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El invento se refiere a un método de fabril 
car un dispositivo semiconductor, que comprende la forma-j 
ción de una región semiconductora de un tipo de conducti-j 
vidad contigua a una superficie de un cuerpo semiconduo-  ̂
tor, en el que la mayor parte de la concentración de impu­
rezas de este tipo de conductividad de una parte de la re­
gión adyacente a la superficie se consigue por un procedir 
miento distinto de la implantación iónica. El invento se! 
refiere además, a dispositivos semiconductores que pueden!

10 ! ser fabricados por tales métodos, particular pero no ex- ¡
! elusivamente a dispositivos semiconductores consistentes !i !
! en un transistor bipolar de alta freauenoia o un circuitoi 
i ¡
. integrado semiconductor que incluye un transistor bipolar!
j de alta frecuencia como uno de los elementos del circuito!,
! , * í15 ¡ En la fabricación de dispositivos semicon-!
' ductores, comprendiendo la formación de una región semi- ¡
¡ conductora de un tipo de conductividad contigua a una su-i
perficie del cuerpo semiconductor, es conocido disponer ;

' enteramente la región mediante implantación iónica; es co-
20  ̂nocido también proporcionar tal región por un procedimien-

. to distinto de la implantación iónica, por ejemplo, por ¡
¡ difusión térmica o por crecimiento epitaxial localizado. :
; Además, se conoce disponer una parte de tal región adya- ;
! i! cente a la superficie por un procedimiento distinto de la.

25 ! implantación iónica y formar una extensión lateral de la ¡
= parte adyacente a la superficie disponiéndolo una parte ;
de la región adyacente a la superficie, somera, contigua,;

, por implantación iónica. Tal método conocido puede emplear
' se en la fabricación de transistores de efecto de campo de

30 electrodo dé mando aislado, por ejemplo, como se describió
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en un artículo de J.M. Shannon y colab, en Electronics, del 
3 de Febrero de 1969; págs. 96 a 100; las regiones de en- 

¡ trada y la salida del transistor de efecto de campo de puer 
j ta aislada son dos regiones superficiales semiconductoras 

5 ' yuxtapuestas y mutuamente espaciadas de un tipo de conduc­
tividad de un cuerpo semiconductor; difundiendo térmicamen- 

. te átomos de impurificación de entrada y de salida se pro­
veen partes de estas dos regiones adyacentes a la superfi­
cie, mutuamente alejadas, que en el dispositivo fabricado 

10 son partes de contacto de entrada y de salida muy conduc­
toras, que están en contacto con los electrodos de entrada 

! y de salida; subsiguientemente, se implantan iones de im­
purificación de entrada y de salida para formar partes de 
estas dos regiones adyacentes a la superficie, someras,

15 : mutuamente adyacentes, para determinar extremos mutuamente
adyacentes de las regiones de entrada y de salida y definir 
así entre ellas la región de canal del transistor de efec­
to de campo de puerta aislada.

De acuerdo con el presente invento, se crea 
20 un método de fabricar un dispositivo semiconductor, que

comprende la formación de una región semiconductora de un 
tipo de conductividad contigua a una superficie de un cuer 
po semiconductor, en el que la mayor parte de la concentra- 

, ción de impurezas de este tipo de conductividad de una par- 
25 ' : te de la región adyacente a la superficie se obtiene por

un procedimiento distinto de la implantación iónica, y se 
implantan iones de impurezas característicos de este tipo 
de conductividad a través de la superficie del cuerpo semi­
conductor para proporcionar la mayor parte de la concentra- 

30 ción de impurezas de dicho tipo de conductiviM de una
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parte de la región alejada de la superficie, sustancial- ¡ 

i mente en forma de capa, que se extiende sustancialmente í 
: paralela a la superficie del cuerpo semiconductor, se en-.
, cuentra bajo dicha parte adyacente a la superficie, forma' 
i una unión ja-R con una parte del cuerpo semiconductor que 
se encuentra debajo, del tipo de conductividad opuesto, y; 
separa dicha parte adyacente a la superficie de dicha u- - 
nión 2 * 5 *

La combinación de la implantación iónica y 
de un procedimiento distinto de ella, permite ejercer un ina 

' yor control sobre la concentración y el gradiente de con­
centración de los átomos de impurezas del primer tipo de - 

' conductividad en partes de la región semiconductora forma- 
. das a.distintos niveles.

La implantación iónica permite un control !
¡ considerablemente más preciso de la concentración de impu- 
' rezas y del gradiente de concentración a un nivel más pro- 
' fundo dentro del cuerpo de lo que es posible con muchos ;
otros procedimientos distintos de la implantación iónica.,

! La profundidad de implantación viene determinada por la 
energía de los iones de impurezas que bombardean, mientras 
que la concentración de las impurezas implantadas viene ; 
determinada por la dosis de iones y el tiempo de bombardeo; 
estos parámetros de la energía de la iones, de la dosis de 
estos y del tiempo de.bombardeo pueden controlarse exactamen 
te. Así, el proporcionar mediante implantación iónica al 
menos la mayor parte de la concentración de impurezas del 
primer tipo de conductividad en la parte de la región ale­
jada de la superficie, que forma dicha unión 2 * 5  con 
una parte del cuerpo semiconductor que se encuentra debajo
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puede representar una ventaja considerable en la fabrica- 

, ción de dispositivos semiconductores que requiere una con- 
' centración de impurezas y un gradiente de concentración 
; bien especificados en dicha unión J3 ** R? de esta forma,
; es posible controlar exactamente la posioión de dicha u- 
nión " n. formada, y controlar su forma controlando la 
de la parte alejada de la superficie en funoión de la dis- 

; tribución de los átomos de impurezas implantados en rela­
ción con las concentraciones de impurezas ya previstas o 
que se han de prever subsiguientemente. Mediante la implan 
tación a través de una zona de iones con un valor de aner- 
gía o espectro seleccionado, los átomos de impurezas im­
plantados pueden tener una concentración máxima lejos de 
la superficie y formar, por tanto, una capa enterrada que.se 
extiende sustancialmente paralela a la superficie del cuer 
po semiconductor.

Sin embargo, la concentración de impurezas 
y el gradiente de concentración del primer tipo de conduc­
tividad requerida en la parte de la región adyacente a la 
superficie, puede ser distinta de la que puede obtenerse 
fácilmente por implantación iónica; por ejemplo, una con­
centración de impurezas formada por difusión puede tener 
un valor más elevado en la superficie del cuerpo del que 
puede obtenerse fácilmente por implantación iónica y, por 
ejemplo, ese valor más elevado puede ser deseable para ha- 
oer mínima la resistencia en serie entre dicha parte de la 
región adyacente a la superficie y un electrodo de capa 
metálica que, en el dispositivo fabricado, está en contacto 
* con dicha parte de la región adyacente a la superficie.
Así, el proporcionar al menos la mayor parte de la concen-
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r , ^. tracion de impurezas del primer tipo de conductividad en ; 
i la parte de la región adyacente a la superficie por un i 
! procedimiento distinto de la implantación iónica, puede !
; representar una ventaja considerable en la fabricación de 

5 ; ciertos dispositivos semiconductores. i
La implantación de iones de impurezas para 

proporcionar una concentración de impurezas en una parte 
de un cuerpo semiconductor incluye como se comprenderá en 
lo que sigue, un tratamiento de revenido cuando sea apro- 

10 piado para restablecer la retícula cristalina del cuerpo j 
; semiconductor dañada por el bombardeo iónico y para mover j 
los átomos de impurezas implantados a posiciones de susti­
tución en la retícula del cristal. Tal tratamiento de re-t :

' venido puede realizarse, en algunos casos, calentando el i 
15 , cuerpo durante el bombardeo iónico. Sin embargo, puede' ¡

llevarse a cabo después del bombardeo iónico, en cuyo ca-- 
so será evidente que la posición de, y la concentración 
de impurezas en, las uniones o juntas del cuerpo semicon­
ductor pueden no quedar determinadas hasta después de tal 

20 - tratamiento de recalentamiento.
Durante la implantación iónica para formar 

'la mayor.parte de dicha concentración de impurezas de la 
parte de la región-alejada de la superficie, en forma de ! 

j capa, debe presentarse atención al bien conocido fenómeno 
25 - de canalización de los iones. Para la implantación profun-

' da con elevada energía iónica, la canalización puede hacer­
se mínima usualmente de manera satisfactoria, como es sa­
bido, mediante la orientación apropiada de la retícula de 
cristal del cuerpo ante el haz de iones que bombardean.

30 Por tanto, el cuerpo puede tener sus superficies mayores -
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¡!
! ,  ,  ,- perpendiculares a la dirección (111), y el haz de iones
I puede dirigirse hacia una superficie mayor del cuerpo en 
¡ un ángulo de 73 desde la dirección (111) del cristal. Sin 
: embargo, en ciertos casos, tal orientación no es un con- !
¡ trol suficiente de la canalización de los iones; así, por]
; ejemplo, cuando la región semiconductora es una región de!
¡ emisor somera de un transistor bipolar, la canalización j
' de los iones implantados para formar una concentración dei
i , i ̂ impurezas en la parte de la región alejada de la superfi-;

,  ' !; cié, puede ocurrir después de la dispersión de los iones j
; aún cuando se haya llevado a cabo tal orientación del haz}
i de iones y del cuerpo. En tales casos, puede realizarse }
- otra tentativa para reducir el efecto de canalización a ¡
; í
- un valor aceptable, por ejemplo, mediante bombardeo de ior

. - í' nes inertes para romper la retícula cristalina semiconducr' ¡
< tora y acupar canales de la retícula antes del bombardeo i 
¡ con iones de impurificación. En una forma alternativa, ! 
sin embargo, se busca intencionalmente el fenómeno de caná-

- lización, ya que hacia el fin del alcance de iones canali- ¡ ¡
zados de la retícula del cristal semiconductor, ocurre una- ! 
concentración máxima de las impurezas implantadas a una }
profundidad bien definida y tiene un perfil escarpado,
bien definido. t

La concentración de impurezas del primer '
; tipo de conductividad proporcionada en parte de la zona j 
' en forma de capa, alejada de la superficie por implanta- j 
ción iónica, puede ser al menos un orden de magnitud mayor 
que el proporcionado en dicha parte de la zona en forma de 
capa, alejada de la superficie, por cualquier otro proce-!

' dimiento. !

16.1 .71 - 7 -



j La concentración de impurezas del primer
' tipo de conductividad en dicha zona de la región, en for-
! ma de capa, alejada de la superficie, en dicha unión p - n
! ;
I puede proporcionarse sustancialmente por entero por implan

*¡ tacion iónica.!
! La citada unión p - n formada por la zonai **
! 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
: tación iónica que, en circunstancias apropiadas, pueden 
utilizarse para proporcionar al menos la mayor parte de 

j dicha concentración de impurezas de la parte de la región 
i adyacente a la superficie son la difusión térmica de áto- 
: mos de impurezas característicos del primer tipo de conduc 
¡ tividad, crecimiento epitaxial del material semiconductor 
- de ese mismo tipo de conductividad, o incluso la"implantación 
; por choque" de átomos de impurezas característicos de di—
¡ cho tipo de conductividad desde una capa de impurificación 
¡ sobre la superficie del cuerpo semiconductor, como se des- 
: cribió,,en las solicitudes Nos. 385.637 y 385.638.

La expresión difusión térmica de impurezas 
! debe comprenderse en lo que sigue como incluyendo la difu- 
i sión a partir de una corriente gaseosa que comprende las
i impurezas, por ejemplo, átomos de fósforo a partir de fos-!
; fina, y la difusión desde una parte de capa que comprade 
! las impurezas y prevista en la superficie del cuerpo semi- 
! conductor, por ejemplo, una capa de sílice impurificada 
; con boro y situada sobre la superficie del cuerpo semicon-
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í ductor, o uua capa somera implantada, epitaxial o incluso 
I aleada que comprende las impurezas y situada en la super-j 
! ficie del cuerpo semiconductor. }
t j
i Cuando la región semiconductora del primer!
!j tipo de conductividad se forma por difusión y por subsi-
j guíente implantación, la concentración de impurezas y el
¡ gradiente de concentración junto a, al menos partes de la
; superficie del cuerpo pueden determinarse en gran parte
i por átomos tüRmdidos del elemento de impurezas, y la coni
centración de impurezas y el gradiente de concentración }

!
en otras partes del cuerpo pueden determinarse, en gran par-

' te, por los atomos implantados del elemento de impureza, j
: Dichos átomos del elemento de impureza pueden implantarse!
i a un nivel más profundo y a un nivel más somero que los ¡
, átomos del elemento de impureza difundidos. Mediante tal!
procedimiento es posible formar una parte en forma de capá
implantada, de conductividad elevada, en y en torno a la '

! parte activa de una región de base previamente difundida i
; de un transistor bipolar; dependiendo de la disposición, !
' tal parte implantada de conductividad elevada de la región 
¡ ¡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 perforación que pasa a través

. de la unión emisor-base, pasa a través de una parte de la!
¡unión en la masa del cuerpo semiconductor en lugar de atrá-
- vesar una parte de la unión en la intercara cuerpo semicon-
: ductor/capa aislante, dañando la intoreara. j

Dicha unión - n puede ser la unión emisor- 
-base de un transistor bipolar para lata frecuencia o la ,
- unión colector-base. Cuando se forma por difusión una re-

- 9 -
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¿o
¡ gión de emisor a partir de o en una parte estrecha de la 
: superficie de un cuerpo semiconductor; la unión emisor-ba- 
j se resultante puede tener una gran curvatura; sin embargo,
! mediante una operación subsiguientemente de implantación,'
¡ puede formarse una parte activa, sustancialmente plana de,
¡ la unión, paralela a la superficie, y esta parte plana de:
¡ la unión puede reducir el efecto de acumulación de la co­
rriente ;de emisor. Además, el pssicionamiento preciso 

i de la unión emisor-base y de la unión colector-base, es 
! importante para los transistores bipdares para alta fre- 
¡ cuenoia, ya que estas posiciones determinan el ancho de 
; la región de base activa.
¡ Las dimensiones laterales de la región se-
í miconductora del primer tipo de conductividad pueden de- ti ', terminarse por las dimensiones laterales de una oapa o ca- 
! pas previstas sobre la parte de superficie del cuerpo y 
¡ que actúan como fuente de átomos del elemento de impurifi-
! cación para las técnicas de difusión y/o de implantacióni
¡ mencionadas en lo que antecede. En otra forma, los iones
!
I que bombardean pueden tener la forma de un haz que es diri-

} en otra forma, pueden emplearse una o más capas de enmasca- 
}ramiento.
j Cuando.el otro prodedimiento distinto de la
¡ implantación iónica es la difusión térmica, durante esta, 
i ,i al formar dicha parte de la región, adyacente a la superfi-!
!cié, puede estar presente una capa de enmascaramiento con- 
!tra la difusión sobre partes de la superficie del cuerpo 
í semiconductor, difundiéndose átomos de impureza caracterís- 
¡ticos del primer tipo de conductividad dentro del cuerpo

385996
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semiconductor en una abertura de la capa de enmascaramien­
to.

Cuando el citado procedimiento distinto de 
la implantación iónica es el crecimiento epitaxial locali­
zado, dicha parte de la región, adyacente a la superficiej 
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 i

!
una capa de enmascaramiento prevista sobre partes de la ;
superficie del cuerpo semiconductor para enmascarar partes
del cuerpo semiconductor subyacentes contra el crecimien-!
to epitaxial. En este caso, puede ser ventajoso para los!
átomos del elemento de impurificación implantados subsi- :
guientemente como se ha descrito en lo que antecede, deter

,  * *minar la mayor parte de la concentración de impurezas del¡
primer tipo de conductividad en la proximidad de la inter- 

. !
cara, entre dicha parte adyacente a la superficie prevista
por crecimiento epitaxial y la parte del cuerpo semicondub
tor subyacente. j

La capa de enmascaramiento puede emplearse!
Ipara enmascarar partes del cuerpo semiconductor subyacentes 

contra la implantación iónica y cuando el procedimiento se­
guido sea distinto de la implantación iónica. !

La capa de enmascaramiento puede ser de ma­
terial aislante y de pasivación superficiel, y al menos ! 
las partes de la capa de enmascaramiento junto a la aber-j 
tura, pueden retenerse en el dispositivo fabricado.

Cuando la capa de enmascaramiento se utili­
za para enmascarar partes del cuerpo semiconductor subyacen 
tes contra la implantación iónica y en el procedimiento '

16.1.71 - 11
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¡ distinto de esta, la implantación iónica puede efectuarse 
¡ en toda la parte de la superficie semiconductora en la a- 
¡ Pertura de la capa de enmascaramiento. En este caso, cuan 
! do la capa de enmascaramiento es de material-aislante y s 
{ de pasivación superficial, y al menos las partes de la mis 
¡ ma junto a la abertura pueden retenerse en el dispositivo*
I fabricado, después de la formación de la región semiconduc 
! tora, puede descubrise toda la parte de superficie semi- 
 ̂ conductora en la abertura de la capa de enmascaramiento y 
¡ se prevé un electrodo de capa metálica en contacto con di- 
¡ cha parte de la región, adyacente a la superficie, en la 
i abertura de la capa de enmascaramiento. Así, cuando di- 
I cho procedimiento distinto de la implantación iónica es 
¡ la cfifusión térmica, aunque la difusión y la implantación 
¡ se efectúan en este caso a través de la misma abertura, ¡
¡ la propagación lateral de los átomos difundidos es consi-

. .

' derablemente mayor que la de los átomos implantados por 
¡ bombardeo iónico, de modo que cuando la capa de enmascaramien 
¡ to es de un material aislante y de pasivación, toda la u- 
! nión j3 * B formada entre la región semiconductora y partes 
' adyacentes del cuerpo, puede terminar en la superficie del 
! cuerpo semiconductor, bajo la capa de pasivación; así, pue 
i de hacerse un contacto de electrodo metálico de tal región 
í semiconductora en la abertura de la capa de enmascaramien- 
i to, sin cortocircuitar el final de la unión g - R? de es- 
¡ ta forma, puede realizarse un contacto denominado "socava- 
¡ do". La región semiconductora del primer tipo de conduc- 
' tividad puede ser una región de emisor de un transistor 
! bipolar y dicha unión 2 "* R una unión 2 ** R emisor-base.
 ̂ A continuación se describirá una realiza-

16.1.71 - 12 -



! ' i
! , ¡
, oion del invento, a modo de ejemplo, con referencia a los}
! dibujos diagramáticos adjuntos, en los que las Figs. 1 a j
¡ 5 son vistas en sección transversal del cuerpo semiconducL
i; tor de un transistor bipolar separado en distintas etapas 

5 j de su fabricación, y la fig. 6 es un gráfico que muestra 
' perfiles de concentración del elemento de impurificación j 
! en distintas regiones del transistor bipolar. }
; El material de partida es un cuerpo de si-j
! licio 1, monocristalino, de tipo n, una parte del cual se}

10 muestra en la fig. 1. El cuerpo 1 comprende un sustrato ¡
4- :n 2 de 0,008 ohmios-cm. de resistividad y de 200 mieras j

; de espesor sobre el que está previsto, por crecimiento e-; 
pitaxial, una capa epitaxial 3 de tipo n que tiene una re­
sistividad de entre 0,5 y 1 ohmio-cm. y un espesor de en-;

15 * tre 3 y 5 mieras. El cuerpo 1 tiene sus superficies mayo­
res perpendiculares a la dirección (111). i

En general, se fabrican varios transistores 
bipolares separados a partir de una pastilla semiconduoto-L 
ra común formando una disposición de elementos de transis-

20 tor simultáneamente sobre la pastilla y dividiéndola para
formar cuerpos semiconductores individuales para cada tran 
sistor separado. Sin embargo, el método de fabricación ¡ 
descrito en lo que sigue con referencia a las figs. 1 a 5i 

, lo será con referencia al cuerpo semiconductor para un !
25. ' transistor separado en lugar de para toda la pastilla se-!

miconductora. Será evidente que cuando se haga referencia 
a operaciones tales como técnicas fotolito gráficas y de ; 
ataque químico, difusión, implantación y tratamiento de 
revenido, estas operaciones se efectúan bien simultánea- ! 

30 mente en una pluralidad de lugares sobre la pastilla o en;

16.1.71
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i }

I toda la pastilla, de modo que se formen una pluralidad de 
¡ elementos de transistor individuales que se separan divi- 
I diendo la pastilla en una etapa posterior de la fabrica-
! ción.
¡

5 } Se hace crecer sobre la superficie de la
j capa epitaxial 3 una capa de óxido de silicio de aproxi- 
I madamente 0,5 mieras de espesor, manteniendo el cuerpo 1 a 
j 1200SC en una oorriente de oxígeno húmedo. Mediante una 
! operación de fotolitografía y de ataque químico se forma 

10 ¡ una abertura de 50 mieras por 80 mieras en la capa de óxi-
i
j do de silicio, para describir la parte 4 de superficie de 
¡ la capa epitaxial 3 subyacente y para formar un diseño 5
! de capa de enmascaramiento de óxido de silicio. La estruc
!I tura resultante se muestra en la fig. 1.

15 í El cuerpo 1 se coloca en un horno de difu-
i ,; sion y se mantiene a aproximadamente 950&C en una corrien-
!¡ te gaseosa que contiene boro, que se deriva desde una fuen 
¡ te de trióxido de boro. Esto da cada resultado la difusión

- ! térmica de boro en la parte 4 de superficie expuesta de la
¡20 ¡ capa epitaxial 3 para formar en la capa 3 epitaxial de ti-
¡ po n una parte 6' de región de tipo 2 * El diseño 5 de capa 

l i ** ,
- - * ; de enmascaramiento de oxido de silicio enmascara contra la

! difusión las partes superficiales de la capa epitaxial 3 
; subyacentes. La concentración de la superficie de boro
i 1Q ^

25 I difundido es del orden de 10 átomos c.c. La parte 6' de
I la región de tipo 2 forma una unión 2**R 7' con partes ad-
j yaoentes de la oapa epitaxial 3 de tipo n. La posición 

- í precisa de la unión 2 ** R 7' y la concentración de boro
- difundido en la proximidad de la unión 7' no se determinan:

30 ¡ fácilmente por el proceso de difusión. Un valor aproximado

16.1.71 - 14 -
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. para la profundidad de la unión j) - 2 7' en la capa epitaj-
: xial 3 es de 0,2 mieras. I
! ,  !; Durante la difusión del boro, la parte su-j
[ !
i perficial 4 de la capa epitaxial 3 en la abertura del di-i
i seño 5 de capa de enmascaramiento de óxido de silicio, quL
' !da cubierta con una delgada capa de vidrio de borosilicato.! !
! El cuerpo 1 se retira del horno de difusión y, después de'
. eliminar el vidrio de borosilicato, se hace crecer otra i
! , i
¡ capa de óxido de silicio en la.abertura del diseño 5 de !
capa de enmascaramiento de óxido de silicio, cuyo diseño i 

, 5 de capa es hecho aumentar de grosor simultáneamente. Es­
to da como resultado una penetración de la unión jg - 2 7' ! 
hasta una profundidad de aproximadamente 0,3 mieras. La !

. fig. 2'muestra la estructura resultante. i
¡ Mediante una operación fotolitografías y de
ataque químico, se hacen tres aberturas de dedo emisor de!
3 mieras por 40 mieras en la parte de la capa de óxido de' 
silicio sobre la parte de superficie 4, y dispuestas den-'

. tro de la parte 6' de región difundida de tipo 2  * Dj^óstá 

. forma, quedan expuestas pequeñas partes 8 de la superficie 
de laparte 6' de región de tipo 2 y se forma un diseño 9 ! 
de capa de enmascaramiento.

Se coloca el cuerpo 1 en un horno de difu-; 
sión y se le mantiene a 900SC durante 15 minutos en una ¡ 
corriente de gas conteniendo fósforo, que.se obtiene a par 

, tir de fosfina. Esto da como resultado la difusión de ató 
mos de fósforo en las partes 8 de superficie expuesta de í 

! la parte 6' de región de tipo 2 y la formación de partes ¡
' 10' de región de tipo n junto a las partes 8 de la super-^ 
ficie y que forman uniones ^-2 H ' con la parte 6' de re-

16.1.71 15 -
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¡ gión de tipo ja adyacente. El diseno 9 de capa de enmasca- 
¡ ramiento de óxido de silicio enmascara zonas adyacentes 
i de la parte 6' de región de tipo 2 y la capa epitaxial 3,
! contra la difusión. La concentración superficial de fós-
! 20 5 ¡ foro difundido es de aproximadamente 7 x 10 átomos/c.c.
¡ La posición precisa de las uniones ll' n - n y la conoen- .
i tración de fósforo difundido en la proximidad de las unio-r-
¡ nes 11' no se determina fácilmente por el proceso de difu-
! sión. Hay tendencia a que ocurra una inflexión en el per-

10 ; fil de la concentración de fósforo difundido, que resulta
j en una concentración y un gradiente de concentración de
i fósforo bajos en la proximidad de las uniones p - h 11'. 
i i
! La profundidad de las uniones j3 - n ll' es menor que 0,2 mi
i eras. La difusión de fósforo da oomo resultado una deno-,

15 ! minación "expulsión" de la unión 7' hasta un nivel más pro-
. fundo. Durante la operación de difusión, se forma una del'
. gada capa de vidrio de fosfosilicato sobre la parte 8 de
¡ la superficie de silicio expuesta y sobre la superficie del

..  ' diseño 9 de capa de enmascaramiento de óxido de silicio.
20 } Las concentraciones y los gradientes de con-

j centración del elemento de impurificación en la proximidad
¡de las uniones g - n 7 ' y l l '  se modifican ahora sustan-
- cialmente por la implantación de boro y fósforo empleando¡
i técnicas de bombardeo iónico. El diseño 9 de capa de en-

25 ¡ mascaramiento de óxido de silicio sirve como máscara con-
i
t tra la implantación. Pueden utilizarse también como dise-
¡ ños-de capa de enmascaramiento, en ciertas áreas, capas !
í de aluminio de aproximadamente 0,5 a 1 miera de espesor, 
i El cuerpo 1 se coloca en la cámara de blan-

30 co de un aparato de bombardeo iónico y se bombardea como -

16.1.71 - 16 -
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í !¡ se indica por las flechas dé la fig. 4, primero con iones!I
¡ de boro y subsiguientemente con iones de fósforo. La fuen 
¡ te de iones de boro consiste en tricloruro de boro y la de 
: los iones de fosforo en tricloruro de fosforo. La orien-l 
i tación del cuerpo 1 es tal que existe un ángulo de 79 en-¡ 
tre el eje geométrido del haz iónico y la dirección (111)¡

' del cristal de silicio. ¡
, El bombardeo oon boro se efectúa por etapas
aumentando o disminuyendo en cada una de ellas la energía- 

. en la gama de 60 keV a 80 keV. Las dosis son del orden de 
10 átomos/cm . La implantación del boro en el cuerpo ' 
tiene lugar a través de la delgada capa de vidrio de fos-j. 
fosilicato sobre las partes superficiales 8 en las abertu- 

- ras del diseño*9 de capa de enmascaramiento de ósido de ¡
! silicio. De esta forma, se aumenta la concentración de' i 
boro en áreas extendidas de la parte 6' de región de tipo. 
2? en la proximidad de la unión - n 7', por debajo de la 
parte 10' de región difundida de tipo n; la mayor parte de 
la citada concentración en dichas zonas extendidas se pro­
vee mediante átomos de boro implantados a través de las 
partes 8 de superficie, por bombardeo iónico. Los átomos: 
de boro difundidos e implantados forman, juntos, la región 

: 6 de tipo 2 que tiene una parte adyacente a la superficie: 
en la que se prevé la mayor parte de la concentración de ¡

,boro por difusión térmica y partes en forma de capa, ale-;
: jadas de la superficie que forman partes planas, bien de-i 
finidas, de la unión 7 colector-base 2 - u con la parte ; 
adyacente de la capa epitaxial 3 de tipo n, y en la que.la 
mayor parte de la concentración de boro se obtiene mediana-
te implantación iónica, como se indica por un aumento del!

;
!
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; rayado en la fig. 5. La situación final de la unión 2 ** 2
i 7 y la concentración final de boro en la proximidad de la
i unión 2 - R 7? bajo la región 10 difundida de tipo n se
¡ determinan durante un tratamiento subsiguiente de revenido

5 ¡ a baja temperatura, por ejemplo, a 800SC. La unión 2 "* B
I 7 asi formada constituye la unión 2 ** B base-colector del
! transistor, constituyendo la región 6 de tipo la región
¡ de base. La concentración resultante del elemento acepta-
¡ dor de impurezas en áreas de la región 6 en la proximidad

10 i de la unión 2 - 2 7 y bajo las partes 10' de región de ti- 
i ;; po n esta determinada sustancialmente por completo por ato,
: mos de boro implantados utilizando bombardeo iónico. La 
¡ profundidad resultante en el cuerpo 1 de las partes de la 
¡ unión 2 - B 7 bajo las partes 10' de región de tipo n es : 

15 i de aproximadamente 0,45 mieras.
' La energía de implantación de los iones de
; fósforo es de 80 keV. y la dosis es de aproximadamente 10 
: átomos/cc . La implantación del fósforo en el cuerpo tiene 
; lugar a través de la delgada capa de vidrio de fosfosili- 

20 I cato sobre las partes 8 de superficie en las aberturas del 
¡ diseño 9 de capa de enmascaramiento de óxido de silicio, 
i De esta forma se aumenta la concentración de fósforo en 
un area extendida de cada parte 10 de región de tipo n 
j en la proximidad de las uniones - n 11'; la mayor parte 

25 de dicha concentración en la citada área extendida viene
i dada por átomos de fósforo implantados a través de las par- 
¡ tes 8 de la superficie por bombardeo iónico. Los átomos 
: de fósforo difundidos e implantados forman, juntos, regio­
nes 10 de tipo n, cada una de las cuales tiene una parte 

30 'adyacente a la superficie en la que la mayoría de la con-

16.1.71 - 18 -



385996
i centración de fósforo esta proporcionada por difusión térmica 
i y una parte alejada de la superficie, en forma de capa, ca- 
j da una de las cuales forma una parte plana, bien definida!
! de la unión 11 emisor-base 2 - n con las partes adyacentes
; ¡
i de la región de base 6 de tipo jo* y en la que la mayor par
j te de la concentración de fósforo está proporcionada por i
: implantación iónica, como se indica por un aumento del ra-
¡ yado en la fig. 5, y como se muestra, cada unión 11 g - n!
resultante, tiene una parte sustancialmente plana, parale^

¡ la a las partes 8 de la superficie. Después de un trata-!
miento de revenido a baja temperatura, por ejemplo a 6003C,
la profundidad de las uniones jo - n 11 en el cuerpo 1, es¡
de 0,2 mieras. !

Las regiones 10 de tipo n y las uniones ll!
*" ' i, jo ** ii resultantes, constituyen las regiones de emisor y -

las uniones jo - n emisor-base, respectivamente, del tran-j
i * ii sistor. En consecuencia, el ancho de la base resultante ¡
del transistor, es de 0,25 mieras. í

En la fig. 6 se muestran varios perfiles de 
concentraciones del elemento de impureza, representándose! 
en el eje vertical la concentración de impurezas en ato- '

' mos/cc.y en el eje horizontal la profundidad desde la su-¡ 
perficie en mieras. El perfil de boro difundido antes de!

; la difusión del fósforo se disigna con A; el perfil del ¡ 
fósforo difundido se designa con B; el perfil de implanta­
ción de iones de boro de 70 keV se designa con C, y el per- 

' fil de implantación de iones de fósforo de 80 keV se desig­
na con D. Será evidente, a partir de la fig. 6, que las ¡ 

i Isituaciones de las uniones 7 y 11 colector-base y emisor-;
, ! base, están determinadas sustancialmente por completo por

i
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los iones de boro y de fósforo implantados, respectivamen­
te, mientras que las concentraciones del elemento de impu­
rificación de las regiones de base y de emisor, junto a 
la superficie, están determinadas sustancialmente por com­
pleto por los átomos de boro y de fósforo difundidos, res­
pectivamente.

¡ En el dispositivo fabricado se mantienen
i partes del diseño 9 de capa de enmascaramiento de óxido 
; de silicio, como una capa aislante y de pasivación sobre 
;la superficie del cuerpo de silicio. El contacto para las 
í regiones 10 de emisor de tipo n se realiza por una técnica 
¡ denominada "técnica de emisor socavado", en la que se dis- 
! pone una capa de contacto de emisor en las mismas aberturas 
} del diseño 9 de capa que se emplearon para exponer las par- 
i tes 8 de la superficie para difusión e implantación. Pue- 
j de utilizarse esta técnica ya que la extensión lateral de 
los átomos de fósforo difundidos en la superficie hace que 
las uniones 11 g ** ii de emisor-base terminen en la superficie 

!por debajo del diseño 9 de capa de enmascaramiento de óxi- 
! do de silicio, impidiendo asi un cortocircuito a través 
I de la unión por la capa de contacto de emisor. La delgada 
¡ capa de vidrio de fosfosilicato se elimina para exponer de 
'nuevo la parte 8 de la superficie asociada con la región 
¡ 10 de emisor de tipo n, sumergiendo el cuerpo 1 en una so- 
¡ lución muy débil de ácido fluorhídrico durante unos pocos 
!segundos. Mediante otras operaciones de fotolitografía y 
;de ataque químico se formaron cuatro aberturas en el dise-
i ño 9 de capa de enmascaramiento de óxido de silicio, cada:! '
¡una de aproximadamente 5 mieras por 40 mieras, para exponer 
;partes de la superficie de la región 10 de base de tipo g.

16.1.71 - 20 -
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Luego se depositó una capa de aluminio de ¡
0,5 mieras de espesor sobre toda la superficie. La capa !i
de aluminio se eliminó selectivamente mediante otra operaj- 
ción de fotolitografía y de ataque químico, para dejar cam­
pas 12 y 13 metálicas de contacto de emisor y de base, inp 
terdigitadas. La capa de contacto de emisor 12 incluye j
tres partes de dedo de 5 mieras de anchura situadas en las!
aberturas del diseño 9 de capa de óxido de silicio en las! 
partes 8 de la superficie previamente ocupadas por la capa 
de vidrio de fosfosilicato, y se extiende sobre el diseñoj 
9 de capa de óxido de silicio pata terminar en una plaqui- 
ta de unión de gran área común sobre el diseño 9 de capa de 
óxido de silicio. La capa 13 de contacto de base compren^, 
de cuatro dedos, cada uno de 5 mieras de anchura, que se ¡ 
extienden ademas sobre el diseño 9 de capa de oxido de si­
licio para terminar en una plaquita de unión de gran área 
común en el diseño 9 de la capa de óxido de silicio. El ! 
sustrato 2 de elevada conductividad, proporciona el elec-; 
trodo de colector. ¡

Después de dividir la pastilla, el cuerpo 1í
que comprende el transistor, se monta en una envolvente. ¡ 
Se realizan las conexiones a las plaquitas de unión de emi 
sor y de base, y se efectúa la encapsulación en forma u-í 
sual. !

Será evidente que en la realización descri­
ta, el orden de las operaciones de difusión y de implanta­
ción del proceso se ha elegido de modo que las temperatu-!
ras alcanzadas estén en orden descendente y los procesos j!
sean sustancialmente independientes. Además, será evidente 
que el invento no se limita a los ejemplos dados, sino qué

16.1.71 21
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i los expertos en la tédnica pueden llevar a cabo numerosas 
} variaciones dentro del alcance del invento. Por ejemplo,; 
i pueden emplearse otros elementos de impurificación, otros
I tipos de conductividad y otros materiales semiconductores,
¡ ,  ,I otras capas aislantes y otras capas metálicas, asi como di-
I ferentes geometrías y estructuras en comparación con los 
¡ ejemplos dados.
i La presente solicitud que corresponde a la
í presentada en Gran Bretaña, con fecha 1 de Diciembre de 
} 1969, bajo el número 58514/69 (provisional) y 28 de Octu-
! bre de 1970 completa, se acoge a los beneficios del artí-!
i culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

15 ¡

REIVINDICACIONES

20 ;

! Los puntos de invención, propia y nueva, que se
: presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
! te de Invención, en España, por VEINTE años, son los si-
!
; guientes:

25 ; 1.- Un método de fabricar un dispositivo semicon
I ductor, que comprende formar una región semiconductora de 
j un tipo de conductividad que está unida a una superficie 
! de un cuerpo semiconductor, en el que la mayor parte de la 
¡ concentración de impurezas de dicho tipo de conductividad 

30 ¡ de una parte de la región junto a la superficie, se obtiene

2216.1.71
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por un procedimiento distinto del de la implantación ióni­
ca, caracterizado porque se implantan iones de impurificaL

,  , !cion característicos de dicho tipo de conductividad a trar
,  i

ves de la superficie del cuerpo semiconductor para proporL
cionar la mayor parte de la concentración de impurezas dej 
dicho tipo de conductividad de um parte sustancialmente en 
forma de capa, alejada de la superfioie, de la región quê  
se extiende sustancialmente paralela a la superficie del j 
cuerpo semiconductor, que se encuentra bajo dicha parte ¡ 
adyacente a la superficie forma una unión p-n con una par­
te de cuerpo semiconductor subyacente del tipo de conduc-j 
tividad opuesto, y separa dicha parte adyacente a la su- j 
perficie de la citada unión p-n. ¡

2. - Un mátodo según la reivindicación 1, j
caracterizado porque la concentración de impurezas del pri- 
mer tipo de conductividad prevista en parte de la zona en 
forma de capa, alejada de la superficie, por la implanta­
ción iónica, es al menos un orden de magnitud mayor que el!
previsto en dicha parte de la citada zona en forma de capá, 
alejada de la superficie, por cualquier otro procedimien-¡ 
to. I

3. - Un método según la reivindicación 1 ó 2,
,  !caracterizado porque la concentración de impurezas del pri­

mer tipo de conductividad en la citada parte en forma de j 
capa alejada de la superficie, de la regiónuen dicha unión 
p-n se prevé sustancialmente de una manera total mediante 
implantación iónica.

4. - Un método según una cualquiera de las 
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque dicha 
unión p-n formada por la parte a modo de capa alejada de

,71 - 23 -
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¡
S la superficie, con la parte de cuerpo semiconductor siáya- !
cente, es sustancialmente plana y sustancialmente paralela

j a la superficie del cuerpo semiconductor.¡ * 
i 5.- Un método según una cualquiera de las
! reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el ci-
¡ tado procedimiento distinto de la implantación iónica em-
i
! pleado en la formación de la parte junto a la superficie
¡

í de la región es un procedimiento de difusión térmica de 
i átomos de impurezas característicos del primer tipo de 
¡ conductividad.
; 6.- Un método según la reivindicación 5,
¡ caracterizado porque durante dicha difusión térmica en
! la formación de la citada parte junto a la superficie, de
¡
! la región, está presente una capa de enmascaramiento contra 
¡ la difusión sohre partes de la superficie del cuerpo semi- 
j conductor, difundiéndose átomos de impurezas característi- 
¡ eos del primer tipo de conductividad dentro del cuerpo se- 
! miconductor por una abertura de la capa de enmascaramien- 
¡ to.
j 7.- Un método según una cualquiera de las
[ reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque dicho proce- 
j dimiento, distinto del de implantación iónica, es un pro- 
i cedimiento de crecimiento epitaxial localizado, obtenien- 
. dose dicha parte de la región adyacente a la superficie 
¡ mediante el crecimiento epitaxial de un material semicon- 
i ductor del primer tipo de conductividad sobre una parte 
i de superfioie semiconductora en una abertura de una capa 
: de enmascaramiento prevista sobre partas de la superficie 
¡ del cuerpo semiconductor para enmascarar partes del cuerpo 
- semiconductor subyacentes contra el crecimiento epitaxial.

24
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8. - Un método según la, reivindicación 6 ó !
la 7) caracterizado porque la capa de enmascaramiento se ! 
utiliza para enmascarar partes del cuerpo semiconductor ! 
subyacentes contra la implantación iónica y el procedimien 
to distinto del de dicha implantación iónica. i

9. - Un método según una cualquiera de las ¡ 
reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque la capa de ¡
enmascaramiento es de material aislante y de pasivación !

¡

superficial, y al menos las partes de la capa de enmasca-; 
ramiento junto a la abertura quedan en el dispositivo fa-¡ 
bricado; !

10. - Un método según la reivindicación 8 ój
la 9  ̂ cuando depende de la 8, caracterizado porque la im-¡ 
plantación iónica efectúa en toda la parte de la superfi-; 
cié semiconductora en la abertura de la capa de enmascara­
miento. }

11. - Un método según la reivindicación 10,¡ 
cuando depende de la 9, caracterizado porque después de i 
formar la región semiconductora se descubre toda la parte, 
de la superficie semiconductora en la abertura de la capa¡

, jde enmascaramiento y se dispone un electrodo de capa meta-
, 'lica para hacer contacto con la parte de la región adyacen­

te a la superficie en la abertura de la capa de enmascara-í
miento. ;

12. - Un método según la reivindicación 11,¡
caracterizado porque la región semiconductora es una re- ¡ 
gión de emisor de un transistor bipolar, siendo dicha unión 
p-n una unión emisor-base. '

13. - Un método según una cualquiera de las!
reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque la región sé-
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miconductora es una región de base de un transítor bipolar, 
siendo dicha unión p-n una unión colector-base.

14-*- Un método de fabricar un dispositivo
semiconductor.

Tal y como se ha descrito en la Memoria 
que antecede, representado en los dibujos que se acompañan 
y para los fines que se han especificado.

La presente Memoria consta de veintiséis 
hojas escritas a máquina por una sola de sus caras.

Madrid,

P.A.

12.3.71 
Ao A.B o
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