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In presente invencidn se refiere a un dispositivo de

barrera de potencial y a un método para su fabricacidn.

Ya son muy conocidos dispositivos de baprera de poten-
cial que comprenden diodos de barrera superficial, los cuales
se basan en conduccidn no Shmica sobre une unién de metal a
semiconductor. Sin embargo, la caracteristica de inversidn
Psuave” que parece ser un defecto general en dichos dispositi-
vos limita su utilidad para aplicaciones importantes en cier—
tos dspositivos. El mecanismo responsable de este comporta-—
miento andmelo se ha identificado recientemente como una des—
carga premature de inversién causada por los efectos de borde
en la unidn. Se ha sugerido una solucién que consiste en cons-
truir el dlodo de menera gue la unidn es esencialmente plana en
toda su extensién, Un método para obiener esta estructura com=-
prende el empleo de un anillo de proteceién de unidn p-n como
se describe en la publicacidn ?The Bell System Techmical Jour-
nal”, Vol. 47, ne 2, pdginas 195-208 (1968). ILos dlodos fabri-
cados con arreglo a dicho método presentan caracterfsticas bien
definidas, casi ideales, de descarga de inversidn. Es eviden-
te que un diodo ”Schottky” fabricado con una esiructura de ani-
1lo de p:oteccidﬁ es un dispositivo dtil y potenchalmente im-
portante. Tambien es evidente que se aplican consideraciones
similares a las uniones p-n cldsicas, dado que el perfil de
campo eléctrico de una barrera ”Schottky” es comparable direc—
tamente con el perfil de campo de una unién p-n, y con las fi-
nelidades de la invencidén la barrera »Schottky” se puede con-
siderar como wne unién p-n delgada., Asf, en sus aspectos mds

amplios, la presente invencidn es aplicable a *dispositivos de
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harrera 42 potencial”?, pretendiéndose que este nombre sea ge-
nérico & las varias formas de uniones de rectificacién.

El dispositivo mejorado de barrera de potencial en el
que el anillo de proteccidn es una cepa aislante formada en
la superficie plana del dispositivo es estructuralmente dls-
tinto de las configuraciones de dispositivo de anillos de pro-
teccidn de unién p-n propuestas anteriormente. En comparacién
con los anillos de proteccidn de unidén p-n conocidos, el ani-
1llo de proteceidn aislente es ventajoso gracias a la simpli-
cldad inherente al mismo y & que el dlodo se puede fabricar
con resistencia en serie menor en la cape de substrato. Tame
bién se elimina la cepacidad en paralelo de la unién p-n. Mds
coneretemente, se ha descublierto que el voltaje de perfora—
cién de inversidn de una barrera ”Schottky” protegide por una
unidn p-n es influenciado de maneras muy pronuncizada por el
gradiente de impureza de la unién y que una unidn graduada
progresivamente aumenta la descarga. Sin embargo, uns unién
graduada requiere un substrato mfs grueso y esto contribuye a
una resistencia pardsita. Ia presencia de capacidad en para-
lelo accidental atribuible a la presencla del anillo protector
de unién se pone en evidencia por si misma.

Son aspectos adiclonales de la invencidn técnicas de
fabricacidén para formar estructuras de anillos de proteccidén
alslantes, Aungue hey indudablemente muchos procedimlentos
posibles para la fabricacidn de dispositivos de barrera de po-
tencial con anlllos protectores aislantes, los que se descri~
ben méds adelante son especialmente compatibles con téenicas

de fabricacidn plana y de terminales viga.
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Por ejenplo, uns secuencla de fabricaciédn, que estd

orientada hacis dispositivos de barrera metédlicos de silicio-
siliciuro, comprende sucintemente las etapas de depositar un
alslante superficial sobre un subsirato de silieciuro, corroer
una ventana en el aislante, depositar em la ventana una peli-
cula metélice formadora de siliciuro, depositar dentro de la
ventana un contacto metdlico para dejar un espacio snular en-
tre el contacto y el dxido, vy oxidar el siliciuro expuesto en
el anillo y la superficie de silicio debajo de la superficie
de contacto para formar el anillo protector de éxido. Se pue-
de apreciar que el anillo protector estéd colocado en virtud del
empleo del contacto metdlico como una méscara durante la fase
final de oxidacién.,

Otro procedimiento que es de aplicacién mds general com-
prende la fase de formar el anillo protector aislante en combi-
nacién con una fase de pasivacidn y comparte la caracterfstica
del procedimiento antedicho de situar el anillo protector res-
pecto de la barrera empleando el contacto metdlico como una més-
cara durante la oxidacién. Una ventaja adicional de esta se-
cuencia de fabricacidn es la ausencia de una méscara de 6xido.
ILa eliminacién de esta etapa, que ha llegado a ser aceptada co-

mo una necesidad corriente en tecnologfa plana, constituye un

avance.

De acuerdo con la invencidn se provee clausula de con-

sistenciza,

Tos citados y otros aspectos de la invencién se expli-

cardn mds amplismente en la siguiente descripeidn detallada.,
En los dibujos s
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La figurs 1 es una vista frontal en seccidn de un subs-—

trato de silicio fabricado de acuerdo con las normas de la in-
vencidn; y

La figura 2 es una vista frontsl en seccién de un dis~
positivo de barrera de siliclo fabricado con arreglo a una va-
riante de la invencidn.

En la figura 1 el substrato -10- es silicio n* con una
capa tipo n ~ll- sobre su superficie. La superficie es oxida-
da con métodos corrientes como oxidacién por vapor o plasma o
por precipitacién pirol{tica de $i0, para formar una cepa de
6xido -12~ sobre la superficie de la capa n -1l~, Un espesor
adecuado de esta capa corresponde & la gama de 1000 i a 10000 X R
si bien este espeéor -no es critico. Despuds la capa de éxido
se corroe para exponer una ventana que tiene un promedio de di~
mensidn ”a® del orden de 25 micras aungue nuevamente se da esta
dimensidn sélo como ejemplo. En la ventana se deposita un me-
tal formador de siliciuro metdlico. Ios metales formadores de
siliciuro mds efectivos son Ni, Ti, Zr, Hf y los seis metales
del grupo del platino. ILa precipitacidén se puede efectuar me-
diante varias técnicas corrientes como evaporacidén o pulveriza-
cibén. El metal se puede evaporar o pulverizar sobre toda la
superficie y el conjunto se puede calentar a una temperatura su-
perlior a los 400 2C, generalmente de 700 2C, para provocar la
formacidn de la capa de siliciuro -13- en la ventana., El me-
tal que pemanece sobre el éxido se puede retirar por corrosidn
o por retropulverizacidén. Fl espesor de la pelfcula depositada
es, apropliadamente, de 1000 i y se puede variar con buenos re-

sultados dentro de la gsma de 400 £ a 2000 £. Después de que
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ose ha formado 3l siliciuro, se cubre la superficie del dispo-
sitivo con wna capa -l4~ de titanio y una capa ~l5- de plati-~
no para formar parte de un contacto convencional del tipo terw
minales viga. Espesores adscuados para tales pelfculas son
1000 3. ¥ 5000 X respectivamente. Estas dimensiones tampoco
son criticas., Se ha de emplear suficiente titanlo para hacer
que el contacto de viga se adhiera bien al siliciuro y cumpla
una dtil funcidn de ”absorcidn de gases residusles”. (Con ta-
les f£ines es suficiente 500 ﬁ a 2000 _ﬁ_, La capa de platino
sirve simplemente para separar la capa de titanio de la capa
superpuesta de oro (aplicada mds tarde), ¥y a de ser algo més

gruesa que la capa de titanio, es decir, de 1000 & a 5000 i.

Luego la capa de oro superpuesta —16~ se deposita sobre una

parte del contacto Ti-Pt, dejando un anillo entre la capa su-
perpuesta y el éxido que rodea la ventana. Esta capa super-
puesta es tipicamente de un grueso de 1 a 20 micras. El grue=-
so debe ser por lo menos doble que el grueso combinado de las
caoas de Ti-Pt para pemitir el empleo de la etapa de retropul-
verizecidn que se describird enseguida pero de todos modos no
es relativamente importante. EL contacto se puede depositar
mediante electromoldeo de una maners corriente. La forme y ta-
mafio del contacto metdlico no son importantes mientras se pro-
tege el anillo entre el contacto y la capa de Sxido. ILuego se
elimina el platino expuesto mediante retropulverizacién. Du-
rante esta etapa la capa de oro superpuesta actia como una mds-
cara en ¢l sentido que define la zona de platino que permane-

ce. La retropulverizacidén de la sobrecapa de oro tiene por si

A misma poca importancia debido al relativo espesor de las capas
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gue intervienen. TUna téenica de retropulverizacidn dtil pa-
ra esta y para las otras operaciones de retropulverizacidn
aquf descritas se exponen y reivindicen en la patente estado-
unidense n? %,271.286 expedida el 6 de septiembre de 1966 de
¥.P.Lepselter, EL titanio expuesto mediante esta operacidn
se elimina tembién por retropulverizacidn.

La anterior sucesidn de operaciones se pretende que
gea solamente a tftulo de ejemplo; Son posibles muchas varia-
ciones que conducen al mismo resuliado. Por ejemplo, si el
silicluro se deposita sobre toda la superficie del substrato
antes de formar la capa de éxido -12- resulta immecesario re-
tirar el metal formmador de siliciuro de la superficie de éxi-
do. El objetivo perseguido en esta etapa del procedimiento es
formar un anillo entre el contacto metdlico y la capa de éxi-
doe

Luego se somete el conjunto a una fase de oxidacidn
para dar lugar al crecimiento de una capa de 6xido en el sill-
ciuro que puede ser, por ejemplo, la superficie de siliciuro
de zirconio expuesta en el anillo. Esta capa se puede hacer
crecer mediante el método descrito y reivindicado en la paten—
te estadounidense n? 3.337.438 expedida el 22 de agosto de
1967 de G. W, Gobeli vy J. R. Ligenza. No es suficiente con
depositar una pelicula de éxido en el anillo, mientras que el
anillo protector aislante se ha de extender por debajo de la
superficie metdlica de contacto de silicio-siliciuro hasta una
profundidad que sobrepasa el espesor de carge espacial. Con-
cretemente, serfa ordinariemente suficiente que la capa aislen-

te se extendiera por lo menos en una superficle de contacto
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a2 1000 3 por dedajo de la superficie metdlica de contacto de
silicio-siliciuro. Cuando se utiliza platino como metal for—~
mador de siliciuro, el silicluro de platino se retira prefe-
rentenente por retropulverizacidn antes de la oxidacién, dado
que el siliciuro de platino resiste la oxidacidn. ILa estruc-
tura resuliante es un dispositivo de barrera de potencial en
el que, debido 2l anillo de proteccidn de dxido, la barrera
es plana en toda su extensién. Bl anillo protector de dxido
determina una exacta coincidencia con el contacto metdlico en
virtud del empleo del contacto metdlico como miscara durante
el crecimiento del ¢xido.
Un procedimiento diferente para la formacién de una es-

tructurs anular de proteceidn de éxido, y que es preferido des~

de el punto de vista de la simplicidad, se describe en rela-

cidn con la figura 2. Un substrato de silicio =20~ con una
cape n -2l- se expone a un metal formador de silicliuro para
formar una cape metdlica de siliciuro -22- sobre toda la su-
perficie del semiconductor. ITuego se aplica el contacto me-
tdlico -23- a la superficie de siliciuro mediante evaporacién
¥y corrosién localizada de acuerdo con téenicas usuales de pe-
1licula delgada. FEl contacto pueds estar constituido por cual-
quier metal conductivo como oro o titanio, o por un formador
de'pelicula o metal de vdlvula como aluminio, téntalo, niobio,
tungsteno, zireonio o hafnio. Después se oxida el conjunto,
por ejemplo mediantella téenica de plasma citada con relacién
a le. fabricacién del dispositivo de la figura 1. La capa de
6xido crecerd en la superficie de siliciuro y en el contacto

metdlico si comprende un metal formador de pelicula. Ia zona
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aonvertida #e delinea en la figura 2 mediante unz l{nea de
trazos -24- que indica la cuantfa de penetracidn del oxigeno.
La zona de siliciuro situada debajo del contacto permanece

sin ser afectada (mientras que el contacto met4lico es lo bas-
tante grueso para evitar la penetracidén de oxIgeno a través
del contacto), pero rodeada por un eanillo aislante protector
de éxido. ILa etapa de oxidacién que forma el anillo de pro-
teccidn cumple una doble misién que comprende el aislamiento
de toda la superficie del dispositivo.

Aunque la precedente deseripeidén conclerne ampliamen-
te a las barreras me<télicas de silicliuro, la presente inven-
cidn es aplicable también a barreras ordinarias de metal a se~
micondnctor, como las de aluminio sobre silicio, paladlio so-
bre germanio, oro sobre arseniuro de gelio y otras combinacio-
nes donde la superficie del substrato es la superficle de con~
tacto de la barrera.

Los sigunientes ejemplos se dan como muestra de la in-

vencién.

EJEMPLO 1

D e 2 e e T e 2 e et
Este ejemplo se refiere a un procedimiento para fabri-

car una estructura similar a la que se ilustra en la figura 1.
Como substrato se emplea una oblea de silicio -10-

provista de una capa epitaxial ~ll- de aproximademente 1 ohm

cm, de tipo n, Se forma una capa de dxido —12- de 5 micras me-

diante pirdlisis de tetraetoxisilano en hidrégeno a 900 9C.

0 una mezela de 01481, cO2 Y H2 a 1000 eC., todos los cuales

son métodos muy conocidos para formar pelfculas de 5105 E1
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diiéo 8€ corioe nediante téenicas fotolitogrdficas corrientes
para formar una ventana con la dimensidn ?a? de la figura 1,
igual a 25 micras. A continuacidén y mediante uns téenica
usual se pulveriza sobre la superficie del conjunto una pelfi-
cula de zirconio de un espesor de 0,1 micras. Ia pelfcula y
el substrato se celientan & wna temperatura de 700 2C. para
formar siliciuro de zirconio en la ventana de la capa de 6xi-
do. EL zirconio que cubre la capa de éxido se puede retirar
sl se desea con PH diluldo que disuelve el zireonio pero no
ataca apreciablemente el siliciuro de zirconio. De otra for-
ma, la capa de siliciuro -13- se puede aplicar a toda la su-
perficie del substrato antes de la fomacidn de la capa de Sxi-
o ~l2-, en cuyo caso se evita la fase de retirar el zirconio
de la superficie de la capa de éxido. Para formar el contac-
to metélico, se pulverizan 0,15 micras de titanio sobre la su-
perficie, despues de lo cual se pulverizan 0,35 micras de pla=-
tino. Bsta pulverizacidn es asimismo convencional. Aqui es
conveniente emplear un sistema de dos cdtodos como el que se
describe en ”Rev. Sei. Inst., 32, 642-645 (1961)”. A continue-
cidén se superponen 12 micras de oro sobre el contacto de Pt-Ti
bor electromoldeo de una manera convencional empleando, por
ejemplo, la técnica de electrodeposicién que se describe en la
patente estadounidense ne 2.905.601.

Ja zona electromoldeadsa tiene dimensiones gque proveen
el espacio anular entre el contacto tipo viga -l4-, =15-, =16~
de la figura 1, y el contorno de la ventana en el éxido ~12-,
El conjunto es retropulverizado, durante cuyo proceso se refi-

ran el pletino y el titanio del anillo. Durante esta fase se
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niexde un @cpe3or zorrespondiente de oro, pero este espesor

es pequeflo en comparaclién con el espesor de la capa superpues—
ta. Iuego se forma el anillo protector de éxido haciendo cre-
cer una capa de 6xido en el siliciuro de zirconio expuesto,
empleando el contacto metdlico como mdscara. La oxidacién
se lleva a cabo exponiendo la capa de siliciuro a un plasma
de oxigenp de elevada energfa. E1l plasma es engendrado median-—
te una fuente de microondas que funciona con una potencia de
300 a 1000 vatios a 2450 mc. en oxfgeno con presidn de un torr.
¥ C. Co de 70 volis. entre los electrodos. MNds detalles de
este procedimlento se encuentran en la patente estadounidense
ne 3,35357.438. La capa de oxfgeno se hace crecer hasta una pro-
fundidad de aproximadsmente 2000 i gque requiere una exposicidn
de alrededor de 20 minutos al plasme de oxfgeno.

La estruetura resultante contiene una barrera plana

profunda rodeada por un anillo protector aislante.

EJEMPLO 2

Este ejemplo se refiere a un procedimiento para la for-
macidn de la estructura del anillo de proteccidn de dxido de
la figura 2 y se caracteriza por su simplicidad y economia,

Un substrato -20~ de siliclo tipo n de pequefla resis-
tividad provisto de una capa epitaxial -21- de resistividad
mayor (~1 ohm em.) se emplea como substrato como en el ejem=—
vlo 1. Se forma una capa de siliciuro de zirconio ~22- esen-
clalmente con la misma fécnica entes descrita con relacidn a
la fommacidn de la capa =l4- de la figura 1. En la capa de

siliciuro se hace un contacto metélico -23~ por ewaporacidén



10

15

20

25

-12 - 374@1

de 10 micras de aluminio empleando un grueso filamento de

tungsteno a 1200 °¢ (presién de vapor de AL <10"2 torr.). El
contacto se define despuds de enmascarar mediante fotolito-
graffa corriente, corroyendo con NaOH diluido. Ia estructura
resultante se oxida como en el ejemplo 1 para formar el ani-
1llo protector de éxido alrededor de la barrera de potencial
profunda. El proceso de oxlidacién forme asimismo una capa
aislante sobre el contacto de aluminio. En este ejemplo la
etapa de oxldacién realiza simulténesmente dos importantes fun—
ciones : formacidn del anillo protector aislante y aislamien-
to de la superficie del dispositivo, comprendiendo el contacto
metdlico. Antes de la oxidacidn se puede hacer conveniente-
mente el contacto eléctrico a -23- mediante, por ejemplo, hi-
lo conductor, temminales viga o circuito impreso.

Tos diodos de barrera de potenclal fabricados con esta
técnica presentaron buenas caracteristicas de descarga de in-
versidn. Una descarga bien definida tuvo efecto a 40 volts.

aproximadamente que es muy prdximo al valor ideal tedricamente.

EJEMPLO 3

R 08 e i s 5 s S0 o S e S

En este ejemplo se sigue el procedimiento del ejemplo
2, a excepoidn de gue se omite la capa metflica de siliciuro,
Bl contacto de aluminio forma una barrera superficial con el
substrato de silicio y la oxldacidn se lleva a cabo directa-
mente. Aunque las caracterfsticas eléetricas de la barrera
de Al-Si son diferentes de las de la barrera de siliciuro-Sidel
ejemplo 2, el anillo protector de xido, que es la esencia de

la invencidn, es igualmente efectivo.
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descripeién precedente son amplias con relacidén & barreras me-
tdlicas de siliciuro de siliclo y anillos protectores de xi-
do, 1a contribucidn de la presente invencién se considera més
general. Esencialmente, la invencidn tlene por finalidad cu-
brir un anillo protector aislante en combinacidén con uns ba-
rrera de potencial. Por ejemplo, una variacién evidente con-
sistirfa en el empleo de un anillo protector de nitruro de si-
licio que se puede obtener mediante un procedimiento casi
idénticd al descrito conm relacidn a la formacidén del anillo
protector de éxido. ILa sustitucidén de un plasma de nitrdgeno
por el plasma de oxfgenoc en la etapa de oxldacidn es total,
Con las finalidades de la invencidn sélo es esencial
que el anillo protectqr sea alslante. Aunque existen sin du~
da otras posibilidades, el empleo de nitrégeno, oxfgeno y car-
bono, y mezclas de ellos, como no* y CO+, serfan mds probable-
mente Ytiles sobre la base de prueba existente.. Ademds, el
anillo protector se puede emplear juntemente con otras barre-
ras metdlicas semicondvctoras, por ejemplo, paladio-germanio
y arseniuro de oro-galio. Ia palabra Panillo” se emplea en
el presente texto como un nombre conveniente para definlr un
per{metro. Evidentemente, el per{metro suponemos puede te-
ner otras configuraciones, tales como forma poligonal o es-

trellada.
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Se reivindica como objeto de la presente patente de
invencidn

l. - Método para la fabricacidn de un dispositivo se-
micondvctor de barrera de potencial, que comprende las etapas
de depositar una capa aislente sobre un substrato semiconduc-
tor; fomar una ventana en la capa aislante; formar una capa
semiconductora metdlice en la ventana, caracterizado por for-
mar un contacto metdlico dentro de la ventana pero separado
de la misma alrededor sustancialmente de la periferia del con-
tacto para formar un anillo semiconductor metélico expuesto;

y formar un anillo protector aislante, formendo una capa ais-
lante en el anillo semicodductor metdlico y en la superficle
del semiconductor a una profundidad de por lo menos la profun—
didad de la capa semiconductora metdlica.

2, - Método para fabricar un dispositivo de barrera de
potencial, que comprende las fases de depositar un contacto
metdlico sobre un substrato semiconductor para formar una ca-
rrera de rectificacién de metal a semiconductor, caracteriza-
do por contactar las partes expuestas del substrato alrededor
del contacto metdlico con un plasma gaseoso que conprende
iones seleccionados del grupo constituido por oxfgeno, nitré-
geno, carbono y mezclag de éstos en tales condieiones que el
semiconductor es convertido en una zona aislente alrededor del
contacto metdlico y debajo de la superficie del substrato se-

miconductor mientras se deja la barrera metal a semiconductor

ampli=amente intacta.
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3¢ = Hé%oGo, segfn las reivindicaciones 1 § 2, ocarac-
terizado porque el substrato es siliclo y el semiconductor me-
tdlico es un silicluro,

4. - Método para la fabricacién de un dispositivo de
barrera de potencial, que comprende las fases de formar una
capa de siliciuro metdlica sobre la superficie de un subsira-
to plano de silicio, produciendo asf un siliciuro metélico en
la barrera de rectificaclén de silicio, caracterizado por de-
positar un contacto metélico sobre la capa de siliciuro metéd-
lico, y contaotar por lo menos las porciones expuestas de la
capa de silicluro metdlico slrededor del contacto metdlico con
un plasma gaseoso que comprende lones seleccionados del grupo
constituido por oxfgeno, nitrégeno, carbono y mezclas de los
mismos en tales condiciones que el siliciuro metélico se con-
vierte en una zZona alslente alrededor del contacto metélico,
nientras se deja el siliciuro metdlico en la barrera de sili-
clo situado debajo del conxaoto.metélioo amplismente intacto
y continuar la exposicién en el plasma gaseoso hasta que la
profundidad de la zona ailslante sltuada debajo de la superfi-
ole sobrepase la profundidad de la capa de siliciuro metdlico.

5; - Método, segfn wa cualquiera de las reivindicacio~
nes 1, 2 6 4, en el que el contacto metdlico comprende Zr, Hf,
Al, W, Ta o Nb y se expone por s{ mismo &l plasma gaseoso pa-—
ra formar un revestimiento alslante en la superficie del con-
tacto.

6o — Método, seglin las reivindicaociones 1 & 4, en el
que el componente metdlico del siliciuro metdlico es elegido
del grupo formado por Ni, Ti, Zr, Hf y los sels metales del



g-upo del piatiro.

7. = Método, segln la reivindicacién 1, caracterizado
porque la capa aislante estd formada por un plasma gaseoso.

8‘. - Wétodo para la fabricacidn de un dispositivo se-
niconductor de barrera de potencial.

Este memoria consta de dleciséis pdginas, escritas

POX unz sola cara.

BARCELONA, 2 NOV. 1969
P, A




WESTERN ELECTRIC CO., INC,

AOSA LANIGH

{ 1 §
i 1 GA
R AR
o =2

x’; b

FIG. [/

LEPSELTER . M.2 22.72

o 14

16 /|3

15

SRR
k\\ NN \\‘lx
NS AA ,:.‘.'-":'...".'. "‘:

12

FlG. 2

23

///‘4




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



