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Bste invento se refiere a métodos de fa-
bricar un dispositivo semiconductor y, ademds, se
refiere a dispositivos semiconductores fabricados
utilizando tales métodos.

Es conocido el implanter iomes de un ele-
mento en un cuerpo semiconductor bombardeando direc—
tamente el cuerpo con haces de iones energéticos
del elemento. Tales métodos de implantacidn se uti-
lizen actualmente en la fabricacidn de dispos;tivos
semiconductores pars cambiar la conduetividad~y/o
el tipo de conductividad de partes de la supéfficie
del cuerpo semiconductor. Puede emplearse uné:fuen-
te de iones de radiofrecuencia alimentads con come
puestos gaseosos que comprenden dicho elementc¢. Un
haz de iones acelerados obtenido desde una fuente
de estn clase comprende otras cempecles de lones ade-
mas de la especie de iones que se desea implantar,
de modo que es necesario analizar magnéticamente el
haz y seleccionar las especies de iones deseades
antes de que ¢l haz de iones entre en una camara
de blanco para bombardear el cuerpo. Pueden experi-
mentarse dificultades para obtener desde tal fuente
de iones un haz idnico suficientemente puro y/o una
corriente idmica suficientemente elevada para la im-

plantacion en el cuerpo de acuerdo con un método de
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esta clase conocido. Ademéds, es necesario a menudo,
por ejemplo- cuando se implantan iones de impurifica-
cion en un cuerpo semiconductor, implantar dos es~
pecies de iones de impurificacidn en partes superfi-
ciales separadas del sdlido. BEn este caso, pueden
ser necesarios dos bombardeos de iones distintos y,
posiblemente, dos fuentes de iones distinﬁas.»

De acuerdo con el invento, en un método
de fabricar un dispositivo semiconductor, unaiéépa
rrevista sobre una superficie de un cuerpo semicon-
ductor es bombardeada :con iones, con el fin de lo-
grar, mediante transferencia de energla, que atomos
de un elemento entren desde la capa hasta. una perte
superficial subyacente del cuerpo y sean implantados
alll para cambiar de una forma deseable las carac—
teristicas eléctricas asociadas con dicha parte de
superficie, siendo tales la composicion y el espe-
sor del material en la superficie del cuerpo semi-
conductor, en la trayectoria de log iones que la
bombardean, que la mayoria de los que bombardean la
capa gean absorbidos sin entrar en el cuerpo semi~-
conductor.

Tal procedimiento de implantacidn, en el
que una capa es bombardeada con lones, con el fin

de hacer mediante transferencia de energla, que ato-

27‘3074 hand 3 bt
}ICM'C.



10

15

20

25

mos ge un elemento entren desde la capa hasta una
parte de una superficie subyacente, puede definir-
se mediante la expresidn "implantacidn por chogque".
Se apreciard que, como consecuencia del bombardeo
idnico, algunos de los dtomos que entran en dicha
parte superficial pueden ser atomos ionizados de
dicho elemento.

Ia capa previsia sobre la superficie‘del
cuerpo semiconductor'puede ser una cape consisten—
te sustancialmente sélo de dicho elemento, o una ca~
pa impurificada con uns elevada concentracion de
dicho elemento, o una caps de una aleacidn o de un
compuesto, de dicho elemento.

Tal "implantacidn por chogue" en la .que,
el menos, la mayoria de los iones que bombardean la
capa son absorbidos sin entrar en el cuerpo semicon-
ductor, proporcione un procedimiento para introducir
édtomos de un elemento en una parte superficial de
un cuerpo semiconductor, que tiene algunas de las
ventajas de la implantacion idnica en comparacidn
con la difusidn térmica, tales como no necesitar
tratamientos de calentamiento a temperatura eleva-
da, ¥ que ocurra una extensidn lateral relativamen~
te pequefia de los dtomos implantados bajo el borde

de una capa de emmascaramiento sobre la superficie
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del cuerpo semiconductor; sin embargo, comparado con
le implantacidn idnica, el procedimiento permite un
cierto relajamiento de las necesidades para los io-
nes que bombardean, de modo gque en muchos casos, el
aparato requerido para el bombardeo puede ser mis
simple y més barato. Ademas, tales métodos han de-
mnostrado ser ventajosos para implantar, en unéfﬁar—
te superficial de un cuerpo semiconductor, &tomos
de ciertos elementos de los que resulta diffecil ob-
tener haces de iones acelerados bien de una bureza
suficientemente elevada orﬁien de una corriente id-
nica suficientemente alta para la implantacicn di-
recta de acuerdo con el método conocido descrito en
lo que antecede. V

Se ha encontrado que, en general, la gama
de los iones es mag sensible a una masa de blanco
de 1o que lo es la eficacia de la transferencia de
energia; por lo tanto, seleccionando de manera apro-
piada la composicion y el espesor del material so-
bre la superficle del cuerpo semiconductor en la
trayectorie de los iones que lo bombardean, es po-
sible implantar, de una maners relativamente siumple,
atomos del elemento en la parte de superficie del
cuerpo semiconductor sin implantar los iones que la

bombardean. Asi, sustancialmente todos los iones
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que bombardesn la capa pueden ser smbsorbidos sin
entrar en el cuerpo semiconductor.

Esta absorcidn de la mayoria o de sustan-
cialmente todos los iones que bombardean la capa,
es ventajosa en muchos’ cmsos. Asi, por ejemplo, di-
chos iones que son absorbidos sin entrar en el cuer-
po semlconductor no contribuyen a perjudicar 1la den-
sidad en el cuerpo semiconductor provocada por la
implantacion. Ademas, la eleccidn de las espédies
de los iones que bonbardean, no esta severameiite ’
restringida por el elemento particular a implantar
(como lo esta en el conocido método de implantacion
directa), ni por el efecto de los lones sobre ;Las
propiedades de la parte de superficie del cuerpo se-
niconductor. Puede. selecclonarse una:especi;'de
iones de la qﬁe es posible obtener una corriente id-
nica suficientemente alta a partir de una fuente de
iones relativamente simple ¥y que tiene una masa gque
permite una transferencia de energia adecuada a los
atomos del elemento.

Mediante una selecciodn epropiada de la ma-
ga y de la energle cinética de los iones que bombar-
dean, en relacidn con los dtomos del elemento, es
posible controlar la transferencia de energia des-

de un idn & un dtomo del elemento, y asl es posible
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controlar la profundidad de implentacidn de los Ato-
mog del elemento en el cuerpo semiconductor. Tal se-
leccidn de los iones de bombardeo puede basarse en
simples experimentos y/o en simples calculos, ya que
las masas de los iones y de dichos atomos ¥, en mu~
chos casos, la gama de los iones y de los étomqs en
materiales pvarticulares son conoccidas. Lag masas re-
lativas del 16n y de los citados Stomos se seleccio-
nen para proporcionar una transferencia de energia
adecuada desde unidn e un dtomo, ¥ la energis del
idn se selecciona de acuerdo con la profundidad de
implantacion deseada en el cuerpo semiconductor de
los atomos del elemento.

El espesor de la capa se seleccions de
acuerdo con la profundidad de implantacidn deseada
de dichos atomos en el cuerpo semiconductor, y la
gama de los iones de bombardeo y de dichos atomos
en log distintos materiales presentes. En general,
tales dimensiones son relativamente pequefilas, de
modo que el espesor de la capa puede ger, como mu-
cho de 0,1 micras, por ejemplo.

En ung forma, la composicidn y el espesor
de la capa son tales que, al menos, la mayoria de

los iones que bombardean la capa sean absorbidos

en ella y no entren en el cuerpo semiconductor. En
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este caso, el espegor de la capa puede ser de al

menos 0,05 micras, por ejemplo; la capa puede esg-

-tar prevista sobre toda la superficie del cuerpo se-

miconductor y enmascerar asi toda la superficie con-
tra la implentacidn de los iones de bombardeo. Si

se desea implentar atomos del elemento selectivamen~-
te en la supefficie del cuerpo semiconductor, la ca-
pa que comprende el elemento puede estar previéfé,
selectivamente, sobre la superficie en una abertura
en un.disefio de capa de enmascaramiento relativamen—
te gruesa prevista para enmascarar otras partéé sub-
vacentes de la superficie contra la implantaciér de
los iones de bombardeo.

En otra forma, dicha capa esta previé?a
sobre atra capa en la superficie del cuerpo_é?m;con—
ductor, y la composicion y espesores de las dos ca-
pas son tales que la mayoria de los iones que bom-
bardean la capa son absorbidos sin entrar en el cuer-
po semiconductor, mientras que 4tomos del elemento
penetran desde la cara a través de la otra capa ¥
entran en el cuerpo semiconductor.

Los iones pueden ser de un gas inerte, por
e jemplo, argon o krypton, y obtenerse a partir de
ung descarga en gas. BEn este caso, la absorcion, de

al menos, la mayoria o sustancialmente todos los io-
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nes del bombardeo sin que entren en el cuerpo semi-
conductor ha demostrado ser importante para evitar
concentraciones zrandes, por ejemplo, de nedn, en

el cuerpo seniconductor. Se ha enconﬁrado que, por

e jemplo, cuando se implantan dosis de iones de nedn
que exceden de 1017 iones de neén por cn? por implan-
tacion directa, se forma una zons amorfa en el cuer-
po semiconductor, y la recristalizacion de esta zo-
na es perturbada por la precipitacion del nedn im~
plantado en forma de burbujas.

Puede emplearse otras especies de iones,
por ejemplo iones de un elemento de impurificacidn
que deternina el tipo de conductividad.

Los iones de bombardeo pueden tener exner—
gias en la gama de 10keV a 100keV.

-Durante el bombardeo con elevadas dosis
de iones, el espesor de la capa se reduce por pul-
verizacidn.

La capa puede retirarse de la superficie
del cuerpo semiconductor después de la implantacion
de los atomos. En una forma alternativa, al menos
una parte de la capa esta presente en el dispositi-
vo fabricado, por ejemplo la capa puede ser una ca-
pa metdlica, y al menos una parte de esta capa metd-

lica, puede estar presente en el dispositivo fabri-
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cado como una parte de electrodo del dispositivos

le capa metdlica puede ser de aluminio, elemento

que se utiliza en la tecnologle de semiconductores
conocida pere conexiones de electrodo, ¥ es a la vez
un elemento de impureza aceptadora en silicio y po-
see una pokre capacidad de pulverizacidn. La parte
de electrodo puede former un contacto ohmico o un
contacto rectificador con la superficie del cuéfpb
gemiconductor. :“v

El dispositivo semiconductor puede céi@ren—
der un diodo de barrera de Schottky, la capa puéde
ser un electrodo de capa metdlica que Forme una uvnidn
de tipo Schottky con la superficie del cuerpo semi-
conductor, y los atomos que entran desde la capa me-
t4lica en la superficie del cuerpo semiconducter
forman en la superficie un contacto rectificador
{ntimo entre el electrodo de capa metdlica y el cuer-
po semiconductor.

Los diodos de barrera de Schottky exhiben
tiempos de recuperacidén inversos muy cortos en com-
paracidén con los diodos de unidn p-n debido a que
el almacenamiento de portadores minoritarios en la
unidn metal-semiconductor es muy vequeiio; en coise=
cuencia, tales diocdos son deseables en muchas apli-

caciones industriales para operaciones a alta velo-
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cidad. Sin embargo, es dificil fabricar por simples
nétodos de deposicidn conocidos diodos de barrera
de Schottky, particularmente con uniones metal-semi-
conductor de gran area, que tengan caracteristicas
reproducibles tales como voltaje de umbral, corrien-
te de fugas y resistencia en serie. Egtas dificulta-
des parecen deberse, en parte, a la presencia de
une pelicula contaminante de material extraﬁo{'?ér
ejemplo especies adsorbidas y productos de reaccidn
superficial, sobre la superficie del cuerpo semi-
conductor. Tal pelicula contaziante impide el inti-
mo contacto entre el electrodo de capa metalica y
el cuerpo semiconductor de modo que la barrera de
tensidn en la unidn varia de una manera erratice.
3in embargo, bombvardeando el electrodo de cape me-
talica con iones, los Atomos del metal atraviesan
la pelicula contaminante y entran en la superficie
ael cuerpo semiconductor paras formar en ella un con-
tacto intimo entre el electrodo de capa metalica y
el cuerpo semiconductor. De esta forme, pueden fa-
bricarse diodos de barrera de Schottky de gran area
de union y que tengan caracteristicas reproducibles.
De particular importancia son los métodos
de acuerdo con el presente invento, en los que se

emplea la implantacidn ya conceide para introducir
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los dtomos del elemento de impurificacion que deter-
mine el tipo de conductividad dentro de la parte de
superficie del cuerpo semiconductor. Asi, el elemen—
to puede ser un elemento impurificador caracteristi-
co de un tipo de conductividad-del material del cuer-
po semiconductor, e implantarse para formar una re-—
gidn semiconductora del mismo tipo Ge conductividad
en el cuerpo semiconductor. Puede formarse en lé su~
perficie de cuerpo semiconductor una elevada concen-
tracidn del elemento de impurifieacidn caracteristi-
ca de dicho tipo de conductividad.

Hacia el finel de la gama de los atomos
del elemento de impurificacidn del cuerpo semicon-
ductor, un Adtomo puede sufrir varias colisiohes fuer-
temente dispersantes que producen defectos de Fren-
¥el y que llevan a reposo al Stomo, usualmente, en
una posicidn intersticiel. Para restablecer la for-
we crigstaline del semiconductor ¥y para mover los
atomos del elemento de impurificacidn a posiciones
de sustitucidn, se requiere un tratamiento de reve-
nido. Los estudios indican que los defectos crista~
linos pueden anularse casl completemente z tna tem-
peratura moderads por debajo de la temperatura de
difusion tipica, por ejemplo, a aproximadamente 6002C

en el siliclo. Bl tratamiento de reczlentamiento
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puede llevarse a cabo después del bombardeo con los
ilones que hace que los Ztomos del elemento de impu-
rificacidn entren en la superficie del cuerpo semi-
conductor, y/o el cuerpo puede calentarse durante

el bombardeo idnico, en cuyo caso parece ser que

- la game de los iones y de los dtomos de la capa ¥

del cuerpo semiconductor es modificada por la tem~
peratura. Se comprenderd gue la expresidn "un méto-
do de fabricar un dispositivo semiconductor en 2l
que atomos de un elemento son implantados en uua
parte de la superiicie derun cuerpo semiconductor
pars cambiar las caracteristicas eléetricas asocia~
das con la parte de superficie’ incluye un trata-
miento de revenido cuando es necesario. Ademss, se
apreciarsd que la extension final de- las regiones y
la posicidn final Ge las uniones formadas en el cuer-
po semiconductor mediante la implantacidn, pueden
determinarse en cilertos casos sgolo durante tal tra-
tamiento de revenido.

Los atomos del elemento.de impurificacidn
del rrimer tipo de conductividad pueden entrar en .
una parte del cuerpo semiconductor del mismo tipo
de conductivided. Tal implantacidn aumenta la con-
centracidon de impurezas superficiales del primer ti-

po de conductividad y, por tanto, la conductividad
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de la parte del cuerpo semiconductor. Asf, en una
forma, cuando la c&pa €s una capa metélica, al menos
parte de la cual forms unse zona de electrodo del dis-
positivo, puede reslizarse un buen contacto Shmico
entre esta regidn de elsctrodo y la parte del cuer—
po semiconductor del primer tipo de conductividad.
En otra forma, el dispositivo semiconductor es un
fotocdtodo semiconductor, y los dtomos implantados
del elemento de impurificacidén aumentan la concen-
tracidén de impurezas del aceptador de uns regitn- su-
perficial somsra de la parite de cuerpo semiconduc—
tor para permitir la mejora de la fotoemisién‘des-
de ella.

Los &tomos del elemento de impurificacion
del primer tipo de conductividad pueden entrar .en
una parte de cuerpo semiconductor del tipo de con-
duetividad opuesto para formar con ella una uniodn
B-n.

El dispositivo semiconductor puede ser un
dispositivo para detectar y/o medir una radiacidn,
la capa puede estar prevista sobre toda una superfi-
cie principal del cuerpo seniconductor del tipo de
conductividad opuesto y puede bombardearse con los
iones para hacer que atomos del elemento de impuri-

ficacion entren en toda la superficie mayor y formen
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en el cuerpo semiconductor una region somers adyacen-—
te a la superficie del primer tipo de conductividad,
que forms con la parte de cuerpo semiconductor ad-
yacente del tipo de conductividad opuesto una unidn
p-n sensible a la radiacidn.

Puede preverse, selectivamente, un disefio
de capa de enmascéramiento sobre la superficie de
cuerpo semiconductor y, dicha capa puede estar'bfé—
viste sobre el disefio de capa de enmascaramientc y
sobre ol menos una parte no enmascarada de la sﬁpar-
ficie de cuerpo semiconductor, siendo tales de com-
posicidn y el espesor del disefio de capa de eumas—
ceramiento que, cuando los iones son dirigidos a to-
da la superficie del cuerpo semiconductor citsda,
dtomos de la capa que entran en el disefio de ocapa
de enmascaramiento no penetran en la superficié del
cuerpo semiconductor, de modo que la implantacion
es selectiva en la superficie del cuerpo semiconduc—
tor.

En una forma, el disefio de capa de enmas-
coramiento es de meterial aislante, por ejemplo, si-
lice, ¥ al menos parte del disefio estd presente en
el dispositivo fabricado como una capa aislante y/o
de pasivacion sobre la superficie del cuerpo semi-

conductor. En este caso, cuando el elemento eg un
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elemento de impurificacidn del primer tipo de con-
ductividad, el dispositivo semiconductor puede com-
prender un diodo de unidn p-n, y los atomos del ele~
mento de impurificacidn implantados selectivamente
en la superficie del cuerpo semiconductor forman
una regidén adyacente a la superficie del primer ti-
po de conductividad, que forma con la parte de cuer-
po semiconductor asdyacente del tipo de conductivi;
ded opuesto una unidn P-n, que termina en dicha su-
perficie del cuerpo semiconductor, bajo el diselic

de capa de enmascaramiento de silice.

En otra forma, el disefio de la capa de en-
nmascaramiento es de metal, y al menos parte del di-
sefio esta presente en el dispositivo fabricadc como
una regidén de electrodo del dispositivo. La ragidn
de electrodo puede uzacer contacto con la superficie
del cuerpo semiconductor, o puede estar separado de
ella, por ejemplo, por una capa aiglante relativa-
mente delgada.

Cuando el elemento es un elemento de im-
purificacion del primer tipo de conductividad, cu-
yos atomos entran en una parte del cuerpo semicon-
ductor del tipo de conductividad opuesto, el dispo-
gitivo semiconductor puede comprender un transistor

de execto de campo de electrodo de mando aislado,
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el disefio de capa de enmascaramiento metalica, com-
prender un electrodo de mando metalico previsto en
una capa alslante relativamente delgada de la super-
ficie del cuerpo semiconductor, los atomos del ele—
mento de impurificacion del primer tipo de conduc-
tividad implantados selectivamente en la superficie
de cuerro semiconductor, formar regiones de entrada
y de galida del primer tipo de conductividad junto
a la superficie, y le parte de la superficie del
cuerpo semiconductor emmascarada contra la implan=—
tacidn por el electrodo dé mando metalico, consti-
tuir la regidn e canal del transistor de efecto de
campo de puerte aislada. '

Asi, los extremos adyacentes de las regio-
nes de entrada y de salida y el luger entre eilus
de la region de canal portadors de corriente pueden
alinearse o registrarse con el electrodo de mando
metdlico utilizando dicho método de implantacion.
Un transistor de efecto de campo de electrodo de
mando aislado fabricado de tal forma puede tener
una, capacitancia de electrodo de mando a salida muy
baja debido a que el solapado del electrode de man-
do con el electrodo de salida es pequelia comparads
con una estructura de transistor de efecto de cam-

po de electrodo de mando aislado en la que las re-
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giones de entrada y de salida estan formadas {nica-
mente por técnicas de difusidn. Ademas, por este
método pueden obtenerse regiones de canal de dimen-
giones controladas de manera precisa y de pequefla
longitud. Puede preverse selectivamente en la super-
ficie de cuerpo semiconductor otro disefio de capa

de enmagcaramiento aislante y relativamente grueso
anfes de formar sobre ella dicha capz que com?féﬁL
de el elemento de impurificacion ¥, durante_el'bbm~
bardeo idnico, este disefio adicional de capa de -en-
mascaramiento la protege contra la implantacion del
elemento de impurificacién para definir la perife-
ria exterior alejade Gel cenal, de ambas regiones

de entrada y de salida. El disefio de capa de enmasg-
caramiento metdlica puede comprender ademas electro-
dos metalicos de entrada y de salida previstos en
la superficie del cuerpo semiconductor sobre regio-
nes de contacto cde entrada y de salida semiconducto-
ras previamente foimadas, muy conductivas, del cuer-
po semiconductor.

Cuando dicho elemento es un elemento de
impurificacién caracteristico de un tipo de conduc~
tividad del material del cuerpo semiconductor, pue-
de formarse sobre la superficie del cuerpo semicon-

ductor oltra capa que comprenda un elemento de impu~
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rificacidn carzcteristico del tipo de conductividad
opuesto, y bombardearse simultaneanente las dos ca-
pas con iones que, por transferenciaz de energls,
hacen que atomos de los dos elementos de impurifi-
cacidn entren en la superficie del cuerpo semicon-
ductor para cambiar en una forma deseable la conduc-
tividad y/o el tipo de conductividad asociado con
partes superficiales del cuerpo semiconductor. En
este caso, la capa que comprende el elemento de im-
purificacion caracteristico del primer tipo de con-
ductividad puede estar prevista sobre, dicha otra
capa en una parte del cuerpo semiconductor del’ti-
po de conductividad opuesto. Bl dispositivo semicon-
ductor puede comprender un transistor bipolar que
tiene una rezidén de emisor de dicho tipo de corduc—
tividad opuesto y una region de bage del primer ti-
po de conductividad, en cuyo método durante el bom—
bardeo idnico, dtomos del elemento de impurificacidn
caracteristico del primer tipo de conductividad en-
tran en el cuerpo semiconductor desde una capa pa-
ra formar una regidn del primer tipo de conducti-
vidad asociada con la regidn de base del transistor,
y &tomos més pesados del elemento de impurificacion
caracteristico del tipo de conductividad opuesto

» » ’
entran en el cuerpo semiconductor a un nivel mas
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somero desde la otra capa para formar una region
del tipo e conductividad opuesto asociada con el
emisor del transistor.
Tal dispositivo semiconductor puede ser
5  un transistor bipolar separado; en una forms alter-
nativa el dispositivo semiconductor es un eircuito
integrado que comprende el transistor bipolar y al
menos otro elemento de cireuito, y los atomos “de-
los dos elementos de impurificacidn son implantas-
10 dos selectivamente en la superficie del cuerpg:se-
miconductor para former simultanesmente regioﬁ?s
seniconductoras del transistor bipolar y el atro u
otros elementos del circuito.
Las dos capas pueden estar previstas so-
15 Tbre toda la superficie citada del cuerpo semicphduc-
tor y ser exploradas por un haz de iones de éhefgia
modulada, siendo tal la modulacidn de energia que
son implantados seleciivamente en la superficie del
cuerpo semiconductor atomos de los dos elementos de
20 impurificacidn para formar regiones semiconductoras
de configuracidn deseada del dispositivo semiconduc-
tor. De esta forma, como las dos capas tienen dise
tintas secciones transversales de colision, pueden
fabricarse en la superiicie del cuerpo semiconduc-

25  tor diodos, resistencias, condensadores, transistores
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de efecto de campo ¥y bipolares, modulando la encrgia
del haz de iones.

El dispositivo semiconduchtor puede ser un
circuito integrado y la citada superficie del cuer-
po semiconductor puede ser una superficie mayor de
una, parte de capa semiconductora, al menos, princi-
palmente del tipo de conductividad opuesto situada
en un sustrato semiconductor del primer tipo de con-
ductividad. Ia parte de capa puede ser una capa'epi~
taxial delgada sobre sl sustrato semiconductor. tos
elementos del circuito inbtegrado pueden estar ais-
lados mutuamente disponiéndolos en partes de isla
de la capa que estan separadas mutuamente por una
region de aislamiento del tipo de conductividad opues—
t0 que se extiende desde la superficie del cuerpo
semiconductor dentro de la capa. Ia regidn de ais-
lanmiento puede penetrar en le capa hasta ls misma
profundidad que la regidn de base. En este caso, el
aiglamiento egtd previsto durante el funcionamiento
del circuito polarizando inversamente la unidn p-n
entre la regién aislante y la capa de modo que la
capa de empobrecimiento formada ocupe el espesor
restante de la capa entre la regidn de aislamiento
¥ la intercara del sustrato. En ofra forma, la re-

gion de aislamiento se extiende a todo el espesor
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de la capa Jy puede estar prevista en ésta antes de
la implantacidn de los elementos de impurificacidn.

Bl dispositivo semiconductor puede ser un
circuito integrado alguno de cuyos elementos estan
aislados nutuemente por canales de aislamiento fore
mados subsigulentemente en el cuerpo semiconductor.
Log canales de aislamiento pueden comprender un ma~
terial dieléctrico aislante, 2l menos junto a los
elementos de circuito, o log canales pueden ser ca-
neles de aislamiento por aire. En una forma de este
Gltimo caso, los elementos de circuito pueden estar
separados totalmente por zislamiento de aire y es-
tar retenidos entre si solo mediante interconexio-
nes eléctricas de capa metalica, en la forma dézun
circuito denominado "circuito intezrado de conduc—
tores en haz'. Bn otra forma, los canales de aisla~
miento de aire pueden separar partes de islas semi-
conductoras que comprenden regiones de elemento de
cireuito ¥y situadas en un sustrato semiconductor
del tipo de conductividad opuesto, o en un soporte
aislante.

El cuerpo semiconductor puede ser de sili-
cio, de germenio, de un meterial semiconductor com—
puesto AIII - BV’ 0 incluso de un material semicon-—

ductor compuesto AII”BVI‘
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Sera evidente que en la fabricacion de
dispositivos semiconductores, puede emplearse la
implantacion por chogue junto con muchas técnicas
conocidas sobre semiconductores, por ejemplo la im-
plantacidn idnica, el crecimiento epitaxial y la
difusion térmica, y que dicha cepa que comprende
dicho elemento no es necesario que ses una capa
gue comprenda el elemento, por ejemplo, una cagpe..
de oro, de antimonio o de aluminio, sino que puede
ser una cape que tenga una elevada concentracién
del elemento, por ejemplo una capa de silice impu-
rificada con boro.

A continuacidn se describirdn realizacio-
nes del invento, a modc de ejemplo, con referehcia
e los dibujos diagremiticos adjuntos, en los que:

Tas figs. 1 a 3 son vistas en seccion
transversal de un cuerpo semiconductor de un diodo
de unién p-n en distintas etapas de su fabricacidn;

La fig. 4 es una vista en seccidn trans-
verssl de un cuerpo semiconductor de un diodo de baw
rrera de Schottky en una etapa de su fabricacion;

Ias figs. 5 a 10 son vistas en seccidn
transversal de un cuerpo semiconductor de un transis-
tor de efecto de campo de puerta aislada en distin-

tas etapas de su fabricacidn;
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Las figs. 11 a 13 son vistas en seccidn
transversal de un cuerpo semiconductor de un cir-
cuito integrado en distintas etapas de su fabrica-
cidn; y

las figs. 14 y 15 son vistas en seccion
transversal de un cuerpo semiconductor de fotocato-
do en distintas etapas de su fabricacidn.

En los métodos de fabricar un disposisi-
vo semiconductor que se describiran a continuacidn
con referencia a los dibujos anejos, una capa bro—
vista sobre una superficie de un cuerpo semiconduc-
tor es bombardeada con iones para hacer, por itrans-—
ferencia,de energla, que 2tomos de un elemen’o de
la capa entren en una parte de superiicie del cﬁer-
po subyacente y sean implantados en ells pars cam-—
biar en una forma deseable las caracteristicas eléc-
tricas asocladas con dicha parte superficial, sien-
do tales la composicion y el espesor del material
en la superficie del cuerpo semiconductor, en la
trayectoria de los lones que la bombardean, que al
menos la mayoriz de los iones que bombardean la ca- .
pa sean absorbidos sin entrar em el cuerpo semicon-—
ductor.

Se febrica un gran numero de dispositi-

vos semiconductores a partir de una pastilla semi-
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conductora comin formando un grupo de elementosg de
dispositivo simultaneamente sobre la pastilla y di-
vidiendo subsiguientemente esta para formar cuerpos
semiconductores individuales para cada dispositivo
semiconductor individual. Los dibujos asociados con
cada realizacion muestran, en vista en seceidn trans-
versal, solo una parie de la pastilla semiconducto-
ra, usualmente la parte que forma el cuerpo semicon-
ductor de un dispositivo semiconductor, y las dis-
tintas etzpas de su fabricacidn se describirdn en
relacidn con el cuerpo semiconductor de un disposi-
tivo semiconductor en lugar de toda la pastilla. Se-
ra evidente que cuando se haga referencia a opera-
ciones tales como técnicas fotolitograficas v de
ateque quimico, implantacidén selectiva de &tomos y
revenido, estas operaciones se efectiian bien simul-
téneamente en una pluralidad de lugares sobre la
pastilla o bien sobre toda la pastilla, de modo que
se formen una pluralidad de elementos de dispositi~
vo individuales que son separados dividiendo la pas-
tilla en una etapa posterior de la fabricacidn.
Ejemplo 1

Bn la fabricacion de un diodo de unidn

p-n, cuyas etapas ge ilustran en las fig® 1 a 3,

. el material de partida es un cuerpo 1 de silicio
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de tipo n que forms parte de una pastilla de gili-
cio monocristalino de tipo n. Las superficies ma-
yores opucstas de la pastilla ¥y del cuerpo de sili-
cio 1 son paralelas a planos de cristal de silicio
<111> . La resistividad del cuerpo de silicio 1,
al wenos junto a una superficie 2 del cuerpo de si~
licio <11l> es de 15 ohmios-cm.

Una capa de silice que tiene un espesoxr.
de 3.000 £ (0,3 micras) es hecha crecer sobre ia:
superficie 2 del cuerpo de silicio <111> mentenien~
do el cuerpo a 1.1002C en una corriente de oxfgeno
himedo durante aproximadamente 20 minutos. Median-
te wna operacidn de Totolitografia y de atague qui-
mico se hace una abertura cuadrada de 200 micras
de ancho en la capa de silice para exponer una;par—
te 4 de la superficie 2 del cuerpo de silioio; De
esta forma, se provee un disefio de capa de enmasca~
ramiento de silice relativamente gruesa 3, selecti-
vamente, sobre la superiicie 2 del cuerpo de sili-
cio. Bn otra forma, se provee un disefio 3 de capa
de enmascaramiento de silice, relativamente gruesa,
selectivamente, en la superficie 2 del cuerpo de si-
licio protegiendo selectivamente la superficle 2
contra oxidacidn con,por ejemplo, une capa de enmas-

caramiento relativamente gruesa de nitruro de siliw
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cio; gue se elimina subsiguientemente.

El cuerpo de silicio 1 con el disefio 3 de
cepa de enmascaramiento de silice es transferido a
un aparato de evaporzcidn al vacio y se deposita
aluminic para formar, sobre el disefio 3 de capa de
enmagcaramiento de silice y sobre la parte 4 no en—
rascarada de la superficie 2 del cuerpo de siliclo,
una capa de aluminio 5 que tiene un espesor de-750 )3
(0,075 micras). La periferia exterior de la cape de
aluminio 5 se define sobre el disefio 3 de capa de
enmascaramiento de silice, mediante ataque quimico.

81 cuerpo de silicio 1 con el diseilo 3 de
copa de enmascaramiento de silice ¥ la capa de alu~
minio 5, es transferido a la camsra de blanco de un
aparato 6e boubordeo idnico, y se bombardea la ca-—
pa ve aluminio 5 con iones cowo se indica por"las
flechas en la fig. 2.

La fuente de iones es una descarga en gas
argdn, relativamente simple que permite obtener un
haz de iones de argon acelerados de pureza relati-
vamente alte ¥ «e una elzvada corriente ionica. De-
ben tomarse precauciones para hacer minima la can-
tidad de gases organicos de fondo procedentes de las
bombag disponiendo trampas pars las 1i{neas de retor-

no, y utilizando bombazs de difusidn de nitrdzeno
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1fquido ocluldo pars el tubo de deriva del acelera-
dor.

De esta meners, se bombardea la capa de
aluminio 5 con un haz de iones de argon que tiene
ung masa idnice de 40 w.m.a (unidades de wasa atd-

0r® 1ones/om? ¥ una

mica), una dosis idnica de 2x1
energia'iénioa de 60keV. Los iones de argdn que bom-
bardean hacen, por transferencia de energla, que.Ato-
uos Ge aluminio entren en el disefio 3 de capa de-en-
pascaramiento de silice y en la parte no enmaséara—
da 4 de la superficie 2 del cuerpo de silicio. la
composicion y el espesor del disefio 3 de capa de
enmascaramiento de silice son tales gue, cuando-los
iones son dirigidos o tods la superficie 2 citada

del cuerro de silicio, los Atomos de aluminiq‘éue
entren en el disefio 3 de capa de enmascaramiéﬁﬁb no

entran en la superiilcie 2 del cuerpo de silicio.

De esta forme, se implanta el aluminio selectivamenw

te en la superficie 2 del cuerpo de siliclo.

Ia game media de iones de argdn a 60 keV
en el zluminio eg de aproximadamente 525 E, ¥ sus—
tancialmente todos los iones de argdn que bombar-
dean la capas de aluminio 5 son absorividos en la cge
pa 5 ¥y no entran en la superiicie 2 del cuerpo de

silicio. Aproximadamente el 96% de la energia de
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los iones de argon es transferida s los Atomos de
aluminio paraz un choque fronital, y la gams resultsn~
te Ge los atomos de aluminio en el siliclo o en el
aluninio es de aproximadamente 900 X. En consecuen—
cia, los dtomos de sluminio penetran a un nivel mo-
derado dentro del cuerpo de silicio 1.

Como el aluminio es un elemento de impu-
reza aceptadora en el silicio, los atomos de alumi-
nio implantados selectivamente en la superficie.2
del cueryo de silicio de tipo n, forman en el cuer—
po 1 una regién de tipo p junto a la superficie, que
forma una union p-n con la parte del cuerpo de si-
licio adyacente de conductividad de tizpo n. Como se
ha dicho en lo que anteceds, en algunos casos'es ne-
cesario un tratamiento de recalentamiento para devol-~
ver la forma cristalina semiconductors y paré nover
los atomos del elemento de impurificacidn desde las
posiciones intersticiales g posiclones de sustitu~
cion en la reticula cristelina. En la fig. 2, la
extensidén de la regidn asociada con los atomos de
aluminio im lantados y la unidn formads con la par-
te adyacente del cuerpo de silicio se muestran en
1{nea interrumpida, ya que la extensidn finsl de
la regidn y la posicidn finel de la union se deter-

minan durante dicho tratamiento de revenido.
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El tratamiento de revenido, en este caso,
se lleva a cabo a una btenperaturs baja, parza evitar
la formacidn de un eutécticoalumihio=silicio que
ocurre a temperaturas por encima de aproximadamente
5500C,. Se realiza un tratamiento de revenido a ha-
ja temperatura a 5002C durante 30 min. en una atmds-
fers de nitrdgeno. De este modo, se forma una regidn
de énodo 6 de tipo p de elevada conductividad, asp-
ciada con los atomos de sluminio implantados y*due
tiene una profundided de aproximademente 0,015 M-
cras. Le unidn p-n 7 entre la regidn 6 de tipo.p ¥y
la parte del cuerpo de silicio de tipo n adyacente
termina en la superficie 2 del cuerpo de silicio,
bajo el disefio 3 de capa de enmascaramiento dévsi—
lice. «;7

Ta capa de aluminio 5 situada sobfé'ei
disefio 3 de capa de enmascaramiento de silice y la
parie expuesta 4 de la superficie 2 del cuerpo de
gilicio hacen un buen conbacto dhmico para la regidn
6 de tipo p y se mantiene couno electrodo de énodo.
S¢ hace un contacto de cdtodo con la parte del cuer—
po de silicio adyacente de tipo n. Da pastilla de
gilicio se divide en cnerpos semiconductores indi-
viduales pera cada diodo de unidn p-n (véase fig.

3). Bn el dispositivo fabricado, estd presente el
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disefio 3 de capa de emmascaramicnto de silice como
capa alslante parsa aislar parte del electrodo de
anodo 5 de la parte del cuerpvo de silicio de tipo
n y como capa de pasivacion sobre la superficie 2
en la que termina la union p-n 7.

Se han fabricado diodos de unidn p-n con
una tensidn de perforacion de 15 voltios, emplean—
do un método similar al ya descrito en este Ejen-.
plo.

Ejemplo 2 R

Bn la fabricacion de un diodo de barrera
de Schottky, se forma un disefio de capa de silice
que tiene un espesor de aproximadamente 0,5 @icras
sobre una superficie del cuerpo de silicio. Bl di-
sefio de capa de silice tiene una abertursz que deja
al descublerto una parte de la superficie del cuer-
po de gilicio de conductividad de tipo n. Un elec~
trodo de capa de oro que tiene un espesor de apro-
ximadamente 500 2 (0,05 micras) se forms depositan-
do selectivamente oro sobre la parte expuesta de
la superficie del cuerpo de silicio ¥y sobre partes
adyacentes del disefio de capa de silice. El electro-
do de capa de oro forma, con la parte expuesta de
lg superficie del cuerpo de siliclo de tipo n una

unién de tipo de Schottky. Sin embergo, una pelicu~
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la contaminante de material extralio, por ejemplo
especleg adsorbidas y oroductos de reaccidn super-—
ficiales, estéd presente frecuentemente sobre la su-
neriicie del cuerpo de silicio, e impide el contac~
to intimo entre el electrodo de capa de oro y la su-
perficie del cuerpo de silicio.

La fig. 4 ilustra otra etapa de la fabri-
cacibn del diodo de barrera Schottky en la que, se-
gin se indica por las flechas, se dirigen iones a
la superficie 12 del cuerpo de silicio para bombar-
dear el electrodo 15 de capa de oro. Se emplean io-
nes de un gas inerte mis pesado, por ejemplo Xenon,
obtenidos, Gesde una descarga en gas xendn. Los io-
nes de xendn gque bombardean hacen, por transferen—
cia de energia, que dtomos de oro atraviesen 1é pe~
1{cula contaminante y entren en la parﬁe 14 de la
superficie 12 Gel cuerpo de silicio, no cubierta
por el disefio 13 de capa de silice. La energia de

los iones de xendn que bombardean es tal que los

- atomos de oro gque entran en la superficie 12 del

cuerpo de silicio formen en la superiicie un contacw

t0 rectificador intimo entre el electrodo de capa

de oro 15 y el cuerpo de silicio de tipo n, ¥ no pe-
-, .

netran profiundamente pars formar una region en el

cuerpo. La composicidn y el espesor del electrodo
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15 de capa de oro son tales que los iones de xenon
que bombardean la capa de oro son ahsorbidos y no
entran en la superficie 12 del cuerpo de silicio.
Los iones cue bombardean partes del disefio 13 de
capa de silice no cubiertas por el electrodo de ca~
pa de oro 15, son sbsorbidos en el disefio 13 de ca=-
pa de silice. o es necesario tratamiento de reve-
nido a temperatura elevada. el
Ejemplo 3 _

En la febricacion de un transistor de-efec-
to de campo de electrodo.de mando aislado, cuyss eta-
pas ge ilustran en las figs. 5 a 10, se hace crecer
una capa de silice que tiene un espesor de aproxi-
madamente 1 micra en une superficie 22 de un §dér-
po de silicio 21 de tipo p. Mediante técnicas fsto-
litograficas y de atague quimico ge realizan Hds aber-
turas 20 en la capa de silice para exponer partes
de la superficie del cuerpo de silicio, donde han
de disponerse las regiones de contacto muy conduc-
toras de entrads y de salida, sezln se ve en la fig.
5.

Mediante difusidn de boro en las partes
de la superficlie del cuerpo de silicio expuestas,
gse formen regiones de contacto p+ de entrada y de

salida difundidag, muy conductorass durante esta

-

27.3.74 - 33 -
H.i.C.



10

15

20

25

585637

difusidn, la silice crece de nuevo hasta formar una
capa delgada en las aberturas 20, y crece el grosor
de la capa de silice 23'. la estructura resultante
se muestra en la fig. 6.

Mediante técnicas fotolitograficas y de
ataque quimico se realiza en la caps de silice 23
una abertura que tiene unz anchurs de 40 micras, pa-~
ra exponer una parte de la superficie 22 del cusrpo
de silicio, que incluye las regiones de contacto -
p*. De estba manera, se dispone un disefio 23 defga—
pa de emmascaramiento de silice relativamentc grue-
S0 sobre la superiicie 22 del cuerpo de silicio.‘

_Se hace crecer una capa de silice de me-
nos de 1,000 £ de grueso sobre la parte expuesta de
la superficie 22 del cucrpo de silicio manteniendo
el cuerpo 21 a 1.0009C en una corriente de oxigeno
himedo. E1l espesor del diselo 23 de capa de enmas-—
caramiento de silice relativamcnte grueso, es aumen-
tado durante esta operaciodn.

Mediante técnicas fotolitograficas y de
ataque quimico, se forman entonces unas aberturas
que tienen vma anchura de aproximadamente 5 micras
en la capa de silice mas delgada para dejar al des—
cubierto partes 25 y 26 de la superficie 22 del cuer-

po de silicio, donde los electrodos de entrada y de
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salida haran contacto con las regiones de contacto
pi de entrada y de salida del transistor. De este
modo se forma un disefio 24 de cape de silice relati-
vamente delgudo (véase fig. 7).

Se deposita niquel selectivamente sobre
el disefio 24 de capa de silice relativemente del-

+ de entrada

gada, entre lag regiones de contacto p
y de salida para formar un electrodo de mando 27
metalico, relativamente denso del transistor de efec—
to de campo de eleccirodo de mando siglado y, soure
las partes expuestas 25 y 26 de las regiones de con-

+ de entrada y de galida para formar los elec-—

tacto p
trodo 27' de entrada y de salida del transistor. El
electrodo metdlico de mando 27 tiene una anchura de
5 micras, y como sera evidente en lo que sigue, es-
ta anchura determina la longitud del canzl portador
de corriente del transistor. La estructura resultan-
te se muestra en la fig. 8.

Se deposita aluminio sobre los diseiios
23 y 24 de capa de silice, sobre los electrodos de
niquel 27 y 27' para formar una capa de aluminio
28 que tieme un espesor de 600 2 (0,06 micras). Bl
limite exterior de la capa de aluminio 28 se defi~-

ne sobre el disello 23 de capa de enmascaramiento de

silice relativamente gruesa, por técnicas fotolito-
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gréficas y de ataque quimico.

’ Como se indica por las flechas en la fig.
9, los iones son dirigidos a la superficie 22 del
cuerpo de silicio para bombardear la capa de alumi-
nio 28. Se emplea un haz de iones de kripton de 150
keV. Los iones de krypton que bombsrdean transfie-
ren su energia cindtica a los atomos de aluminio
que, en consecuencia, entran en log disefios 23-¥y...
24 de capa de silice, el electrodo de mando 27 -de
niguel y los electrodos de niquel de entrada y'de
salida 27°'.

Los atomos de aluminio que entran en los
electrodos de niguel 27 y 27' relativamente densos
y en el disefio 23 de capa de silice, son absorbidos
en ellos y no entran en la superficie 22 del cuerpo
de silicio. Los 4tomos de aluminio que entran en el
disefio 24 de capa de silice relativamente delgada
gtraviesaen el disefio 24 &e capa ¥y entron en la su-
perficie 22 del cuerpo de siliclo. En consecuencia,
los dtomos de aluminio son implantados selectiva-
mente en la superficie 22 del cuerpo de silicio
como se indica por la linea interrumpida en la fig.
9. Durante el bombardieo ionico, el cuerpo 21 se ca-
lients a 4502C pare llevar a cebo un tratzmiento de

revenido a temperatura moderads..
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Loé iones de krypton que bombardean la
capa de aluminio 28 son absorbidos sin entrar en
el cuerpo de siliclo; esta absorcidn ocurre en el
material en la superiicie 22 del cuerpo de silicio
dentro de la trayectoria de los iones que bombar-
dean, 2 saber la combinacidn de la capa de zlumi=-
nio 28 con los disefios 23 ¥ 24 de capa de silice
0 con los electrodos de niquel 27 y 27'.

Los atomos de aluminio implantados seiec-
tivamente en la superficie 22 del cuerpo de silicio
de tipo p extienden lateyalmente las_regionesld?<
contacto difundidas p* pare former regiones 29 y
30 de entrads y de salida, de tipo p junto a ia sh~
perficie 22, ¥y la parte de la superficie 22 eﬁmés~
cerada contra la im;lantacifn por el electrodo de
mando 27 de niquel, forma la regidn de canal 31
vortadora de corriente del transistor de efecto de
campo de electrodo de mando aislado. Bn consecuencia,
los extremos adyacentes de las regiones 29 y 30 de
entrada y de salida y el espacio entre ellas de la
regién de cenal 31 son alineados automaticamente
con el electrodo de mando 27 de niquel, con una su-
perposicion muy ligera, de modo que la anchura Gel
electrodo de mando 27 determina la longitud de la

regidn de canal 31 entre las regiones 29 y 30 de
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entrada y de salida. La periferia exterior alejada
de la regidén Ge canal 31, de ambas regiones, de en-
trade y de gelida, esta definida por el efecto de
ennascaramiento del disefio 23 de caps de enmascars-
miento de silice relativemente gruesa.

Al seleccionar el espesor del electrodo
27 de mando de niquel, ha de considerarse el efec-
to sobre las caracteristicas del dispositivo fabri-
cado de degradacidn de las propiedades de la parte
Ge la cepe de silice 24 que se encuentra direclamen-
te bajo el electrodo de mando 27; tal degradacion
puede ser el resultado de la implantacion en £J., de
dtomos de aluminio por chogue. Asl, los eleceirodos
de niquel 27 v 27' tienen un espesor suficientenen—~
te grande pare reducir esta degradacidn a un valor
aceptable.

Bl espesor de la capa de silice 24 se eli-
ge pera dar unas caracteristicas de mando acepiables
al dispowitivo, para peraitir la penetracidon de los
dtomos de aluminio por chogue con el f£in de propor-
cionar una concentracidn aceptable en las partes ex-
tendidas de las regiones de entrada y de salida 29
y 30, ¥ paru sboorber en combinmeidn con lo capa de
aluminio 26, al menos la mayor parte de los iones

de krypton que la bombardean.

27-3-74 - 38 -

.0,



10

15

20

25

L través de los electrodos de niquel 27'
en las aberturag del disefio 24 de capa de silice,
la capa de aluminio 28 hace contacto con las reglio-
nes 29 y 30 de entrada y de salida en las partes 25
y 26 de la superficie 22 del cuerpo de silicio. Co-
mo resultado de la entrada de &fomos de aluminio en
los electrodos de niquel 27' desde la capa de alu-
minio 28 durante el bombardeo idmico, se forma un.
contacto intimo entre la capa de aluminio 28 y los
electrodos de niguel 27'.

Al menos una parte central de la capa de
gluminio 28 es eliminada por técnicas fotolitogra-
ficas y de ataque gquimico, de modo que las pa?tes
32 y 33 restantes de la capa 28 de aluminio formen
conexiones de electrodo de entrada y de salida mu-
tuamente aisladas, respectivamente, del transistor
de efecto de campo de puerta agislada.

En este ejemplo la pastilla se divide sub-
sigulentemente para former los cuerpos semiconduc-
tores individuales que tienen la estructura nosgira-
da en la fig. 8, ¥ que tienen conductores de alimen-
tacion S, G y D conectados a los electrodos de en-
trada, de mando y de salida.

En una modificacidn de este ejemplo, el

disvositivo es un circuito integrado que comprende
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un cuerpo semiconductor que tiene regiones de varios
transiztores de efecto de campo de electrodo de man-
do aislado formadas como se describid en este ejem-
plo. Después del bombardeo idnico, se eliminan par-
tes de la capa de aluminio 28 mientras que partes
restantes de la capa 28 y los electrodos 27 y 27",
forman conexiones de electrodo para e interconexio=-
nes entre log transistores de efecto de campo indi-
viduales. Asi, se forma un circuito integrado Pro-
porcionando un disefio de capa aislante y de paéiva-
cidn (23 y 24) sobre una superficie del cuerpo se-
miconductor, porporcionando una capa metélica (27,
27', y 28) para un disefio de contacto y de interco-
nexiodn sobre el disefio de capa aislante y de pasi-
vacién y sobre las partes expuestas de la superfi-
cie del cuerpo semiconductor, y proporcionando sub-
siguientemente regiones semiconductoras en la su~-
perficie del cuerpo semiconductor del circuito in=
tegrado por introducidn de &tomos de un elemento de
impurificacion en el cuerpo semiconductor desde la
capa metdlica. La capa metdlica es una capa milti-
ple, ¥y se ubilizan partes engrosadas 27 y 27', ¥y

23 de la capa metdlica y ue la capa aislante, para
cnmascarar partes de la superficie del cuerpo se-

miconductor contra la implantacion.
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En el Bjemplo y en su modificacidn, la
disposicidn de la capa 28 de aluminio forma durante
el bomberdeo idnico una capa conductora continua
sobre ¢l diseiio de capa aiglante 23 y 24 e interco-
necta los electrodos de niquel 27 y 27' a un poten-
cial comin; esto puede ser uma ventaja para reducir
elevadas concentraciones de carga locales que pue-
den surgir Gel bombardeo idnico y que pueden dsr.
como resultado la degradacion del disefio de capa-
alslante y unos efectos superficiales indeseables.
La capa conductora continua mantiene partes adya—
centes de superficie a un potencial sustancialmén—
te comin y puede conectarse facilmente a2 una fusn-
te de potencial adecuada, por ejemplo, conectando
la czpa a un punto de toma de masa del acelerador
de iones. '
Ejemplo 4

En la fabricacion de un circuito integra-
do aislado por aire, etapas de la cual se ilustran
en las fige. 11 a 13, el material de partida es un
cuerpo 71 de silicio de tipo n que forma parte de
una pastilla de silicio de tipo n que comprende una
capa epitaxisl sobre un sustrato g} de elevada con-
ductividad. Solo se muestran en los dibujos la par-

te del cuerpo 71l que comprendera regiones de un
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trensistor bipolar, un diodo de unidn y una resis-
tencia del circuito integrado. Las restantes rartes
del cuerpo 71 que no se muestran, comprenderan re-
giones de los restantes elementos de cirecuito del
cireculto integrado completo.

Se deposita anbtimonio sobre toda una su~
perficie 72 del cuerpo 71 de silicio para formar una
czpa de antimonio 73 relativamente delgada (0,03 mi-
cras). Le superficie 72 del cuerpo de silicio es una
superficie de la capa epitaxial de tipo n. Se depo-
gite aluminio sobre toda la capa T3 de antimonio
para formar una capa de aluminio 74 relativamente
delgada (0,05 micras).

Como se indica por las flechas en la fig.
11, los iones son dirigidos a la superficie 72 del
cuerpo de silicio para bombardear la capa 74 ds alu-
minio y la capa 73 de antimonio y, por transferen-
cia de energla, hacer que Atomos de antimonio y de
aluminio penetren en la superficie 72 del cuerpo de
silicio. Los iones que bombardean son de krypton y
se obtienen de una descarga en gas kripton como un
haz idnico de energia modulada. Se realiza un tra-
tamlento de revenido simulténeo a 450°C. La energia
del haz varia desde un bajo valor By, a través de

un velor intermedio E,, hasta un valor mis elevado
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E3. Los iones de krypton de energia E3 elevads tie-
nen suficiente energis como para atravesar la capa
de aluminio 74 y entrer en la capa de antimonio 73
v hacer que atomos de aluminio procedentes de la
capa T4 y atomos de antimonio procedentes de la ca-
pa 73 entren en la superficie 72 del cuerpo de si-
licio. Los iones de krypton que bombardean, de ener-
gla internmedia Ez tienen suficiente energla cozo pa~
ra hacer que atomos de aluminio procedentes de la
capa 74 entren en la superficie 72 del cuerpo d2
silicio, pero su energia es insuficiente para atra-
vesar la capa ae aluminio 74 y hacer que atomos de
antimonio entren en la superficie 72, y los atomos
de aluminio que atraviesan la capa de antimonio 74
hacen que 5010 un pequefio nimero de atomos de anti-
monio entren en la superficie 72 del cuerpo de gi~-
licio. Los iones de krypton de baja energia El no
tienen suficiente energia para hacer que los atomos
de aluminio o los atomos de antimonio entren en la
superficie T2 del cuerpo de silicio y, en ciertos
casos, el bajo valor de energisa El puede ser sustan-
¢lalmente nulo, en cuyo caso ningln idn de krypton
bombardea las capas 73 y T4, sustanclalmente.

Les capas 73 y 74 son exploradas por el

haz de energia modulads en la forme indicads en la
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fig. 11. La energia E de los iones que bombardean
se muestra en funcion de la posicidn x g través de
la seccidn transversal del cuerpo de silicio a la
que son dirigidos iones particulares. Como se indi-
c0, la modulacidén de energia del haz de iones es tal
que se implantan selectivamente dtomos de aluminio
¥ de antimonio en la superiicie del cuerpo semicon-
ductor para formar regiones de configuracidn desca-
da que se muestran en linea interrum:ida en la fig.
11. Bn consecuencia, el contenido de informaciénidel
hez de enerzia modulada es transierido a un dissfio
de implantacidn en el cuerpo 71 de silicio. |
.Las capas 73 y T4 son eliminadas por ata-
que quimico y puede llevarse a cabo 0iro tratanien-
to de revenido. Los atomos de aluminio implantados
forman en la capa epitaxial de tipo n, regiones de
tipo p que constituyen la regiodn ue base 75 de un
transistor bipolar T, le regidn 76 de un diodo de
unidn D, ¥ una regién aislante 77 de una resisten—
cia R. Los atomos de antimonio implantados forman
una regidn de emisor 78 de tipo n en la region de
bese 75 del transistor T y una regidén 79 de resis-
tencia de tipo n en la regidn aislante 77. E1l cuer—
po se calienta a aproximadamente 4502C en una atmds-

fera TEOS para depositar una capa de silice 80 so-
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bfe toda la superficie 72 del cuerpo de silicio ¥y
se forman aberturas en la capa 80 mediante ataque
quimico para exponer regiones de silicio que se en-
cuentran bajo ella. Se deposita zluminio sobre la
capa S0 de silice y sobre las partes expuestas de
la superficie 72 del cuerpo de silicio para formar
una capa de aluminio que se marca subsiguientemente
por ataque quimico para formar contactos para inter-
conexiones entre los distintos elementos ae circui-
to, por ejemplo, el transistor T, el diodo D y la
resistencia R, del circuito integrado. BEL disefio de
aluminio de contacto ¥ de'interconexién esta desig-
nado por el nimero 81 en la fig. 12.

Se emplea aislamiento por aire para ais-
lar eléctricamente los elementos de circuito dentro
de éste. Se aplica vidrio a la superficie del cuer-
po que tiene la capa 80 de silice y el disefio 81
de aluminio para Fformar un soporte aislante 82, ri-
gido. 1 cuerpo de silicio 71 se rebaja de esgpesor
entonces mediante un proceso de esmerilado mecanico
para eliminar material de la superficile mayor. del
cuerpo opuesta a la superficie 72; de esta Lorma,
se elimina la mayor parte del sustrato g} del cuer-

po 7l. Se forman ahora canales de aislamiento por

aire en el cuerpo rebajado 71 por ataque quimico

27-3-74‘ - 45 -
H.0i.C,



10

15

20

25

anisotropico de la superficie del cuerpo opuesia
a la superficie 72 para separar las partes .el cusr-
D0 asociadas con los distintos elementos de cireui-
to0. Parte de la estructura resultante se muesira en
la fig. 13, donde un canal 83 de aislamiento jor
aire separa una parte de cuerpo asoclads con el
transistor T y una parte de cuerpo asociada con el
diodo D y la resistenciz R. Y
Ejemplo 5 -
En la fabricacidn de un Totocétodo de ar-
seniuro e zalio, que se describira shora con refe-
rencia a las figs. 14 y 15, el material de partida
es un susirato 91 de arseniuro de galio de tipo B,

de alta calidad, que tilene una cencentraoién‘de'imr
oL5

-

pureza aceptadora de 1 dtomos/c.c.

Bs sabido que el arseniuro de galio,vaso—
ciado con el cesio es un foboemisor. La radiacidn
electromagndtica de mas de 1,4 eV forma pares de
electén-hueco en el arsenivro de galio ¥ los elec=
trones gue se encuentran dentro de una longitud de
difueion de la superiicie son capaces de escapar
de esta. Con el fin de obtener eficacias cuanticss
razonables, la inflexidn de las bandas de cncrgia

en la superficie del arseniuro de galio debe tener

lugar en una distancia muy corta; esto requiere una
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elevada concentracidn de impurezas en el arse—
niuro de galio, por ejemplo, una concentraciodn

de aceptador de al menos 5 X 10°° atomos/c.c. Sin
embargo, los tiempos de vida Gtil de los porta-
dores de carga minoritarios y, por tanto, las
longitudes de difusidn de los portadores mino—
ritarios son mas cortos en sustratos de eleva-

da concentracidén de impurezas que en sustra-
tos de baja concentracidén de impurezas, de mo-
do que el empleo de sustratos de eleva-

da concentracidn de impurezas degrada la .efi-
cacia cudntica y es indeseable para este
fin.

En el método empleado en este ejemg;p pa-~
ra la fakricacidn de un fotocatodo de arseniuro de
galio, se utiliza la implantacién de zine por cho-
que para formar una elevada concentracidn de acep-
tador en una capa somera en unae superficie mayor de
un sustrato 91 de tipo p que tieme una baja concen~
tracidén de aceptador de 10%° &tomos/c.c. De ests,
forma, la inflexion de la banda de energia tiene
lugar en una distancia muy corta en la superficie,
nientras que la masa del sustrato tiene una gran
longitud de difusidn para los electrones de modo

que se proyectan nés elecirones por fotoemision.
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El método se realiza de la sigulente for-
ma.

BEn un vacio de aproximadamente 1010 torr,
se corta el sustrato 91 de arseniuro de galio de
tipo p, de‘elevada calidad, y se evgpora zing so-
bre una superficie mayor dividida 92 del sustrato
OL para formar una capa 93 que tiene un espesor de
aproximadamente 550 L.

El sustrato 91 con la ospa 93 se coloca
en una camers idmica y, como se ilustre por las
flechas en la fig. 14, se bombardea la capa 93 con
iones de xendn de 100 keV con el fin de hacer, por
transferencia de energig, gque atomos de zine rroce-
dentes Ge la capa S3 enftren en una parte subyacen—
te de superficie del sustrato 91 y sean impiantados
alli. Los iones de bombardeo de xendn son abhsorbi-
dos en la cape de zinc 93. Bl zinc es un aceptador
de‘impurezas en el arseniuro de galio; los atomos
de zine implantados asumentan significativamente la
concentracion de aceptador de una capa superficiél
94 del sustrato 91, cuya capa superficial 94 +tiene
una proiundidad de menos de 200 R. De este 1n0do,
ge forma une capa 94 somers de elevada concentra-
cidén de meceptador en una superficie mayor 92 de un

sugtrato 91 de arseniuro de galio de tipo p, de ha-
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ja concentracidn de impurezas.

Después del bombardeo, se somete al sus~
trato 91 a un ataque quimioo por inmersién, muy cor-
to, en dcido clorhidrico, para sliminar el zinc en
exceso y ¢e le coloca luego en una camara de vacio.
El sustrato 91 se limpia por calor al vacio a 60080
durente 5 a 10 minutos. Cualquier zinc en exceso
regidual se vaporiza desde la superficie 92, y el
sustrato 91 se reviene, haciendo el zinc impliaanta-
do por choque eléctricamente activo. Subsiguiente-
mente, bajo el nismo Vacio, se dep091tan alternati-
vamente cesio y oxigeno sobre la superficie 02 del
sustrato 91, a temperatura ambiente, para formar
una capa 95 (véase fig. 15), mientras se vigila con-
tinuamente la fotoemision desde la superficie 92.

La superficieA92 se trata de esgte modo con cesio y
oxigeno hasta que la emisidn de fotones atraviesa
un meximo.

Serd evidente que son posibles muchas mo-
dificaciones dentro del alcance del invento segin
se define en las reivindicaciones anejas. Aungue
en los métodos descritos una parte de la capa que
comprenden dicho elemento es sometido a un solo
bombardeo idnico por una Unica especie de lones, par-

tes de tales capas pueden ser sometidas a varios
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Vbombardeos por diferentes especies de lones pogi-

blemente a distintas energlas. Ademas, la energia
de los iones que bombardean una parte de la capa
puede hacerse variar durante el periodo de bombar-
deo para proporcionar un perfil de concentracidn de
la implantacidén deseado en la parte del sdlido ba-
jo la parte de la capa. En los métodos descritos
pare la fabricacidn de dispositivos semiconductores,
es evidente que pusden empiearse otras ﬁéoniéas y/ o
naterisles ususles adecuados, por ejemplo otrds ma-
teriales semiconductores, aislantes y/o de paéiva-
cidn y conductores, elementos de impurificacion ¥y
especles, de lones distintos.

Se hace referencia a la solicitud de pa—
tente nimero 385.638 que describe métodos de fabri-
cacidn de un compohente eléctrico, particular pero
no exclusivamente un dispositive semiconduector, en
el gue estd provista una capa metalica sobre wun sus—
trato y al menos parcislmente en contacto con una
parte superficial del sustrato, y la capa metélicae
es bombardeada con iones con el fin de hacer, por
transferencia de energla, que Stomos de la capa me-
tdlica entren en dicha parte de superficie del sus-
trato y sean implantados en ella para cambiar en una

forms deseable las caracteristicas eléctricas aso-
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ciadas con dichz parte de superficie, manteniéndo~
se al menos parte de la capa metdlica en el compo-
nente fabricado como conexion de electrodo que ha~
ce contacto con al menos una parte de dicha zong de
superficie.

Ia presente solicitud, que corresponde s
la presentada en Gran Bretafia, el 19 de‘Noviembre
de 1969, bajo el N 56574/69 provisional y el 4 de
Novienmbre de 1970 completa, e acoge a los benefi-
cios del Articulo 51 del vigente Estatuto sobre Pro-

piedad Industrial. ,

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propis ¥y nueva
que se pregentan para que sean objeto de esta soli-
citud de Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE
aflos, son los que se recogen en las reivindicaciones
siguientes:

18,~ Un nétodo de fabricar un dispositivo
seniconductor, caracterizado porgue una capa pre-

vigta sobre una superficie de un cuerpo semiconduc—
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tor es bomberdeada con iones con el fin de hacer
que, por transferencia de energia dtomos de un ele-
mento de la capa entren en una parite superficial
subyacente del cuerpo y sean implantados en ella
para cambiar las caracteristicas eléetricas de di=-
cha parte de superficie, siendo la composicidn ¥y
el espesor del material en la superficie del cuer—
po semiconductor en la trayectoria de los iones de
bombardeo, tales que la nayoris de los iones que
bonbardean la capa son absorbidos sin entrar en el
cuerpo semiconductor.

22,- Un método segin la reivindicacidn le,
caracterizado porque la capa consiste, sustancial-
mente, solo del elemento citado.

2.~ Un método segin la reivindicacidn 12
6 la 28, caracterizado porque el espesor de 1z caps
es, como mucho, de 0,1 micras.

48, Un método segin una cualquiera de
las reivindicaciones precedentes, caracterizado por-
que la composicion y el espesor de la capa son tales
gue la mayoria de los iones que bombardesn la cape
gon absorbidos en ella ¥y no penetran en el cuerpo
semiconductor.

5¢,- Un método segin una cualquiera de las

reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
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el espesor de la capa es de al menos 0,05 micras.

68.— Un método segin una cualquiera de
las reivindicaciones precedentes, caracterizado por-
que dicha capa estd prevista sobre otra capa en la
superficie del cuerpo semiconductor, y la composi-
cidn y los espesores de las dos capas son tales que
la mayoria de los iones que bombardean la capa son
absorbldos sin penetrar en el cuerpo semiconductor,
nientras que dtomos del elemento de la capa pene-~
tran en la otra cgpa y entran en el cuerpo semicon~
duoctor.

78.~ Un método segin une cualquiera de
lag reivindicaciones precedentes, caracterizado por-
gue los iones son de un gas inerte y se obtienen a
partir de une descarga en el gas.

&8.- Un método segin la reivindicacidn 72,
caracterizado porque el gas inerte és argon.

92.- Un método segin la reivindicacion 72,
caracterizado porque el gas inerte es kryptén.

102 .~ Un método segin una cualquiera de
las reivindicaciones precedentes, caracterizado por-
gue los iones tienen energias en la gama de 10 keV
& 100 keV,

112.~ Un método segun une cualguiera de

las reivindicaciones precedentes, caracterizado por-
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que la capa 8s una capa metdlica, al menos una par-
te de le cual estd presente en el dispositivo febrie
cado como una parte de electrode del mismo.

128 .- Un método segin lé reivindicacion
112, caracterizado porque la cape es un electrodo
de capa metédlica que forma una unidn de tipo Schottky
¢on la superficie del cuerpo semiconductor, y los
dtomos de la capa metdlica que entran en dicha par-
te de superficie formen en la superficie un contac—
to rectificador intimo entre el electrodo de capa
metdlica y el cuerpo semiconductor.

138,~ Un método segin una cualquiera de
las reivindicaciones 12 a 112, caracterizado porque
el elemento es un elemento de impureza caracteris-
tico de un tipo de conductividad del material.del‘
cuerpo semiconductor.

' 148.- Un nétodo segim la reivindicacion
138, caracterizado porque los &tomos del elemento
de impureza de ese tipo de conductividad entran.en
una parte del cuerpo semiconductor de dicho tipo
de conduetividad.

158.~ Un método segin la reivindicacidn
148, caracterizado porque el dispositivo semiconduc-
tor es un fotoodtodo semiconductor, y los &tomos

inplantados del elemento de impureza aumentan la
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concentracidn de impurezas de dicho tipo de conduc—
tividad de una regidn superficial somera de la par-
te de cuerpo semiconductor de dicho tipo de conduc~
tividad para permitir la mejora de su emisidn de su
fotoemisidm.

168,~ Un método segin la reivindicacidn
138, caracterizado porque los atomos del elemento
de impureza de dicho tipo de conduetividad entran
en una parte del cuerpo semlconductor uel tipo de
conductividad opuesto.

178.- Un método segin la reivindicseion
168, caracterizado porque el dispositivo semicon—
ductor es un dispositivo para detectar y/o medir la
radlacidn, la capa esta prevista sobre el total de
una superficie meyor de la parte de cuerpo semicon-
ductor del tipo de conductividad opuesto ¥y es.bome
bardeada con los iones para hacer que atomos del
elemento de impureza entren»en toda la citada su—
perficie mayor y formen en el cuerpo semiconductor
una region somera junto a la superficie del primer
tipo de conductividad, que forma con la parte de
cuerpo semiconductor adyacente del tipo de conducti-
vidad opuesto una unidén p-n sensible a la radiacidn.

182,~ Un método segin una cualquiera de

las reivindicaciones 12 a 142 o 168, caracterizado
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porque se prevé selectivamente en le superficie del
cuerpo semiconductor un disefic de capa de enmascara-
miento, y dicha capa ests dispuesta sobre el disefio
de capa de emmascaramiento y sobre al menos una par-~
te sin enmascarar de la superficie del cuerpo semi-
conductor, siendo la composicidn y el espesor del
disefio de capa de enmascaramiento tales que, cuando
los lones son dirigidos hacia toda la citada super-
ficie del cuerpo semiconductor, Atomos de dicﬁéAba-
pa que entran en el disefio de capa de enmascaiéﬁien—
t0 no penetran en la superficie del cuerpo et conm
ductor, de modo que la implantacidén es selectiva
en la superficle del:cuerpo semiconductor.

198, Un método seghn la reivindicacidn
188, caracterizado porque el disefio de capa de,en-
mascaramiento es de silice, y al menos parte“Qel di=-
sefio estd presente en el dispositivo fabricado como
una capa aislante y de pasivacidn en la superficie
del cuerpo semi-conductor.

208 .~ Un método segin la reivindicacidn
198, y la reivindicacidn 168, caracterizado porque
el diepositivo semiconductor comprende un diodo de
unidn p-n, vy los atomos del elemento de impureza imw
plantados selectivamente en la superficie del cuer—

po semiconductor formen una regidn junto a la super-
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ficle del primer tipo de conductividad que forma
con la parte de cuerpo semiconductor adyacente del
tipo de conductividad opuesto una unicn p-n, cuya
unidn p-n termine en dicha superficie del cuerpo
semiconductor bajo el diseflo de capa de enmascara—
miento de silice.

218.~ Un método segin la reivindicacion
188, caracterizado porque el disefio de capa de en-
mascaramniento es de metal, y al menos parte 8%1'&1«
geflo esta presente en el dispositivo fabricado como
uns paerte de electrodo del mismo.

228,- Un método segin las reivindicacio-
nes 218 y 168, caracterizado porque el dispositivo
seg}conductor comprende un transistor de efecto de
campo de elecirodo de mando aislado, el diseiio de
capa de. enmascaramiento metdlica comprende un elec~
trodo de mando metalico previsto sobre una capa ais-
lante relativamente delgada en la superficie del
cuerpo semiconductor, atomos del elemento de impu-
reza del primer tipo de conductividad implantados
gselectivamente en la superficie del cuerpo sémicon-
ductor forman regiones de entrada y de salida del
primer tipo de conductividad junto a la superficie,
v la parte de la superficie del cuerpo semiconduc~—

tor emmascarade contra la implantacidn por el elec-
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trodo de mando metilico constituye la regidn de ca-
nal del transistor de efecto de campo de electrodo
de mando.aislado.

238.- Un método segin la reivindicacidn
22&, caracterizado porque otro disefio de capa de
enmascaraniento aislante, relativamente gruesa es
prevista selectivamente en la superficie del cuerpo
semiconductor antes de disponer sovre ella la cita-
da capa que comprende el elemento de impurei;:&;
durante el bombardeo idnico, el otro Adisefio ée-capa
de enmascaramiento protege contra la implantacidn
del elemento de impureza para definir lg periferia
exterior alejada de la regién de canal de ambay re-—
gliones de entrada y de galida.

242,- Un método seglin las reivindicacio-
nes 228 o 23&, caracterizado porque el disefio de
capa de emmascaramiento metédlica comprende ademas
electrodos metdlicos de entrade y de salida previg-
tos en la superficie del cuerpo semiconductor en re-
giones de contacto de entrada y de salida del semi-
conductor, previamente formadas, muy conductoras,
del cuerpo semiconductor.

258 .~ Un método segin le reivindicacidn
138, caracterizado porque otra capa que comprende

un elemento de impureza caracteristico del tipo de
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conductividad opuesto esta prevista sobre la super-
ficie del cuerpo semiconductor ¥ las dos capas son
bombardeadas simulténeamente con iones que, por trans-
ferencia de energia hacen que dtomos de los dos ele-
mentos de impurezs penetren en la superflcie del
cuerpo semiconductor para cambiar, en forms desea-
ble, las caracteristicas eléctricas asocladas con
partes de la superficie del cuerpo semiconductor.

268 .~ Un método segin la reivindicscidn
252, caracterizcdo porgue la capa que comprende el
elemento de impureza caracteristico del primsr ti-
po de conductividad estd prevista sobre dicha otra
capa, en una parte del cuerpo semiconductor -del +i-
po de conductividad opuesto.

273 .~ Un método segin la reivindicacidn
268, caracterizado porque el dispositivo semicon-
ductor comprende un trangistor bipolar que tiene una
regidn de emisor de dicho tipo de conductividad opues-
0 7 una regidén de base del primer tipo de conduc-
tivided, en el que, durante el bombardeo idmico,
dtomos del elemento de impureza caracteristico del
primer tipo de conductividad penetran en el cuerpo
semiconductor desde una capa pare formar una regién
del primer tipo de conductividad asociada con la

regidn de base del transistor, y Atomos mis pesados
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fiel elemento de impurena caracteristico del tipo de
conductividad opuesto penetran en el cusrpo semicon=-
ductor hasta une profundidad mds somera desde la
otra capa, para formar una regidén del tipo de con-
duetividad opuesto asociada con el emisor del tran-
gistor.

288 .~ Un método seglin la reivindicacidn
278, caracterizado porque el dispositivo semicon-
ductor es un circuito iniegrédo que comprende el
transistor bipolar y, al menos, otro elemento de
circuito, y los atomos de los dos elementos de ime
pureza son implantados selectivamente en la super-
ficle de; cuerpo semiconductor pars Lormar simnle-
téneamente regiones semiconductoras del tranaigtor
bipolar v del otro elemento o elementos del ¢ircui-
b0,

292.- Un método segin una cualquiera de
las reivindicaciones 268 g 282, caracterizado por=-
que las dos capas estan previstas sobre toda la su~
perficie citada del cuerpo semiconductor y son ex—
ploradag por un haz de lones de energia modulada,
siendo la energia modulada tal que atomos de 1los
dog elementos de impureza son implantados selecti-
vamente en la superficie del cuerpo semiconductor

para formar regiones de configuracion deseada del
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dispogitivo semiconductor.

308,~ Un método seglin una cualquiers de
las.reivindicaciones 162 g 292, caraéterizado,por-
gue el dispositivo semiconductor es un circuito in-
tegrado, y dicha superficie del cuerpo semiconduc-—
tor es una superficie mayor de una parte de capa
gsemiconductora, al menos principalmente del Tipo
de conductividad opuesio situada en un sustrato se=-
miconductor del primer tipo de conductividead.

312.- Un método segin umna cualquiera de
lag reivindicaciones 168 a 308, carachterizadc por-—
que el dispositivo semiconductor es un circuito in-
tegrado, varios de cuyos elementos de circuitc es-
t4n aislados mutusmsnte por canales de alslamiento
formados subsiguientemente en el cuerpo semiconduc-
tor.

328.,~ Un método segin una cualquiera de
las reivindicaciones 12 a 308, cdracterizado porque
el cuerpo semiconductor es de silicio.

332.~ Un método segln la reivindicacidn
328, cuando depende de la 138, caracterizado porque
dicha capa es de aluminio.

342,~ Un método segin la reivindicacidn
328, cuando depende de la 138, caracterizado porgue

dicha capa es de antimonio.
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358.~ Un método segin una cualquiera de
lag relvindicaciones 12 a 318, caracterizado porque
el cuerpo semiconductqr es de germanio.
362.- Un método segin una cvalquiera de
5 las reivindicaciones 12 a 318, caracterizado por-
que el cuerpo semiconductor es de un material se-
miconductor de un compuesto A III - B V,
372.- Un método segin una cualquiera de
las reivindicaciones 12 a 312, caracterizado por-
10 que el cuerpo semiconductor es de un materiszl semi-
conductor de un compuesto A IT - B VI. »
388,~ Un método de fabricar un disﬁosi~
tivo semiconductor.
Tol y como se ha descrito en la liemoria
15 que antecede, representado en los dibujos que se
acompaiian y con los rines que se han especiiicado.
Esta Memoria consta de sesenta y dos ho-
jas escritas a mdquina por una sola cara.
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