante. Mlentras sin duda
existen otras posibilidades, el empleo de nitrdgeno, oxfgeno
y carbono, y mezeclas de ellos, tal como not Yy GO*, parecerfan
ser mds probablemente Utiles sobre la base de una evidencia
existente. Ademds, el anillo de proteccién se puede emplear
en unidn de otras barreras semiconductoras metdlicag, por ejem=-
plo, de paladio=-germmanio y srseniuro de oro-galio. El térmi-
no ”?anillo” se emplea agul como una palabra conveniente para
definir un perfmetro. Desde luego, ¢l perimetro puede presen-
tar otras configuraciones, +tal como forma estrellada o poli-

gonal D
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Se reivindica como objeto de la presente patente de ine-
veneidn ¢

l. - Dispositivo de barrera de polencial, que comprende
un substrato semiconductor con una porcidn superficigl plana,
as{ como une barrera de rectificacién coplanaria formada en di-
cho substrato debajo de la porcidn plana, caracterizado por pre-
sentar una regién aislante formaede en el substrato semiconduc-
tor de manere que el perfmetro de material aislante encierra
sustancialmente 2 la barrera y ésta es completemente plana,

2. = Dispositivo de barrera dé potencial, segin la rei-
vindicacidn 1, caracterizado porque la regién aislante compren-
de un éxido, nitruro o carburo del semiconductor del substrato.

3« = Dispositivo de barrera de potencizl, segin una cuale
quiera de las reivindicaciones 1 § 2, caracterizado porgque el
semiconductor es silicio.

4. = Dispositivo de barrera de potencial, segln una cual-~
quiera de las reivindicaciones 1, 2 § 3, caracterizado porque
la harrera es una barrera »Schottky”.

5. - Dispositivo de barrera de potencial, segtin la rei-
vindleacién 4, caracterizado porque el contacto metdlico es un
siliciuro metdlico.

6. - Dispositivo de barrera de potencial, seglin la rei-
vindicacidn 5, caracterizado porque el componente metdlico del
siliciuro metdlico es niquel, zirconio, titanio, hafnio o uno
de los seis metales del grupo del platino.

7. - Dispositivo de barrera de potencial, segin la rei-

vindieacidén 5 § 6, caracterivado por presentar una cape aislan-
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te (12) en la superficie planz con una abertura (a), dicha
abertura estd situada alrededor de la regidn de siliciuro metd-
lico (13); un contacto metdlico (14, 15, 16) en la abertura (a)
pero separado de los bordes de la abertura, dejando al descu-
bierto una parte de la regién de siliciuro (anillo); y una re-
gién alslante que se extiende en el siliciuro metédlico expues~
t0 y en una parte superficial del silicio debajo del siliciuro
netdlico para formar un contorno de material aislante que en-

clerra esencialmente la barrera.

8. ~ Dispositivo de barrera de potencial.
BEsta memoria consta de quince péginas, escritas por una
80la cara,

BARCELONA, 19 NOV. 1968
P. A,
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