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Ia presente invencidn se refiere a un dispositivo de
semiconductor producido por implantacién iédnica (o dopado es-
pecial o injertacidn iénica, que a lo largo de la presente me-
moria utilizaremos la palabra “implantacidn®? pera significar
tal fendmeno) y a un método para su fabricacidn.

Ya es sabido que los diversos dispositivos de unién de
semiconductores presentan un rendimiento eléetrico mejorado si
la unién se hace esencialmente plana. Ver, por ejemplo, la pu-

blicacidén ”Bell System Technical Journal”? (1968), Vol. 47 ne 2

pées. 195—é08. Las ﬁniones producidas mediante procediniento
usual, como aleacidén o difusién producen ordinariamente unio-
nes no planas. Ademds, la unién cruza la superficie del subs—
trato que necesita el control de los eétados de la superficie
alrededor de la unidén, limpiando detalladsmente y luego pasi-
vando las regiones expuestas. Se pueden producir uniones pla-
nes utilizando téenicas epitaxiales y de difusién para formar
la ya,coﬁocida estructura de mesa, pero aqul la unidn se ex~
tiende otra vez a la superficie del substrato. Ademds, en 1z
estructura de mesa la superficle del dispositivo no es plana.
Esto limita la posibilidad de aplicar téecnicas planas para pro-
veer de electrodos y dispositivos miltiples de interconexidn
para circuitos integrados.

Las citadas y otras dificultades se pueden subsanar por
lo menos parcialmente mediante la aplicacidn de implantacién
iénica para producir una superficie de contacto aislante alre-
dedor de una unidn de la barrera. ILa estructura resultante com-

prende una wnidén plana que estd aislada de las superficles des~-

cubiertas del dispositivo.
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e acuerdo con la presente invencidn, se provee un mé-
todo para fabricar un Qispositivo rectificador de semiconductor
que tiene una superficile plana y una barrera rectificadora co-
planaria profunda, con las fases de implantacidn mediante bom-
bardeo idnico una regién de clevada resistividad que se extien-
de desde la superficie del cuerpo semiconductor hasta debajo de
la barrera rectificadora y circunda una regidn esencialmente
continua que define un perfmetro alrededor de una importante
zona de la porcién coplanaria de la superficie de contacto rec-
tificadora.

Conforme a la invencidn, se provee ademds un dispositi-
vo rectificador de semiconductor que tiene un cuerpo semiconduc-
tor con wna superficle principal esencialmente plana y uwns ba-
rrera rectificadora situada debajo de la superficie y coplana-
ria con ella, definiéndose los 1fmites de la barrera por un ani-
1lo protector alslante que se extiende desde la superficie has—
ta una profundidad que sobrepasa la profundidad de la barrera,
dicho anillo protector comprende ilones implantados selecciona-
dos del grupo formzdo por oxdgeno, nitrégeno y carbono.

La invencién se apreciard mfs amplismente considerando
la sigulente descripcidn detallada.

BEn los dibujos :

La figura 1 es una vista en perspectiva con una seceién
frontsl de un cuerpo semicomductor que incorpora una unidn p-n
rodeada por un anillo protector aislante formado mediante el
método de la presente invencién.

La figura 2 es una vista en perspectiva con una seccién

frontal de un dispositivo similar al de la figura 1, excepto
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Jue se proveen medios para establecer contacto a la regién de
conductividad subsuperficial.

La figura 3 es una vista esquemdtica de un aparato ap-
t0 para llevar a cabo el método de la invenecidn.

Ia figura 4 es una vista en perspectiva de una tablilla
de muestra preparada para implantacién en el aparato de la fi-
gura 33 ¥ )

La figura 5 es una seceidén frontal de un dispositivo
fabricado de acuerdo con una forma de realizacién preferida de
la invencién.

En la figura 1 se ilustra un ejemplo de dispositivo fa~
bricado conforme a la presente inveneidn. Entre la regidn p
~10= y la regién n 3113 se forma una unidn p-n. La regién p
se puede formar de muchas maneras ya conocidas,. tales como por
precipitacidn epitaxial (por reaccidén en fase gaseosa, pulveri-
zacidn o recreecimiento liquido) por difusidén plana, implanta-
cidn idnica o mediante otras itéenicas adecuadas. Bl objetivo
que se persigue es la formacién de una unidén plana debajo de la
superficie del semiconductor. EL anlllo protector -~12- que de-
fine el contorno de la unién se forma implentando en el cris-
tal semiconfuector dtomos mediente bombardeo de energfa elevada
que forma aislantes con el semiconductor. Ia profundidad de
implantacién debe ser mayor que la profundidad de la wnién. El
alcance lateral de implantacidén no es ecritica. ILa estructura
resultante es una verdadera wnidn plana efectivamente aislada
de las superficles del dispositivo. Tos electrodos «l3- y =l4-
establecen contacto respectivamente con las regiones n y p. Una

caracterfstica no corriente de este dispositivo consiste en la
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ausencla de una capa superficial de pasivacién de unidn.

La figura 2 muestra una estructura algo mds detallada
que comprende un anillo protector miltiple en el que se proveen
medios para establecer conexidn eléctrica a la regidn de impu-
reza subsuperficlal desde la superficie superior. Los elemen-
tos -10~, =11~ y =12~ son los mismos que en la figura 1, dando
una estructura de diodo con una unién plana. BEn -23- se ilus-
tra un anlllo aislante implantado que se extiende en una profun-
didad mayor que la de la unidn y que se puede obtener de igual
manera que el anillo -l2-, convenlentemente en la misme opera-
eién. Tuego se implanta selectiveamente una impureza tipo n en
la zona circundada por el anlllo ~2%- hasta una profundidad que
es mayor que la profundidad de la unidn para establecer contac—
t0 con la capa n. Ejemplos de impurezas tipo n son fdsforo vy
argénico para silicio y gemanio. Evidentemente, los tipos de
conduciividad se pueden Iinvertlr en las estrufturas deseritas.
Ahore se pueden hacer conexiones eléetricas -24- y -25- en la
superficlie plana.

Bl método utilizado para implantar el anillo protector
aislante puede ser normal y no forma parte de la invencidn. Un
nétodo a titulo de ejemplo se describird en relacién con el apa~-
rato de la figura 3. El aparato de implantacidn comprende una
fuente idnica -~30~ (F.I. en la figura 3) para suministrar iones
apropiados, por ejemplo, de oxfgeno o nitrdgeno. Se describen
méds emplismente fuentes idnicas en la publicacidén *Methods of
Experimental Physics”, Vol. 4, Pt. A, pdgs. 256-283 (1967). Len=-
tes electrostdticas o magnéticas (no ilustradas) concentran un

haz idénico en una columna de aceleracién -31- que acelera los
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iones a une energfa predeterminade deseada. El haz iénico
atraviesa un tubo de desviacién =32~ gue es un tubo alargado
que se ha hecho el vacfo a una presi6n del orden de 10"6 torr.
pasando luego el haz a travéds de un imén de separacién de masa
~33=~ que extrae impurezas iénicas del haz, ILa direccién del
haz es controlada por un deflector X~y ~34= que dirige el haz
sobre una zona deseada de la tablilla -35-;

Ia tablilla se 1lustra con detalle en la figurs 4, Bl
cuerpo semisonductor gue comprende la unién rectificadora se
designa con -40-. Con -4l- se indica une médscara que se puede
formar por medio de técnicaé de fotorresistencia normales. La
regién descubierta por la mdscara permite la formacién del ani-
1lo protector aislante, por ejemplo, el anillo -1l2- de la fi-
gura 1. La médscara -4l- debe ser 10 bastante gruesa para im-
pedir la penetracidn del haz iénico al silicio subyacente. EL
substrato se ilustra montado sobre una tablilla de soporte
~35-, que estéd constitulda de un material estable a las condi-
clones necesarias para efectuar la implantacién, por ejemplo,
acero inoxidables o molibdeno.

En la figura 3 se muestra un medio ~36- para calentar
el substrato ¥y recocerlo continusmente sin deterioro produci-
do por radiscidn y es un accesorio ventajoso y a menudo nece-
sario. Por ejemplo, para implantar oxigeno en silicio es con~
veniente mantener una temperatura del substrato como minimo de
650 2C durente la implentacidn.

El haz iénico debe penetrar en el semiconductor hasta
una profundidad superior a la profundidad de la unién. Esta

rrofundidad puede variar desde unos pocos centenares de Angs-—
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Eroms en 61 caso de un dispositivo de barrera superficial has-
ta varias micras para un dispositivo de unidén p-n difusa, Las
condiciones para formar dichas cspas pueden variar considera-
blemente. Sin embargo, en un ejemplo especifico, se puede ha-
cer crecer una capa de S:Lo2 en siliecio de un espesor de 1
aproximademente empleando un voltaje de rampa de 300 kev. a ce-
ro kev. con una exposicién total o integrada de aproximadamen-
te 1 amp. seg/cmz. Asf se pueden obtener regiones aislantes
para la regién implantada;

Se pueden seleccionar varios iones para la implanta-
cién con el £in de formar el anillo protector aislante. En el
caso de los semiconductores mds comimmente empleados (Si, Ge,
¥ los semiconductores del III-V) son especialmente adecuados
el oxfgeno, nitrégeno, carbono y mezclas de ellos. La resis-
Wvidad del anillo protector implantado ha de ser superior a
la resistividad de la regién de semiconductor activa por 1lo me-
nos en dos 4rdenes de magnitud.

La invencidén es aplicable a muchas formas de dispositi-
vos en los que son dtlles uniones planas o barreras de poten-
clal. Considerando que la figura 1 se ha descrito como una
unidn p-n entre las capas -10- y -1ll-, se puede emplear la mis-
ma geometris para formar una barrera plana ?Schottky” entre una
capa metdlica -11l- y un cuerpo semiconductor -10-. JIa super-
ficle de contacto plana en este dispositivo determina caracte~
risticas de descarga inversa »dura” y esto constituye una im-
portante particularidad. Una descarga bien definida con con-
sigulente reduccién en corriente de fuga (que ocurre tipicamen—

te a lo largo de las regiones no plenas de la barrera) permite
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utilizar el diodo pare rectificacién de potencia elevada y
mejora las cerecteristicas de cormutacidn y oécilacidn. As?,
el término ”barrera de potencial” cuando se emplea en el am-
plio contexto de dispositivos de unién comprende tembién unio~-
nes de barrera superficlal. Con las finalidades de la presen-
te inveneidn, una barrera de potencial estd bien descrite como
un contorno entre materisles diferentes que presentan conduc-
cién no dhmica.

BEn la figura 5 se ilustra una forma de realizacidn en
la que se aplica la téenica de la implantacidn de la inveneién
en la formacién de un anillo protector aislante alrededor de
una barrera *Schottky”. Aqufl un substrato de silicio -50- de
tipo n* provisto de une cepa tipo n de silieio ~51l- de ~1
ohm-cm. se trata para formar una capa de siliciuro metélico
-52~ y de este modo hay siliciuro metdlico hasta la barrera
superficial de silicio ~53-. Ahora son muy conocidas técnicas
para formar el siliciuro metédlico pero a continuacidén se puede
describir brevemente una forma de realizacidn a titulo de ejem-
plo. TUna capa de un metal formador de siliciuro, tal como ni-
quel, titanlo, zirconio, hafnio, o wno de los sels metales del
grupo del platino se deposlita sobre el substrato de silicio
por evaporacidén, pulverizacién u otra téenica adecuada. Ta
capa debe ftener ordinariamente un espesor dé 300 i a 3000 ﬁ.
El substrato se caliénta hasta una temperatura suficiente para
formar el siliciuro del metal. Esta temperatura excederd ge-
neralmente de 400 ¢C., ¥ serd nomalmente del orden de los 700
2¢., Como caso especifico, se puede evaporar zirconio con una

espiral de ‘tungsteno o un crisol de carbono a 1600 2C. El
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siliciuro se Torma fdcilmente a 700 2C. Despuds de formado el
siliciuro se aplica un contacto metdlico -~54- a una zona se-
leccionada de la superficie., Esto se puede llevar a cabo, por
ejemplo, evaporando una capa de metali, como aluwminio, titanio
o zlreconio, sobre la superficie de la capa de siliciuro =52-
y la regidn de contacto definida mediante corrosidén selectiva
de acuerdo con métodos fotolitogrdficos nommales. ILa superfi-
cie del conjunio en este punto se expone a la implantacién
idnica de ox{geno como se ha descrito. La profundidad de im-
plantacidn se indica mediante la linea de trazos -55- en la
figura 5, El dispositivo consiste ahora en una barrera de si-
liciuro metélico a silicio -53- resguardada por un anillo pro-
tector de éxido. EL contacto metflico actda como una méscara
durante la fase de implantacidn de oxidacién. Si.el contacto
-54- estd formado por un metal de vdlvula o peliculigeno, su
superficie tembién pasa a estar oxidads y con ello aislada en
el proceso de formacidén del anillo de proteccién. En este ca-
s0, el hilo de electrodo o el circuito impreso debe estar en
su luger antes de la oxidacidén. EL contacto puede ser tambien
un terminal vige nommal, es decir, de Pt-Ti-Au, Cr-Au o de ma-
terial de contacto similar.

Una de las caracterf{stlcas aprobadas de los dispositi-
vos "Schottky? o de barrera superficial fabricados con barre-
ras de siliciuro metdlico a siliclo consiste en que la unién
se forma debajo de la superficie del dispositivo, asfi evita
algunos de los problemas del estado de la superficle con que
se tropieza cuando la supsrficle del substrato se emplea como
une superficie de contacto de unién (por ejemplo, en disposi-
tivos M0S).
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No obstante, de acuerdo con la técnica de la presente
invencién, la fase de oxidacién necesaria para formar el ani-
1lo protector pasiva también todas las regiones expuestas y la
ventaja inherente a las barreras de siliciuro de siliecio antes
citadas es menos vital., Ahora resulta prictico emplear barre-
ras de metal a semiconductor ordinarias tal como de 2luminio o
silicio, paladio o germanio, oro o arseniuro de galio y otras
combinaciones en las que la superficie del substrato es esen-
cialmegte'la superficie de contacto de barrera. |

Considerando que el término ?anillo” se ha empleado
para deseribir la estructura aislante a que estd dirigida la
invencidn, se debe entender que la invencién no queda limitada
a una forma de anillo en el sentido usual, sino que comprende
cualguier forme utilizable para las finalidades de la inven-
cién. S48lo es necesario que la regidén aislante circunscriba
o alsle esencialmente una parte de la regién activa plana. Ia
téenica se puede emplear asimismo para proveer regiones de ais-
lamiento en circultos integrados sobre conjuntos LSI de inte-

gracién a gran escala.

——iZ

Se reivindica como objeto de la presente patente de
inveneidn :

l; - Yétodo para la fabricacidn de un dispositivo rec-
tificador de semiconductor, que tiene una superficle plena y
unza barrera rectificadora coplanaria profunda, caracterizado

por las fases de implantacién mediante bombardeo idénico una re-
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gida de resistividad elevada que se extiende desde la superfi-
cie del cuerpo semiconductor hasta debajo de la barrera recti-
ficadora g circunis una regidn esencilalmente continua que defi-
ne un contorno élrededor de una importante zona de la parte co-
planaria de la superficle de contacto rectificadora.

"2, - Nétodo, segln ls reivindicacién 1, caracterizado
porque lés lones implantados son de oxIgeno, nitrégeno, carbo-
no o mezclas de ellos.

3. - Método, seglin las reivindicaclones 1 § 2, carac-
terizado porque la superficie de contacto rectificadora es una
unidén p-n.

4, - 1étodo, segin las reivindicaciones 1 6 2, carac-
terizado porque la superficle de contacto rectiflicadora es una
barrera ?Schottky”.

5., - Método seglin cualguiera de las reivindicaciones 1
a 4, caracterizado porque el semiconductor contiene silicio.

6. — Método, seglin una cualquiera de las reivindicacio-
nes 1-5, caracterizado por las fases de implantacién mediante
bombardeo iénico dentro de la zona del semiconductor circundada
por la regidn de resistividad elevada, impurezas del mismo bi~
po de conductividad que la de la regién situada debajo de la
capa de barrera, para proporcionar contacto eléctrico a esa re-
gién desde la superficie del dispositivo.

7. - létodo, segfin cualquiera de las relvindicaciones
1l a 6, caracterizado porque dentro de la zona definida por el
perimetro de la primera regidn se implanta una segunda reglén
de resistividad elevada.

8+ ~ Dispositivo rectificador de semiconductor, fabri-
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cado de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado por un cuerpo semiconductor (10, 11 6
50, 51) provisto de un$ superficie prineipal esencialmente pla-
na y de una barrera rectificadora (53) situsda debajo de la su-
perficie y coplamar con la misma, los limites de la barrera es-
t4n definidos por un anillo protector aislante (12, 23) que se
extiende desde la superficie a una profundidad superior a la
profundidad de la barrera, cuyo anillo protector comprende io-
nes implantados selecclonados del grupo constituido por oxige-
no, nitrégeno y carbono.

9. —= Dispositivo rectificador de semiconductor, sezfn
la reivindicacidn 8, caracterizado por presentar una regidn
del semiconductor (25) ecircundada por un anillo protector ais-
lante (23) y que contiene impurezas del mismo tipo de conduc-~
tividad que la de la regidén situade debajo de la capa de ba-
rrera (11) para proporcionar contacto eléctrico 2 esa regidn
(11) de la superficie del dispositivo.

10, - Método para la formacidén de un dispositivo rec-
tificador de semiconductor y dispositivo rectificador de semi~
conductor eorrespondiente.

Bsta memoria conste de doce péginas, escritas por ums
sola care.

BARCELONA ,
Pe Ao
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