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El invento se refiere a un método de fabri T
car un dispositivo semiconductor, gue comprende la forma-%
cidn de una regidn semiconductora de un tipo de conducti-!
vidad contiglia a una superficie de un cuerpo semiconduc- i
tor, en el que la mayor parte de la concentracidn de impu;
rezas de este tipo de conductividad de una parte de la re;
gidén adyacente a la superficie se consigue por un procedi;
miento distinto de la implantacidn idnica. EL invento seé
refiere ademds, a dispositivos semiconductores gue puedeng
ser fabricados por tales métodos, particular pero no ex-

clusivamente a dispositivos semiconductores consistentes

en un transistor bipolar de alta freauencia o un circuito§
integrado semiconductor que inecluye un transistor bipolar%
de alta frecuencia como uno de los elementos del circuito%
En la fabricacidn de dispositivos semicoh-é
ductores, comprendiendo la formacidn de wna regidn semi~ 5
conductora de uh tipo de conductividad contigiia a uns su-:
perficie del tuerpo semiconductor, es conocido disponer é
enteramente la regidn mediante implantacidn idnica; es co%
nocido también proporcionar tal regidm por un procedimien;
to distinto de 1la implantacidn idnica, por ejemplo, por :
difusidn térmica o por crecimiento epitaxial localizado.
Ademds, se conoce dlsponer una parte de tal regidén adya- §
cente a la superficie por un procedimiento distinto de la

implantacidn idnica y formar una extensidn lateral de la §

: parte adyacente a la superficie disponiendolo una parte

" de la regidn adyacente a la superficie, somera, contigﬁa,z

, por implentacidén idnica. Tal método conocido puede emplear

f se en la fabricacidn de transistores de efecto de campo de

: electrodo de mando aislado, por ejemplo, como se describid
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" en un articulo de J.M. Shamnon y colab, en Electronics, del

3 de Febrero de 1969, pdgs. 96 a 100; las regiones de en-

trada y la salida del transistor de efecto de campo de puer

¢ ta aislada son dos regiones superficiales semiconductoras

yuxtbapuestas y mubtuamente espaciadas de un tipo de conduc-

© tividad de un cuerpo semiconductor; difundiendo térmicamen~

i te dtomos de impurificacidn de entrada y de salida se pro-

" veen partes de estas dos regiones adyacentes a la superfi-

ciey mutuamente alejadas, que en el dispositivo fabricado
son partes de contacto de entrada y de salida muy conduc-

toras, que estdn en contacto con los electrodos de entrada

.y de salida; subsigulentemente, se implantan idnes de im~

"purifioacién de entrada y de sallda para formar paries de

estas dos regiones adyacentes a la superficie, someras,

- mutuamente adyacentes, para determinar extremos mutuamente

; adyacentes de las regiones de entrada y de salida y definir

; as{ entre ellas la regidn de canal del transistor de efec-

to de campo de puerta aislada.

De acuerdo con el presente invento, se crea

un método de fabricar un dispositivo semiconductor, que

comprende la formacidn de una regidn semiconductora de un

: tipo. de conductividad contiglia a una superficie de un cuer
- po semiconductor, en el que la mayor parte de la concentra-
, ¢idn de impurezas de este tipo de conductividad de una par-
éte de la regidén adyacente a la superficie se obbiene por
un procedimiento distinto de la implantacidn idnica, y se
E:implan‘l:an iones de impurezas caracteristicos de este tipo

7 de conductividad a través de la superficie del cuerpo semi~

- conductor para proporcionar la mayor parte de la concentra-

cidn de impurezas de dicho tipo de conductivided de une
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parte de la regidn alejada de la superficie, sustancial-

i

1
!
i

mente en forma de capa, que se extiende sustancialmente

. paralela a la superficie del cuerpo semiconductor, se enﬁ

i cuentra bajo dicha parte adyacente a la superficie, forms.

i una unidn p-n con una parte del cuerpo semiconductor qué

- se encuentra debajo, del tipo de conductividad opuesto, ¥

; separa dicha parte adyacente a la superficie de dicha u- :

nién p - n.

La combinacidn de la implantacidn idnica y

de un procedimiento distinto de ella, permi%e ejercer un ﬁg

" yor control sobre la concentracidn y el gradiente de con-

; centracidn de los dtomos de impurezas del primer tipo de

© conductividad en partes de la regidn semiconductora forma;

: das & distintos niveles.

La implantacidn idnica permite un control |

. considerablemente mds preciso de la concentracidn de impu-

' rezas y del gradiente de concentracidn a un nivel mds pro-

* fundo dentro del cuerpo de 1o que es posible con muchos

otros procedimientos distintos de la implantacidn idnica.,.

' Ia profundidad de implantacidén viene determinada por la

' energia de los iones de impurezas que bombardean, mientras

' que la concentracidén de las impurezas implantadas viene

determinada por la dosis de idnes y el tiempo de bombardeo;

. estos pardmetros de la energia de Is iones, de la dosis de

E estos y del tiempo de bombardeo pueden controlarse exactamen

* te. Asi, el proporcionar mediante implantacidn idnica al

menos la mayor parte de la concentracidn de impurezas del

 primer tipo de conductividad en lammrte de la regidn ale-

jade de la superficie, que forme dicha unidn p - n con

una parte del cuerpo semiconductor que se encuentra debajo
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: purede representar una ventaja considerable en la fabrica-
i cién de dispositivos semiconductores que requiere una con-
‘ centracidn de impurezas y un gradiente de concentracidn

! bien especificados en dicha unidn p - ns de esta forms,

i es posible controlar exactamente la posicidn de dicha u~-

- nidn P - n formada, y controlar su forma controlando la

i de la parte alejada de la superficie en funcidn de la dis-

f tribucidn de los dtomos de impurezas implantados en rela-

cidén con las concentraciones de impurezas ya previstas o
que se han de prever subsiguientemente. Mediante la implan
tacidn a través de una zona de iones con un valor de aner-

gia o espectro seleccionado, los dtomos de impurezas im-

' plantados pueden tener una concentracidén méxima lejos de

la superficle y formar, por tanto, una capa enterrada que se

" extiende sustancialmente paralela a la superficie del cuer

po semiconductor.
Sin embargo, la concentracidén de impurezas

y el gradiente de concentracién del primer tipo de conduc-

tividad requeride en la parte de la regidn adyacente a la
~superficie, puede ser distinta de la que puede obtenerse

- fdcilmente por implantacidn idnicas por ejemplo, una con-
icentracién de impurezas formada por difusidn puede tener
‘un vaelor mds elevado en la superficie del cuerpo del que
_puede obtenerse fdcilmente por implantacidn idnica y, por
V gjemplo, ese valor mds elevado puede ser deseable para ha-
:oer minima la resistencia en serie entre dicha parte de la
'regién adyacente a la superficie y un electrodo de capa
metdlica que, en el dispositivo fabricado, estd en contacto
"con dicha parte de la region adyacente a la superficie.

Asi, el proporcionsr al menos la mayor parte de la concen~
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tracidn de impurezas del primer tipo de conductividad en
la parte de la regidn adyacente & la superficie por unm

procedimiento distinto de la impléntacién idnica, puede |
representer una ventaja considerable en la fabricacidn dez

Ia implantacidén de iones de impurezas para:

. proporcionar una concentracidn de impurezas en una parte

é des un cuerpo semiconductor incluye como se comprenders en

" lo gque sigue, un tratamiento de revenido cuando sea apro-

~ piado para restablecer la reticula crigtalina del cuerpo §

* semiconductor dafiada por ‘el bombardeo idnico y para moveré

. los dtomos de impurezas implantados e posiciones de susti-~

- ftucidn en la reticula del cristal. Tal tratamiento de re;

venido puede realizarse, en algunos casos, calentando el

cuerpo durante el bombardeo idnico. Sin embargo, puede’ §

llevarse a oabo después del hombardeo idnico, en cuyo ca-:

B 4
- s0 serd evidente que la posicidn de, y la concentracidn

de impurezas en, las uniones o juntas del cuerpo semicon-:

- duetor pueden no quedar determlnadas hasta despues de tal

btratamlento de recalen:bamlentoo

Durante la implantacidn idnica para formar

Tla"méyor.parte_de dicha concentracidn de impurezas de la

" parte de la regidn alejada de la superficie, en forma de

" capa, debe presentarse atencidén al blen conseido fendmeno:

' do canalizacidn de los iénes. Para la implantacién profun-

da con elevada energfa idnica, la canalizacidn puede hacer-

se minima usvalmente de manera satisfactoria, como es sa~

bido, mediante la orientacidn apropiada de la reticula de
cristal del cuerpo ante el haz de iones que bombardean.

Por tanto, el cuerpo puede tener sus superficies mayores
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' aUn cuando se haya llevado a cabo tal orientacién del haz!
. de iones y del cuerpo. En tales casos, puede realizarse
! otra tentativa para reducir el efecto de canalizacidn a

; un valor aceptable, por ejemplo, mediante bombardeo de io=-

. cie, puede ocurrir después de la dispersidén de los iones

785096 oot

perpendiculares a la direceidn (111), y el haz de iones
puede dirigirse hacia una superficie mayor del cuerpo en
un dngulo de 72 desde la direccidén (111) del cristal. Sin
embargo, en ciertos casos, tal orientacidn no es un con-
trol suficiente de la canalizacidn de los iones; asi, por

ejemplo, cuando la regidn semiconductora es una regidn de:

emigor somera de un transistor bipolar, la canalizacidn
! i
de los iones implantados para formar una concentracicn dei

’ L)
impurezes en la parte de la region aelejada de la superfi-

: . . . - c
i nes inertes para romper la reticula cristalina semiconduc-

. tora y acupar canales de la reticula antes del bombardeo ;

!
E
% con iones de impurificacidn. En una forma alternativa, E

sin embargo, se busca intencionalmente el fendmeno de cana-

: lizacidn, ya que hacia el fin del alcance de iones canali-

? zados de la reticula del cristal semiconductor, ocurre una

H

1

" concentracidn mdxima de las impurezas implantadas a una

bien definido.

profundidad bien definida y tiene un perfil escarpado,

1

Ia concentracidén de impurezas del primer

; tipo de conductividad proporcionada en parte de la zona

5 en forma de capa, alejada de la superficie por implanta- 3

. . 2 7 . :
cion ionica, puede ser al menos un orden de magnitud mayor

~que el proporcionado en dicha parte de la zona en forma dé

: capa, alejada de la superficie, por cualguier otro proce—§

- dimiento.

{
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Ia concentracidn de impurezés del primer
tipo de conductividad en dicha zona de la regidn, en for-
ma de capa, alejada de la superficie, en dicha unién.g -1
puede proporcionarse sustancialmente por entero por implég
tacidn idnica.

Ia citada unién p - n formada por la zona
en forma de capa, alejada de la superfcie con la parte del
cuerpo semiconductor que se encuentra debajo, puede ser
sustancialmente plana y sustancialmenté paralela a la su~
perficie del cuerpo semiconductor.

Otros procedimientos distintos de la implan
tacién idnica que, en circunstancias apropiadas, pueden
utilizarse para proporcionar al menos la mayor parte de
dicha concentracidn de impurezas de la parte de la regidn
adyacente a la superficie son la difusidn térmica de ato~
mos de impurezas caracteristicos del primer tipo de conduc
tividad, crecimiento epitaxial del material semiconductor
de ese mismo tipo de conductividad, o incluso la"implantacidn
por chogue" de dtomos de impurezas caracteristicos de di~
cho tipo de conductividad desde una capa de impurificacidn
sobre la superficie del cuerpc semiconductor, como se des~
cribid..en las solicitudes Nos. 385.637 y 385.638.

Ia expresidn difusidn térmica de impurezas
debe comprenderse en lo que sigue como inecluyendo la difu~
sidn a partir de una corriente gaseosa que comprende las
impurezas, por ejemplo, dtomos de fésforo a partir de fos-
fina, y la difusidn desde una parte de capa que compraie
las impurezas y prevista en la superficie del cuerpo semi-
conductor, por ejemplo, una capa de silice impurificada -

con boro y situada sobre la superficie del cuerpo semicon-



; ductor, o una capa somera implantada, epitaxial o incluso

aleada que comprende las impurezas y situadae en la super-

ficie del cuerpo semiconductor.

Cuando la regidn semiconductora del primer

5 tipo de conductividad se forma por difusidn y por subsi-
guiente implantacidn, la concentracidn de impurezas y el
; gradiente de concentracidn junto a, al menos partes de la
é superficie del cuerpo pueden determinarse en gran parte

: por dtomos difundidos del elemento de impurezas, y le con-

10 centracidn de impurezas y el gradiente de concentracidn
en otras partes del cuerpo pueden determimrse,  en gran par-

" te, por los dtomos implantados del elemento de impureza.

. Dichos dtomos del elemento de impureza pueden implantarse
fa un nivel mgs profundo y & un nivel mds somero que los
15 . Btomos del elemento de impureza difundidos. Mediante tal i

;procedimiento es posible. formar una parte en forma de capé

fimplantada, de éonductividad elevada, en y en torno a la
éparte activa de una regidén de base previamente difundida ;
i de un transistor bipolar; dependiendo de la disposicidn, :
. H
0. gtal parte implantada de conductividad elevada de la regidn
%de base, puede servir para reducir la resistencia en serié
! de base para funcionamiento a frecuencia elevada y/o para§
" asegurar que la corriente de perforacidn que pasa a travé%

) . . !
. de la unidn emisor-base, pase a través de una parte de lai

A
L& )

;unién en la masa del cuerpo semiconductor en lugar de atré—
! yvesar una parte de la unidn en la intercara cuerpo semicoﬁ—
?ductor/bapa aislante, dafiando la intercara. %
' Dicha unidén p - n puede ser la unidn emisof~
Lbase de un transistor bipolar para lata frecuencia o la |

30 "unidn colector-base. Cuando se forma por difusidn una re-

l6ol'7l . - 9 -
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gién de emisor a partir de o en ﬁna pafte estrecha de la

i superficie de un cuerpo semiconductor, la unidén emisor-ba-

se resultante puede tener uné'gran curvatura; sin embargo,
mediante una dperacién subsiguientemente de implantacicn,’
puede formarse una parte activa, sustanqialmente plana de.
la unidn, paralelas a la superfidie, ¥ egfa parte plana dei
la unidén puede reducir el efecfo de apumulaciéh de la co-;
rriente -de emisor. Ademds, el pesicionamiento preciso
de la unidn emisor-base y de la unidn colector-basge, es
importante para los transistores bipdares para alta fre-
cuencia, ya que estas posiciones determinan el ancho de

‘1la regidn de base activa.

Ias dimensiones laterales de la regidn se-'

i miconductora del primer tipo de conductividad pueden de- ;

terminarse por las dimensiones laterales de una capa 0 ca=
pas previstas sobre la parte de superficie del cuerpo y
que actuan como fuente de gtomos del eleﬁento de impurifi-
cacidn para las téenicas de difusidn y/o de implantacidn
mencionadas en lo que antecede., En otra forma; los iones

que bombardean pueden tener la forma de un haz gque es diri-

: gido selectivamente sobre la parte de Superficie. Todavia

en otra forma, pueden emplearse una o mas capas de enmasca-
ramiento. '

Cuendo . el otro prodedimiento distinto de 1a
implantacidn idnica es la difusidn bérmica, durante esta, :
al formar dicha parte de la regidn, adyacente a la superfi-
cie, puede estar presente una capa de enmascaramiento con;

tra la difusidn sobre partes de la superficie del cuerpo

. semiconductor, difundiéndose dtomos de impureza caracteris-

ticos del primer tipo de conductividad dentro del cuerpo

- 10 -



semiconductor en una abertura de la capa de enmascaramien
to.

Cuando el citado procedimiento distinto de

‘ la implantacién idnica es el crecimiento epitaxial locali:
5 § zado, dicha parte de la regidn, adyacente a la superficie

~puede estar prevista por crecimiento epitaxial de material

: semiconductor del primer tipo de conductividad sobre una
parte de la superficie semiconductora en una abertura de %
- una capa de enmascaramiento prevista sobre partes de la ;
10 ; superficie del cuerpo semiconductor para enmascarar parte;
; del cuerpo semiconductor subyacentes contra el orecimien—%

Z to epitaxial. En este caso, puede ser ventajoso para 1os§

" dtomos del elemento de impurificacidn implantados subsi- %
: guientemente como se ha descrito en lo que antecede, deteé

15 ﬁ minar la mayor parte de la concentracidn de impurezas délg
? primer tipo de conductividad en la proximidad de la inter;
f cara, entre dicha parte adyacente a la superficie previsté
E por crecimiento epitaxial y la parte del cuerpo semicondqé

; tor subyacente. ;

20 . : La capa de enmascaramiento puede emplearse|
‘ para enmascarar partes del cuerpo semiconductor subyacentés
' contra la implantacidn idnica y cuando el procedimiento sé—
 guido sea distinto de la implantacidn idnica. §
| La capa de enmascaramiento puede ser de ma%
25 " terial aislante y de pasivacidn superficiel, y al menos :
Elas partes de la capa de enmascaramiento junto a la aber-!

tura, pueden retenerse en el dispositivo fabricado. ‘
Cuando la capa de enmascaramiento se utili;
fza para enmascarar partes del cuerpo semiconductor subyacég

30 ' tes contra la implentacidn idnica y en el procedimiento

16.1.71 - 11 -
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distinto de esta, 1a'impléntacién.idni¢a puede efectuarse
en toda la parte de la superficie semiconductora en la a-
bertura de la capa de enmascaramiento. En este ocaso, cuan
do la capa de enmascaramiento es de material-aislante ¥y i
de pasivacidn supefficial, y al menos las partes de la mig
ma junto a la aberdura pueden retenerse en el dispositivoi
fabricado, después de la formacidn de la regidn semiconduc
tora, puede descubrise toda la parte de superficie semi- :
conductora en la abertura de la capa de enméscafamiento ¥y
se prevé un electrodo de capa metdlica en contaéto con di;
cha parte de la regidn, adyacente-a la superficie, en la
abertura de'la.capa de enmascaramiento. Asi, cuando di-
cho procedimiento distinto de la implantacidn idnica es .
la Fifusién térmica, aungue la difusidén y la implantacié@
se efectian en este caso a travéds de la misma abertura,

la propagacidn lateral de los dtomos difundidos es consi~

derablemente mayor que la do los £tomos implantados por

; bombardeo idnico, de modo que cuando la capa de enmascaramien

; t0 es de un material aislante y de pasivacién, toda la u-

| nién p - n formada entre la regidn semiconductora y partes

adyacentes del cuerpo, puede terminar en la superficie del
cu.erpo semich&uctor, bajo la capa de pasivacidnj asi, pue
de hacerse un contacto de electrodo metdlico de tal regidn
gsemiconductora en 1é abertura de la capa de enmasceramien-
t0, sin cortocircuitar el final de la unicn p —'g; de es~-
te forma, puede realizarse un contacto denominado "socava-
do". Ia regidn semiconductora del primer tipo de conduc-
tividad puede ser una regidn de emisor de un transistor

bipolar y dicha unidn p - » una unién p - n emisor-base.

A continuacidn se describird una realiza-

-12 -



; cién del invento, a modo de ejemplo, con referencia a los

§ dibujos diegramdticos adjuntos, en los que las Figs. 1 a

1

5 son vistas en seceidn trensversal del cuerpo semiconduc

! tor de un transistor bipolar separado en distintas etapas

f

5 de su fabricacidn, y la fig. 6 es un grdafico gue muestra

: perfiles de concentracidn del elemento de impurificacidn |

| en distintas regiones del transistor bipolar.
El material de partida es un cuerpo de si-

" licio 1, monocristalino, de tipo n, una parte del cual se;

10 f muestra en la fig. 1. EL cuerpo 1 comprende un sustrato
a2 ge 0,008 ohmios—cm. de resistividad y de 200 micras §

. de espesor sobre el que estd previsto, por crecimiento e—f

Z pitaxial, una capa epitaxial 3 de tipo n que tiene una rei

" pistivided de entre 0,5 y 1 ohmio-cm. y un espesor de enr
15 3 tre 3 y 5 micras. El cuerpo 1l tiene sus superficies mayo~
i res perpendiculares a la direccidn (111). :
| ﬁn general, se fabrican varios transistore;

' bipolares separados a partir de una pastille semiconduoto;

~ra comin formando una disposicidn de elementos de transist

20 " for simultdneamente sobre la pastilla y dividiendola para;
 formar cuerpos semiconductores individuales para cada traé

| gistor separado. Sin embargo, el método de fabricacidn :
descrito en lo que sigue con referencia a las figs. 1 a 5i

i lo sera con referencia al cuerpo semiconductor para un i

25. i transistor separado en lugar de para toda la pastilla se-!
" miconductora. Serd evidente que cuando se haga referenoié

a operaciones tales como técnicas fotolito grdficas y de -

f ataque quimico, difusidn, implantacidn y tratamiento de
frevenido, estas operaciones se efectian bien simultdnea- ;

30 " mente en una pluralidaed de lugares sobre la pastilla o en

16.1.71 - 13 - -



10

15

20

30

16.L.T1

s e s h A e .  —

toda la pastilla, de modo que se formen una pluralidad de
elementos de transistor individuales que se separan divi-

diendo la pastilla en una etapa posterior de la fabrica-

H 4
! e¢ion.

Se hace crecer sobre la superficie de la
capa epitaxial 3 una capa de 6xido de silicio de aproxi-~ -
medamente 0,5 micras de espesor, manteniendo el cuerpo 1 a

12002C en una corriente de ox{geno himedo. Mediante una

operacidn de fotolitografia y de atagque quimico se forma
una abertura de 50 micras por 80 micras en la capa de dxi-
do de silicio, para describir la parte 4 de superficie de
la capa epitaxial 3 subyacente y pare formar un diseflo 5 :
de capa de enmascaramiento de éxido de silicio. Ia estrué
tura resultante se muestra en la fig. 1. ‘
El cuerpo 1 se colocs en un horno de difu—é
gidn y se mantiene a aproximadamente 9502C en um corrien-
te gaseosa que contlene boro, que se deriva desde una fuen
te de tridxido de boro. ZEsto da cada resultado la difusion
térmica de boro en la parte 4 de superficie expuesta de la
capa epitaxial 3 para formar en la capa 3 epitaxial de +i~
po n una parte 6’ de regidn de tipo pe El disefio 5 de capa
de enmascaramiento de dxido de silicio enmascara contra la
difusidn las partes superficiales de la capa epitaxiel 3
, subyacentes. La concentracion de la superficie de boro
difundido es del orden de 107 dtomos c.c. Ia parte 6° de

la regidn de tipo p forma una unidn p-n 7’ con partes ad-.

, yacentes de la capa epitaxial 3 de tipo n. Ia posicion
iprecisa de la unidn P-n 7’ ¥y la concentracidn de boro
difundido en le proximidad de la unidn 7 no se determinan

: ) .
; fdcilmente por el proceso de difusidn. Un valor aproximado
{

¥
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. capa de 6xido de silicio en la abertura del disefio 5 de

385996

para la profundidad de la unidén p -~ n 7’ en la capa epita-
xial 3 es de 0,2 micras. ‘ |
Durante la difusién del boro, la parte su-|
perficial 4 de la capa epitaxial 3 en la abertura del di—§
sefio 5 de capa de enmascaramiento de 0xido de silicio, qqé
da cubierta con una delgada capa de vidrio de borosilicat%.
El cuerpo 1 se retira del horno de difusidn y, después de

eliminar el vidrio de borosilicato, se hace crecer otra ;
]

- capa de enmascaramiento de dxido de silicio, cuyo disefio

. 5 de capa es hecho aumentar de grosor simultdneamente. Es-

. . i
o da como resultado una penetracion de la union p - n 7”1

. hasta una profundidad de aproximadamente 0,3 micras. ILa i

i
!

fig. 2 muestra la estructura resultante.

‘Mediante una operacidn fotolitogrdfica y‘dé

_ ataque quimico, se hacen tres aberturas de dedo emisor de

f 3 micras por 40 micras en la parte de la capa de dxido de

~ silicio sobre la parte de superficie 4, y dispuestas den—;

. tro de-la parte 6° de regién difundida de tipo p . Dghsta

‘ ¢
. forma, quedan expuestas pequefias partes 8 de la superficie

"~ de laparte 6  de regidn de tipo p y se forma un disefio 9

de capa de enmagcaramiento,

. sidn y se le mantiene & 9002C durante 15 minutos en una

Se coloca el cuerpo 1 en un horno de difu—;
i

i

~ corriente de gas conteniendo fdsforo, que.se obtiene a par

. tir de fosfina. Esto da como resultado la difusién de £to

" mos de fésforo en las partes 8 de guperficie expuesta de ?

f la parte 6° de regidn de Hipo p ¥ la formacidn de partes E

" 10° de regidn de tipo n junto a les partes 8 de la super-f

. ficie y que forman uniones p-n 11° con la parte 6° de re-

- 15 -
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gidn de tipo P adyacente. EL diseilo 9 de capa de enmasca~-

ramiento de dxido de silidio enmascara zonas adyacentes
de la parte 6° de regidn de tipo p y la capa epitaxial 3,
contra la difusidn. ILa concentracidn superficial de fés-
foro difundido es de aproximadamente 7 x 10%° dtomos/c.c.
Ia posicicn precisa de las uniones 11° p - n y la concen~ .
tracidén de fosforo difundido en la proximidad de las unio;
nes 11° no se determina fdcilmente por el proceso de difu;
sidn. Hay tendencia a que ocurra una inflexidn en el per-
fil de la concentracidn de fésforo difundido, que resulta.
en una concentracidn y un gradiente de concentracidn de
fésforo bajos en la proximidad de las uniones P-h 11°.
La profundidad de las uniones p ~ n 11’ es menor que 0,2 éi
cras. La difusién de fdsforo da como resultado una deno-,
minacidn "expulsidn" de la unién 7° hasta un nivel mds pro-
fundo. Durante la operacidn de difusidn, se forma una del”
sade capa de vidrio de fosfosilicato sobre la parte 8 de
la superficie de silicio expuesta y sobre la superficie del
diseflo 9 de capa de enmascaramiento de dxido de silicio.
Las concentraciones y los gradientes de con-
centracion del elemento de impurificéoién en la proximidad
de las uniones p - n 7" y 11”7 se modifican ahora sustan-
cialmente por la implantacidn de boro y fdsforo empleando
técnicas de bombardeo idnico. EL disefio 9 de capa de en-
mascaramiento de 6xido de silicio sirve como mascara con-
tra la implantacidn. Pueden utilizarse también como dise-

fios- de capa de enmascaramiento, en eiertas dreas, capas

i de aluminio de aproximademente 0,5 a 1 micra de espesor.

El cuerpo 1 se coloca en la camara de blan-

. co de un aparato de bombardeo idnico y se bombardea como -

- 16 =
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i
se indica por las flechas d& la fig. 4, primero con ionesg

de boro y subsiguientemente con iones de fésforo. ILa fuen
te de iones de boro consiste en tricloruro de boro y la dé
{

los iones de fdsforo en tricloruro de fdsforo. Ia orien-g
tacidn del cuerpo 1 es tal que existe un dngulo de 72 en—§

tre el eje geométrido del haz idnico y la direccidn (111):

' del cristal de silicio.

4

El bombardeo con boro se efectia por etapas

" aumentando o disminuyendo en cada una de ellas la energia§

" en la gama de 60 keV a 80 keV., ILas dosis son del orden d§

- 10

14 étomos/cmzo La implantacidn del boro en el cuerpo !

i tiene lugar a través de la delgada capa de vidrio de fos~..

. 1
~ fosilicato sobre las partes superficiales 8 en las abertu-

. ras del diselid’9 de capa de enmascaramiento de dsido de

silicio. De esta forma, se aumenta la concentracidn de’
boro en dreas extendidas de la parte 6° de regidn de tipo:

Py en la proximidad de la unidn P~-n 7‘, por debajo de la

- parte 107 de regidn difundida de tipo n; la mayor parte de

la citada concentracidn en dichas zonas extendidas se pro-

" vee mediante dtomos de boro implantados a través de las

$

partes 8 de superficie, por bombardeo iénico. Tios dtomos:

* de boro difundidos e implantados forman, juntos, la regidn

- 6 de tipo p que tiene una parte adyacente a la superficie.

en la que se prevé la mayor parte de la concentracidn de :

. boro por difusion térmica y partes en forma de capa, ale-:

- jadas de la superficie que forman partes planas, bien de-%

1

finidas, de la unidn 7 colector-base p -~ n con la parte

~adyacente de la capa epitaxial 3 de tipo n, y en la que,la

' mayor perte de la concentracidn de boro se obtiene median~

" te implantacidn idnica, como se indica por un aumento del;

;
!
v
!
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rayado en la fig. 5. Ia situacidn final de la unidn p - n
7 ¥ la concentracion final de boro en la proximidad de la’
unién p - n 7, bajo la regidn 10 difundide de tipo n se
determinan durante un tratamiento subsiguiente de revenidé
a baja temperatura, por ejemplo, a 8002C. Ia unidén p -~ n
7 asi formada constituye la unidén p - n base-colector del
transistor, constituyendo la regidn 6 de tipo Py la regién
de base. Ia concentracidn resultante del elemento acepta-

dor de impurezaw en &ress de la regidn 6 en la proximidad.

! de la unién p - n 7 y bajo las partes 10’ de regién de ti-

po n esta determinada sustancialmente por completo por dto

: mos de boro implantados utilizando bombardeo idnico. ILa -

profundidad resultante en el cuerpo 1 de las partes de la’

runidn p - n 7 bajo las partes 10’ de regidn de tipo 1 es :

de aproximadamente 0,45 micras,

la energia de implantacidn de los iones de
fdsforo es de 80 keV. y la dosis es de aproximadamente 101
étomos/ccz. ‘La implantacidn del f£ésforo en el cuerpo tiene
lugar a través de la delgada capa de vidrio de fosfosili-

cato sobre las partes 8 de superficie en las aberturas del

. gisefio 9 de capa de enmascaramiento de oxido de silicio.

De esta forma se aumenta la concentracidn de fdsforo en

. un drea extendida de cada parte 10" de regidén de tipo n

en la proximidad de las uniones p - n 11”; la mayor parte

: de dicha concentracidn en la citada drea extendida viene

dada por dtomos de fésforo implantados a través de las par-

. tes 8 de la superficie por bombardeo idnico. ILos dtomos

' de fdésforo difundidos e implantados forman, juntos, regio-

fnes 10 de tipo n, cada una de las cuales tiene una parte

Eadyacente a la superficie en la que la mayoria de la con-

- 18 -
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. centracidn de fésforo esta proporcionada por difusidn térmica
!y una parte alejada de la superficie, en forma de caps, c&-

da una de las cuales forma una parte plana, bien definida

de la unidn 11 emisor-base R - n con las partes adyacentes
H 7 !
5 . i de la region de base 6 de tipo p, ¥y en la que la mayor papr

te de la concentracidn de fésforo estd proporcionada por

implantacidén idnica, como se indica por un aumento del ra-

yado en la fig., 5, y como se muestra, cada unidn 11 p - gi

resultante, tiene una parte sustancialmente plana, parale-

10 : la a las partes 8 de la superficie. Después de un trata-
% miento de revenido & baja temperatura, por ejemplo a 6002C,
" la profundidad de las uniones P ~-nll en el cuerpo 1, es
; de 0,2 micras.

Las regiones 10 de tipo n y las uniones 11

15 . P - n resultantes, constituyen las regiones de emisor yl
" las uniones P - n emisar-base, respectivamente, del tran—%
. sistor. En consecuencia, el ancho de la base resultante ;
. del transistor, es de 0,25 micras. ;
En la fig. 6 se muestran varios perfiles d;
20 : concentraciones del'elemento de impureza, representéndose§
en el eje vertical la concentracidn de impurezas en dto- f
mos/cc.y en el eje horizontal la profundidad desde la su~§
f prerficle en micras. Fl perfil de boro difundido antes de§
E la difusidn del fdsforo se disigna con A; el perfil del é
25 ’ ; fésforo difundido se designa con B; el perfil de implanta;
" ¢idn de iones de boro de 70 keV se designa con C, y el pef—
; £il de implantacidn de iones de f£ésforo de 80 keV se desié—

"na con D. Serd evidente, & partir de la fig. 6, que las |
t
' situaciones de las uniones 7 y 11 colector~base y emisor-!
2

30 base, estdn determinadas sustancialmente por completo por:

16.1071 - 19 -
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|

los iones de boro y de fdsforo implantados, respectivamenQ

te, mientres que las concentraciones del elemento de impu-

rificacidn de las regiomes de base y de emisor, Jjunto a

la superficie, estdn determinadas sustancialmente por com-

pleto por los dtomos de boro y de fdsforo difundidos, res—
pectivamente.

, En el dispositivo fabricado se mantienen

partes del disefio 9 de capa de enmascaramiento de dxido

de silicio, como una capa aislante y de pasivacidén sobre

la superficie del cuerpo de silicio. EL contacto para las
regiones 10 de emisor de tipo n se realiza por una téenica

denominada “técnica de emisor socavado", en la que se dis-

pone una capa de contacto de emisor en las mismas aberturas

del disefio 9 de capa que se emplearon para exponer las par—

i tes 8 de la superficie para difusidn e implantacidén. Pue-

i de utilizarse esta técnica ya que la extensidén lateral de’

| los dtomos de fésforo difundidos en la superficie hace que

: las uniones 11 p - n de emisor~base terminen en la superficie
por debajo del disefio 9 de capa de enmascaramiento de 6xi;

: do de silicio, impidiendo asi un cortocircuito a través

' de la unidn por la capa de contacto de emisor. ILa delgada

; capa de vidrio de fosfosilicato se elimina para exponer de
%nuevo la parte 8 de la superficie asociada con la regidn 7
210 de emisor de tipo n, sumergiendo el cuerpo 1 en una so0-
. Iucidn muy aébil de dcido fluorhidrico durante unos pocos
%segundos. Mediante otras operaciones de fotolitografia y
éde ataque quimico se formaron cuatro aberturas en el dise~

'fio 9 de capa de enmascaramiento de dxido de silicio, cada

‘una de aproximadamente 5 micras por 40 micras, para exponer

gpartes de la superficie de la regidén 10 de base de $ipo p.
!

H
1
H
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‘ 0,5 micras de espesor sobre toda la superficle. La capa

Iuego se depositd una cape de aluminio de

de aluminio se elimind selectivamente mediante otra operar

cidn de fotolitografia y de ataque quimico, para dejar ca?

|

pas 12 y 13 metdlicas de contacto de emisor y de base, in;

terdigitadas. Ia capa de contacto de emisor 12 incluye !
[}

. tres partes de dedo de 5 micras de anchura situadas en laé

i aberturas del disefic 9 de capa de dxido de silicio en 1as§

: partes 8 de la superficie previamente ocupadas por la capé

- de vidrio de fosfosilicato, y se extiende sobre el disefio!

. 9 de capa de Oxido de silicio pata terminar en una plaqui-

, ta de unidn de gran drea comin sobre el disefio 9 de capa de

: dxido de silicio. ILa capa 13 de contacto de base compren}
1

" de cuatro dedos, cada uno de 5 micras de anchura, que se |

. trodo de colector. i

extienden ademds sobre el disefio 9 de capa de dxido de si-
licio para terminar en una plaquita de unidn de gran drea

1 .
comin en el disefio 9 de la capa de ¢xido de silicio. EL !

' sustrato 2 de elevada conductividad, proporciona el elec-!

3

Después de dividir la pastilla, el cuerpo 1
. i
i

" que comprende el transistor, se monta en una envolvente. :

. Se realizan las conexiones a las plaquitas de unién de emi

~sor y de base, y se efectia la encapsulacidén en forma u-:

. sual.

’
1

Serd evidente que en la realizacidn descri-
(]

‘ ta, el orden de las operaciones de difusidén y de implanta?

; cidn del proceso se ha elegido de modo que las temperatu—§

" ras alcanzadas estén en orden descendente y los procesos |

;
* gean sustancialmente independientes. Ademds, serd evidente
‘ que el invento no se limita a los ejemplos dados, sino que
. !

t

|
;

s
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los expertos en la tédnica pueden llevar a cabo numerosas’

variaciones dentro del slcance del invento. FPor ejemplo,i
pueden emplearse otros elementos de impurificacidn, otrosé
tipos de conductivided y otros materiales semiconductores,
otras capasaislantes y otras capas metdlicas, as{ como di-
ferentes geometrias y estructuras en comparacién con los
ejemplos dados.

Ia presente solicitud que corresponde & la
presentada en Gran Bretaiila, con fecha 1 de Diciembre de
1969, bajo el mimero 58514/69 (provisional) y 28 de Octu-.
bre de 1970 completa, se acoge a Llos beneficios del arti-
culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial,

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn, propia y nueva, que se
! presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten~
: te de Invencidn, en Espafia, por VEINTE afiog, son los si-
§guientes:

l.- Un método de fabricar un dispositivo semicon
ductor, que comprerde formar uma regidn semiconductora de
un tipo de conductividad que estd unida a una superficie
de un cuerpo semiconductor, en el gque la mayor parte de la
concentracidn de impurezas de dicho tipo de conductividad

. de una parte de la regidn junto a la superficie, se obtiene

- 29 -
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: por un procedimiento distinto del de la implantacidn idni-

. ca, caracterizado porque se implantan ilones de impurifica%
i cidn caracteristicos de dicho tipo de conductividad a tra~
; ) s

! vés de la superficie del cuerpo semiconductor para propor-

5 ' cionar la mayor parte de la concentracidn de impurezas de

dicho tipo de conductividad de wm parte sustancialmente en
forma de capa, alejada de la superficie, de la regidn queg
se extiende susitancilalmente paralela a la superficie del
- cuerpo semiconductor, que se encuentra bajo dicha parte |
10 ; adyacente a la superficie forms una unidén p-n con una pari
' te de cuerpo semiconductor subyacente del tipo de conduc-
- tividad opuesto, y separa dlcha parte adyacente 2 la su~
perficie de la citada unidn p-n.
2.~ Un método segin la reivindicacidn 1,
15 E caracterizado porgue la concentracidn de impurezas del pfi—
5 mer ‘tipo de conductividad prevista en parte de la zona en
g forma de capa, alejada de la superficie, por la implanta-
.% cién idnica, es al menos un orden de magnitud mayor que e}
5 previsto en dicha parte de la citada zona en forma de cap2,
20 g alejada de 1= superficie, por cualquier otro procedimien-
10,
3.~ Un método segun la reivindicacidn 1 6 2,
caracterizado porque la concentracidn de impurezas del prg—
. mer tipo de conductividad en la citada parte en forma de
25 . capa alejada de la superficie, de la regidnuen dicha unidn
. p-n se prevé sustancialmente de una manera total mediante
implantacidn idnica.
4.~ Un método segin una cualquiera de las

reivindicaciones precedentes, caracterizado porque dicha

30 + unidn p-n formada por la parte a modo de capa alejada de

16.1.71 ! - 23 -
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la superficie, con la parte de cuerpo semiconductor suiya-
cente, es sustancialmente plana y sustancialmente paralela
& la superficie del cuerpo semiconductor. ’

5.= Un método segin una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el ci-
tado procedimiento distinto de la implantacidén idnica em-
pleado en la formacidn de la parte junto a la superficie
de la regidn es un procedimiento de difusidn térmica de :
dtomos de impurezas caracteristicos del primer tipo de
conductividad.

6.~ Un método geguin la reivindicacidn 5,
caracterizado porque durante dicha difusidn térmica . en
la formacidn de la citada parte junto a la superficie, de
la regidn, estd presente una capa de enmascaramiento contﬁa
la difusidn sobre partes de la superficie del cuerpo semi-
conductor, difundiéndose dtomos de impurezas caracteristi-
cog del primer +tipo de conductividad dentro del cuerpo se-
miconductor por una aberitura de la cape de enmascaramien—.
t0. |

7.~ Un método segin una cualquiers de las -
reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque dicho proce~

dimiento, distinto del de implantamcidn idnica, es un pro-

| cedimiento de crecimiento epitaxial locallzado, obtenien—

. dose dicha parte de la regidn adyacente & la superficie

nediante el crecimiento epitaxial de un material semicon-
ductor del primer tipo de conductividad sobré una parte

de superficie semiconductora en una abertura de una capa |
de enmascaramiento prevista sobre partés de la superficie

del cuerpo semiconductor para enmascarar partes del cuerpo

- semiconductor subyacentes contra el crecimiento epitaxial,

e .
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8.— Un método segin la reivindicacidn 6 §

¢ la 7, caracterizado porque la capa de enmascaramiento se

" utiliza para enmascarar partes del cuerpo semiconductor

. subyacentes contra la implantacion idnica y el procedimien
5 | to distinto del de dicha implantacidn idnica. |
f 9.~ Un método segimn una cuwalquiera de las
2 reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque la capa de
' enmascaramiento es de material aislante y de pasivacidn

5 superficial, y al menos las partes de la capa de enmasca-

o b sy bt o Ty 1~

10 ramiento junto a la abertura quedan en el dispositivo fa-:

TSR

 bricados

. !
! la 9, cuando depende de la 8, caracterizado porque la im-,

10.~ Un método segin la reivindicacidn 8 6

" plantacidn idnica efectda en toda la parte de la superfi-:
15 - cle semiconductora en la abertura de la capa de enmascara-

~miento.

11.- Un método segin la reivindicacidn 10, !

fcuando depende de la 9, caracterizado porque después de

i

. formar la regién semiconductora se descubre toda la parte,
20 ; de la superficie semiconductora en la abertura de la oapaz

: de enmascaramiento y se dispone un electrodo de capa meté;

ilica para hacer contacto con la parte de la regidn adyaceﬁ-

"te a la superficie en la abertura de la capa de enmascara%

1
i
Y

~miento.
25 : 12,~ Un método segin la reivindicacidn 11,

. caracterizado porgue la regidn semiconductora es una re-

i
}
i
i
:
!
i

' gidn de emisor de un transistor bipolar, siendo dicha unidn

s

p-n una unidn emisor-base. :
“ S

13.~ Un nétodo segin una cualquiera de las,

30 reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque la regidn sé—

4

1691071 - 25 -
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 miconductora es una regidn de base de un transitor bipolar,

siendo dicha unidn p~n una unidn colector-base.

1l4.- Un método de fabricar un dispositivo
seniconductor.

Tal vy como se ha descrito en la Iemoria

que antecede, representado en los dibujos que se acompailan

¥y para los fines que se han especificado.

La presente lemoria consta de veintiseis

hojas escritas 2 mdquina por una sola de sus caras.

marid, 16 MAR 1974

P.A,
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