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ILa presente invencidén se refiere a dispo-

sitivos semiconductores, y en particular a ép%ructuras de
contacto perfeccionadas para diodos, transistores, cireui
tos integrados y similaves.

Algunos dispositivos semiconductores exi-
gen estructuras de conbacto de elevado factor de fiabili-
dad; son notables en este aspecto los circuitos integra-
dos ¥ los transistores de potencia de alta frecuencia.

En investigaclones realizadas buscendo estructuras de con
tacto més seguras (de meyor fiabilidad), se ha descubier-
to que las peliculas depositadas de metales refractarios,
en especlal de tungsteno y molibdeno, ofrecen capas de
contacto muy conductivas que no reaccionan con el didxido
de silicio, funden a temperaturas comprendidas entre 30002
y 40002C y tienen elevadisimas temperaturas de formacién
de eutécticas, Ahora bien, estas capas de contacto refrac
tarias presentan dos desventajas principales. En primer
lugar, el tungsteno y el molibdeno depositados por méto-
dos ya conocidos no se adhieren bien al silicio ni al di$
xido de siliciq. En segundo lugar, los hilos conductores
de aluminio y de oro, tan profusamente usados, no se unen
blen al tungsteno ni al molibdeno durante las operaciones
de unién por termocompresidén o con ultrasonidos.

Nuevas investigaciones han tratado de ob-
viar estas desventajas. Una de las estructuras de contac-
to, que da adherencia pars con un cuerpo de gilicio, com-
prende una capa de una aleacién de platino-carbono en una
abertura del dibéxido de silicio, haclendo contacto Shmico
con el silicio., Sobre el contacto de aleacidn de platino-

-carbono y sobre una parte del recubrimiento de dibxido
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ta estructura proporciona un contacto Shmico con la super

ficle de un cuerpo de silicio, subsisten los problemas de
adherencia de la capa refractaria al dibxido de silicio,
¥ de poder unir o pegar hilos conductores a la capa re-
fractaria.

Hay otra estructura de contacto que propor
ciona un medio de unir hilos conductores de oro a una ca-
pa de contacto refractaria. La estructura comprende una
capa de mollbdeno que salva o puentea el recubrimiento de
dibxldo de silicio, y hace conbtacto Shmico con el cuerpo
de silicio a través de wna sbertura practicada en el did-
xido de silicio. Encima de la capa de molibdeno se dispo-
ne por evaporacidén una capa de un metal maleable, que com
prenda aluminio u oro y permita unir el hilo de oro a la
estructurs de molibdeno y metal maleable.

Si bien con la capa combinada arriba des-
crita se resuelve el problema de unir el hilo conductor
a wa estructura de contacto refractaria, la adherencia
del metal refractario a las capas aislantes de dibxido de
silicio deja afin bastante que desear. Por ejemplo, segin
se ha descublerto, para los dispositivos que requleren
una pluralidad de wniones con hilo de eluminio u oro, la
capa de metal refractario tiende a desprenderse de los rg
cubrimientos aislantes durante la etgpa de unldén por me-
dio de termocompresidén o de ultrasonidos. Ofrece particu-
lar interés en este aspecto el transistor de alta frecuen
cia denominado de superposicidén u "Overlay". En la actual
rabz-iogcmn del. transistor de "Overlay" se requieren has-

ta 10. 6"‘ 12 uniones o conexiones con hilo de oro. Cuando se
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emplea como estructura de contacto una capa de un metal *

refractario, tal como el tungsteno, la capa’ g.'e tuhgsteno

tiende a levantarse y separarse del recu'brimiento aislan-

te de dibxido de silicio, lo que muchas veces da por re-
5 sulbado el fallo del dispositivo,.

Un dispositivo semiconductor conforme al
presente invento comprende un cuerpo semiconductor cris-
talino dotado de uns superficie mgyor o principal, En la
superficie hay dispuesto un recubrimiento aislante dota-

10 do de una abertura que deja al descubierto una parte de
la superficie. Sobre el recubrimiento ve dispuesta una ca
pa de metal refractario, que hace contacto Shmico con la
superficie del cuerpo semiconductor a través de la aber-
tura. Una capa miy conductiva y no refractaria recubre o

15 se superpone a una parte de la czpa de metal refractario
¥y & una parte del recubrimiento aislante.

En el dlbujo adjunto:

-~ la figura 1 es una vista en perspectiva
de un dispositivo semiconductor en el que se emplea la

20 nueva estructura de conbacto del presente invento, con
une parte del dispositivo y de la estructura de contacto
desprendida; ¥y

~ la figura 2 es una visgta en perspectiva
de wn transistor de superposicién u "Overlay" en el que

25 se emplea la nueva estructura de contacto del presente in
vento, con parte del transistor desprendida.

Ejemplo It

La estructura de contacto puede emplearse

con ung diversidad de dispositivos semiconductores. Ahora

30 bien, ofrecen particular interés aquellos dispositives
449,70,
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gue, por sus pequefias dimensiones, requieren unos conduc-
tores de selide de tipo pelicular dispuestos en un reou~
brimiento alslante del dispositivo y que hacen contacto
con las reglones semiconductoras g través de unas gbertu-
ras practicadas en el recubrimlento.

En lla figs 1 se llustra un tremnsistor de
unién 10 de tipo planar en el que se emplea la estructura
de contacto. El transistor 10 comprende un cuerpo semicon
ductor 12, preferiblemente de silicio, dotado de una su~-
perficie mayor o principal 14. En el cuerpo semiconductor
12 hay formada una regidn de colector 16 de tipo N y wna
regién de emisor 18 de tipo N, asi como una regién de ba-
se 20 de tipo P entre las regiones de colector y de emi-
sor.rUnas partes de las tres regiones 16, 18 y 20 se ex-
tienden hasta llegar a la superficie 14.

El tamafio del cuerpo 12 y los perfiles de
difusidn y conductividad de las tres regiol;es 16, 18 y
20 no son criticos. A titulo de ejemplo vale decir que el
cuerpo 12 comprende una pastilla de sllicio de 0,356 mm en
cuadro y 0,076 mm de espesor, en la cual la regién de ba-
se 20 se extiende penetrando 0,025 mm en el cuexpo 12, a
partir de la superficie 14, y la regidn de emisor 20 se
extiende penetrando 0,015 mm en la regidn de base, a par-
tir tembién de la superficie, El resto del cuerpo 12 cong
tituye la regién de colector 16.

| En la superficie mayor 14 se dispone un e,
cubrimiento slslente 22, compuesto preferiblemente de dif
xido de silicio; son también adecuades otras composicio-
nes sislantes, tales como las de nitruro de silicio. Para

algunas apllicaciones de dispositivos, el recubrimiento
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aislante 22 puede ser de grosor uniforme en toda la su- o
Perficie 14 del cuerpo 12. Ahora bien, a cai'is;a. de los mé-
todos de fabricacidén empleados en general en la manufactu
ra de los trensistores de tipo planar, el recubrimiento
22 del transistor planar 10 de la fig. 1 comprende una re
gibn gruesa 24 superpuesta a la de colector 16, y una re-
glén delgada 26 que se superpone a las de emisor y de ba-
se 18 y 20, Por ejemplo, la regién gruesa 24 del recubri-
miento 22 es de unos 20.000 X, en tanto que la regién del
gada 26 tiene unos 10,000 X de espesor,

La regidn delgads 26 del recubrimiento 22
tiene una abertura de emisor 28 que deja al descubiexrto
una parte de la regiln de emisor 18 en la superficie 14,
Y una abertura de base 30 que deja al descubierto una par
te de la reglén de base 20 en la superficie.

Sobre una parte del recubrimiento aislante
22 hay dispuesta una capa de conbacto de emisor 32, de me
tal refractario, de modo que hace contacto Shmico con la
regién de emisor 18 a través de la abertura de emisor 28,
¥y se extiende por encima de la regidn delgada 26 y de una
parte de la regidén gruesa 24 del recubrimiento, De igual
manera, vna capa de contacto de base 34, de metal refrac-
tario, hace contacto Shmico con la regién de base 20 a
través de la abertura de base 30, y se extiende igualmen-
te por encima de unas partes de las regiones gruesa y del
gada 24 y 26 del recubrimiento 22, Entre los metales re-
fractbarios adecuados se incluyen el molibdeno y el tungs-
teno; ahora bien, se prefiere el tungsteno. Ias dimensio-
nes de la capa de contacto 32 y 34 no son criticas; por

ejemplo, las capas tienen entre 10,000 y 25,000 2 e espe
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sor,

Sobre una parte de la capa 32 de comtacto
de emigor y una parte de la regién gruesa 24 del recubri-
miento alslsnte 22 hay dispuesta una capa 36 muy conducti
va, de metal no refractario. De igual modo, hay una segun
da cape muy conductiva 38, de metel no refractarlo, dis-
puesta por encima de una parte de la capa 34 de contacto
de base y una parte de la reglén gruesa 24 del recubrimien
to 22, Entre los metales no refractarios y de gran conduc
tividad apropiados se incluyen, solos o combinados, el
aluminio, el oro, la plata y el platino; ahora bien, se
prefiere el aluminio, Si bien las dimensiones de las ca-
pas de aluminio 36 y 38 no son erfticas, se prefiere que
las partes de las capas 36 y 38 superpuestas a la regidn
gruesa 24 del recubrimiento alslante 22 sean de alrededor
de 0,025 mm en cuadro, para obtener unas reas de unidn
40 v 42 relétivamente grendes. Adecuadqménte, las capas
de eluminio 36 y 38 tienen entre 15,000 y 25,000 & do es-
Desor. A las 8reas de unién o comexién 40 y 42 se unen
unos conductores de toma o salida 44 y 46, respectivamen-
te, que proporcionsn un camino eléctrico de conduccidén en
tre las regiones de emisor y de base 18 y 20 y unas cone-
xiones exteriores (no representadas). Unos hilos de salida
apropiados serfasn, por ejemplo, de aluminio o de oro de
alrededor de 0,025 mm de difmetro.

El trensistor 10 se completa con un contac
to metélico de colector 48 dispuesto en la superficie in-
ferior 15 del cuerpo semiconductor 12,

v El transisbor y la estructura de contacto

p'uede‘n- fabricarse de la sigulente manera: El material de
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partida es una pastilla de silicio de tipo N, de las di-
mensiones arriba citadas. En la superficig ci?'esté pasti-
lla se deposita, por uno cualquiera de entre varios méto-
dos ya conocidos en la técnica del ramo, un recubrimiento
de dibxido de silicio de alrededor de 10,000 ) de espesor.
La superficie de este recubrimiento se trata con wn agen-
te de fotorreserve adecuado, se protege o enmagesara ¥ se
expone el agente de fotorreserva hasta dejar al descubiex
t0 o sin proteger una &rea del recubrimiento correspon-
diente a la deseada para la regibn de base. Se trata lue-
go la pastilla con un agente de ataque quimico (mordien-
te) para quitar las partes no protegidas del de fotorre-
gerva y el dibxldo de silicio, y a continuacidn se coloca
en un horno de difusién y se trata con nitruro de boro,
para asi difundir la regién de base de tipo P en 1la pasti
1lla, de tipo N. Durante la difusibén del boro, se deposita
ma delgade pelicula de dibxido de silicio, de unos 5.000
K de espesor, encima de la superficie de la pastilla y de
las partes restantes del recubrimiento de 6xido inicial.
Al recubrimiento de bxido se le aplica una
segunda capa de fotorreserva, y se enmascara o protege la
superficie correspondiente al 4rea de emplazamiento desea
da para el emisor. Se expone a continuacién la fotorreser
va y se somete a atague quimico la pastilla, para asi qui
tar el 6xido y la fotorreserva no protegidos. Se vuelve a
colocar la pastilla en un horno de difusidn, y se trata
con una solucibn de fésforo para difundir la regién de emi
sor, de tipo N, en la de base de tipo P. Durante la difu-
sién del emisor se deposita una pelicula de diéxido de si

0
licio, de unos 5,000 A de espesor, en las partes expues-
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Ntas de la pastilla de silicio y en las partes restantes'

383728

del recubrimiento de éxido. El recubrimiento se trata
luego con una tercera cspa de fobtorreserva, se protege,
se expone la fotorreserva y se somete la pastilla a ata~
que quimico, para abrir o practicar las aberturas 28 y 30
de emisor y de base.

A continuacibn, se deposite una capa de
tungsteno en la superficie entera del recubrimiento de
bxldo 22 y a través de las aberturas 28 y 30, para efec-
tuar el contacto Shmico con las regiones de emisor y de
base. Si blen es posible depositar la capa de tungsteno
por métodos normales de bombardeo de radiofrecuencia ya
conocidos en la técnica del ramo, se prefiere atacar el
silicio de las aberturas de contacto y el recubrimiento
de 6xido 22 con hexafluoruro de tungsteno, en atmbésfera
de gas argbn. A continuacién se deposita la capa de tungs
teno mediante reduccidén del hexafluoruro de tungsteno en
atmbsfera de hidrdgeno. Se vuelve a efectuar la secuencia
de foborreserva, proteccibn, exposicién y grabado o ata-
que quimico, a fin de quitar el tungsteno que no se nece-
site y definir las capas de conbacto 32 y 34 de emisor y
de base.

Se coloca luego la pastilla en una cémara
de evaporacibn, y se aplica por este procedimiento una ca
Pa de aluminio sobre los contactos de tungsteno y ambas
superficies de la pastilla. Con una secuencia final de fo
torreserva y ataque quimico se quita el aluminio no desea
do y se definen las cgpas de aluminio 36 y 38, que inclu-
yen las éreas de unibn 40 y 42. A estas &reas pueden unir

se los conductores o hilos de salida 44 Y 46, bien por
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termocompresidn, bien con ultrasonidos.

Ejemplo II: i '

En la fig, 2 se ilustra una forma de ejecu

cién de transistor de superposicién 50 de emisor milltiple,
en el que se emplea la estructura de contacto. lLos tran-
sistores de superposicién o de "Overlay" son ya conocidos
en la técnica del ramo; véase, por ejemplo, el articulo de
D, Carley, P. McGeough y J. O*Brien publicado en "Electro
nics", 23 de agosto 1965, pp. 71-77.

El transisbtor 50 comprende un cuerpo semi-
conductor-52 que tiene una superficie mayor o principal
54. En el cuexrpo semiconductor 52 hay un substrato 56 de
tipo N+, y junto al substrato hay una regién de colector
58 de tipo N. Una parte de la regidn de colector 58 se
extiende hasta la superficie 54,

El transistor 50 incluye una regidn de ba-
se que comprende una pluralidad de regiones de base de ti
po B, que incluye las regiones de base 60 a 63 inclusive,
¥ una zona de conduccidn 66 més profunda de tipo P* que
rodea la tobalided de las regiones de base de tipo P. En
cada reglbén de base de tipo P hay dlspuesta una reglén de
emisor de tipo N, Cuatro de las regiones de emisor llevan
los nimeros 68 a 71 inclusive en la fig. 2, y estén dis-
puestas en las regiones de base 60 a 63 inclusive.

Sobre la superficie 54 va dispuesto un re-
cubrimiento alslante 76; de igual memera que en el caso
del recubrimiento aisldnte 22 del transistor 10 de la fig.
1, el recubrimiento 76 del transistor 50 comprende tanto
una regién delgada 78 superpuesta a las reglones de base

Y de emisor como una regién gruesa 80 que se superpone a
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la reglién de colector 58. La delgade regibn 78 tiene una

o e

[N e

T !
B

Pluralidad de sberturas de emisor que dejan al descubier
to una parte de cada regién de emisor en la superficie
54, En la fig. 2 se representan cuatro de las aberturas

(sin numerar), las cuales dejan al descublierto las re-
glones de emisor 68 a 71 inclusive. La delgada regifn 78
tiene asimismo una pluralidad de aberturas lergas y de
base delgada que dejan al descublerto partes de la zona
de conduccidén 66 de tipo P* de la regién de base. Dos de
estas aberturas de base estén designadas con los nlmeros
72 ¥ 75 en la fig. 2.

Encima de una parte de la regidn delgada

78 del recubrimiento 76 hay dispuesta una pluralidad de
capas de conbtacto de emisor 82 a 88 inclusive, de metal
refractario, cada una de las cuales hace contacto Shmico
con una fila de regiones de emisor, a través de las aber~
turas de emisor. En la fig. 2, la ceapa de conbtacto 82 de
emisor hace conbacto con la regién de emisor 71, y la ca-
pa de contacto 83 de emisor hace contacto ¢on las regio-
nes de emisor 68 a 70 inclusive. Ias capas de emisor 82
a 88 inclusive se extienden también hasta el borde de la
reglén gruesa 80, y estén conectadas en paralelo por me-
dio de una tira de contacto 92 de emisor, de metal refrac
tario, dispuesta a lo largo de una parte de la regidn
gruesa 80, De igual manera, encima de una parte de la re-
glén delgada 78 hay dispuesta una pluralidad de capas de
contacto de base 94 a 101 inclusive, de mebtal refractario,
que hacen contacto Shmico con unas partes de la regién
de base 66 de tipo P* a través de las asberturas de base,
incluidas las aberturas 72 y 75. A lo largo de una parte

- 11 -
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de la regién gruess 80 hay dispuesta una tira de base 106
de metal refractario, para interconectar pnfgéralelo las
capas de contacto 94 a 10l de base.

Encima de une parte de la tira de conbacto
de emisor 92 hay dispuestas equidistantemente tres capas
108 a 110 de wn metal no refractario y muy conductor, que
cubren también una parte de la regidn gruesa 80 del recu~
brimiento aislante 76. Igualmente, hay cuatro capas de me
tal muy conductor y no refractario, 112 a 115 ineclugive,
dispuestas encima de una parte de la tira de contacto de
base 106 y de la regién gruesa 80, _

El transistor 50 se completa con un contag
to metédlico de colector 116 dispuesto en la superficie in
ferior 55 del cuerpo 52. Puede haber unos hilos conducto-
res de toma o salida (no representados) unidos a la parte
de las capas de metal no refractario y muy conductor dis-
puesta encima de la regibn gruesa 80 del recubrimiento
76.

Las capas de mebtal refractarioc del transig
tor 50 constan preferiblemente de tungsteno, y las de me-
tal muy conductivo y no refractario comprenden de preferen
cia aluminio., Ia estructura de contacto se fabrica de ma-
nera semejente & la arriba descrita con referencia al tran
sistor de tipo planar 10 de la fig, 1.

Un transistor de superposicibén que haga
uso de la estructura de contacto de esta invencidn ofrece
un albto grado de fiabilidad. Ia capa de tungsteno se ad-
hiere bien al silicio. La capa de aluminio se adhiere
bien al tungsteno, y permite unir los hilos conductores

de oro o de aluminio a la estructura de contacto. Ademés,
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"“la cepa de aluminio da a la capa de tungsbteno un soporte

estructural adicional, y reduce grandemente la’probébili—
dad de que el tungsteno se desprenda del recubrimiento de
diéxido de silicio, ya que los esfuerzos térmicos y mecé-
nicos durante el pegado de los hlilos tienen lugar encima
de la regién de béxido gruesa, y no sobre la capa de tungs
teno,

La presente solicitud que corresponde a
la presentada en los Estados Unidos de América, el 25 de
Septiembre de 1969, bajo el nfimero 861.036, se acoge a
los beneficios del articulo 51 del vigente Estatubo sobre
Propiedad Industrial,

REIVINDICACIONES

ILos puntos de invencidn propia y nueva que
se presenbtan para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los
siguientes:

1.- Un dispositivo semiconductor que com-
Prende un cuerpo semiconductor cristalino dotado de una
superficie mayor o principal y un recubrimiento aislante
en la superficie, teniendo dicho recubrimiento una abertu
ra que deja al descubierto una parte de la superficie, ca
racterizado dicho dispositivo por tener una capa de metal
refra?tario dispuesta encima de dicho recubrimiento ais-

lante ¥ que hace contacto Shmico con la superficie a tra-
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vés de la sbertura, asi como una capa de metal muy conduc
tivo y no refractario dispuesta encima de u;L'a Parte de di
cha capa refractaria y una parte de dicho recubrimiento
aislante.

2.~ El dispositivo semiconductor de la rei
vindicacifn 1, en el que dicho recubrimiento es relativa-
mente delgado junto a la capa refractaria y rel_ativamente
grueso junto a la capa muy conductiva y no refractaria.

5+~ El dispositivo semiconductor de la rel
vindicacibn 1, en el que dicho metal refractario compren-
de tungsteno,

4.- El dispositivo semiconductor de la rel
vindicacién 1, en el cual el mebal muy conductivo y no re
fractario comprende aluminio.

5.- El dispositivo semiconductor de la rei
vindicacidén 1, que comprende ademfs un hilo conductor de
toma unido s la parte de dicha capa de metal muy conducti
vo y no refractario superpuesta a dicho recubrimiento ais
lante,

6.~ Un dispositivo semiconductor que com-
prende un cuerpo semiconductor cristalino dotado de una
superficie mayor o principal y un recubrimiento aislente
en la superficie, bteniendo dicho recubrimiento una aber-
tura que deja al descubierto una parte de la superficie,
caracterizado dicho dispositivo por tener una capa de
tungsteno adherente que se extiende por encima de una
parte de dicho recubrimiento aislante y efectla conbacto
Shmico con la superficie a través de la abertura; y una
capa de aluminio superpuesta a una parte de dicha capa de

tungsteno y a una parte de dicho recubrimiento aislante;

4,9.70.
, - 14 -
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¥y un hilo de oro unido & la parte de dicha capa de alu~

minio superpuesta a dicho recubrimiento aislante.

Te~ Un dispositivo semiconductor.

Tel y como se ha descrito en la Memoria que an
5 tecede, y para los fines que se han especificado.

Estg Memoria consta de quince hojas escritas

a mdquina por una sola de sus caras.

'  FEB, 1973

Madrid,
P.A.

502073

/
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