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Conocida eg ym la conveniencis de for-
mar transistores bipolares y de efecto de campo en un
mismo substrato semiconductor monolftico. En la tde-
nica ya oonocida se han efectuado muchag propuestas

5 encaminadas & congegulr ese objeto, En general, los
ndtodos anteriormente propuestos implican, sea un com-
promigo entre procedimientos optimizados (para hacer por
geparado los trangistores bipolares y los de efecto de
campo), en un esfuerzo paras mantener las caracteristi-

10 cag convenientes del funcionamiento del dispositivo,
gea un compromiso entre las caracterfsticas de funcio-
namiento\deseables (de uno u otro o de ambos tipos de
transistores), en un esfuerzo para mantener un proce-
dimiento simplifdcado. TUno de los principales ohstd-

15 culos que se alzan en el camino del dxito de la tdeni-
ca ya conocida es el hecho de que los niveles de con=-
centracidn de impureza @sociados a los substratos de
los transistores bilpolares son de un orden de magnitud
diferente de log asoclados a los traunsistores de efeo-

20 t0 de ocampo., Por consiguiente, se hace sentir la ne-
cesldad de un método para la fabricacidn de transisto-
res blpolares y de efecto de campo en un mlamo substra
0 monolitico, que permita un control de la concentra=-
cidn de impureza esencialmente independiente, al mismo

25 - tlempo que ge usen wuas etapas de procedimiento previg
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mente optimizadas para la fabricacidn de traunsistores
bipolares y de efecto de campo, hechos por separado.
El coutrol de la concentracidn de impn
reza esencialmente independiente se logra, en una for
mg, preferids de realizaoidn de capa epitdxica, fijan=
dp’el'valorrdé la resistividad de fondo de la capa epi
tdxica a log fines del trangistor de efecto de eémpo
(FET) de canal N optimizado, y utilizando un mdtodo
de doble difusidn saliente de impureza hasta obtener
los valores de resistividad introducidos a los fines
del transistor bipolar NPN y del canal P optimizados.
Dicha tdenica de difusidn saliente o hacia fuera crea
en la capa epitdxica unas regiones aisladas por si mig
mas (autosisledas) caracterizadds por un gradieuts de
impureza que varia:desde un valor relativamente bajo,
en la superficie de la capa epitdxica, g wn valor rew-
lativamente alto débajo de la superficie de la regidn
alslada. Bl perfil vertical de resistividad de la ca-
pa epitdxica dentro de wna regién aislada puede hacer-
ge a medida a log fines del transistor bipolar y del
FET (canal P) optimizados, respectivamente, mediante
la eleccidn apropiada de las councentraciones 'iniciales
de dos impurezas que conjuntamente producen las regio=
nes autoaisladas de difugidn saliente, en las cuales

ge forman los transistores bipolares y FET de canal P.
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En una forma de vealizaclidn preferida,
se colocan dos impurificantes, de uno de los tipos de
conduotividad, en unas regiones seleccionadas de un
gubstrato del tipo de conductividad opuesto. Yos dos
agentes impurificantes se caracterizen por unas velo=-
cidades de difusidn sensiblemente diferentes y por unas
concentraciones iniciales distintas, teniendo la mds
alts concentracidn aqudl de los impurificauntes que t;g‘
ne menor velocidad de difusidn. En el substrato se
depogita una capa epitdxica de diche tipo de condueti=
vidad opuesto, y los dog impurificantes me difunden .
hicia fuera & travds de la capa epitdxica hagta que el
impurifiéante de mds rdpida difusidn alcanza la super-
floié superior d? la capa epitdxica. De esta manera
ge forms una bolsa autoaislada de un tipo de conducti-
vidad en cada uwno de log lugares deseados de la capa.-
epitdxica. Ia resistividad de la capa epitdxica en la
stperficie de dentro de cada regidn aislada y en la su
perficie comprendida enire regiones aisladas contiguas
s del orden de 10+ Stomos por centimetro eudbico, Jo
que ropresenta un valor dpiimo para la formacidn de
trangistores de efecto de campo (FET) de canal P y de
canal No En virtud del gradiente de impureza resultan
te del mdtodo de doble difusidn saliente mediante el

cual se forma cada regidn aislada, la concentracidn de
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impureza dentro de cada bolsa aislada, a la profundi-
dad a la cual se forma el colector de un transistor
bipolar, es del orden de 1017 dtomos por centimetro
cubico a log fines del transistor bipolar optimizado.

Se efectdan difusiones simultdneas en
cada regldn sislada en la cual se desean tener las re
giones P de base y P de entrada y salida de un tranglg
tor NPN y de un FET de canal P, A continuacidn se efec
tdan unas difusiones simultdneas para formar el emisor
N de cada transistor NPN degeado y las regiones N de
entrada y salida de cada FET de canal N deseado, hacidn
dose dichas difugiones N de entrada y salida en la ca-
pa epitdxica comprendida entre regiones autoaisladas
adyacentes. Unas etapas de tratemiento adiclonales y
usuales completan logs dispositivos bipolares y FET.

En los dibujos adjun’cos:1

~ las figuras 1 a 6 inclusive represen-
tan unag vistas simplificadas en seceidn recta de la
egtructura de transigtores bipolares y de efecto de cam
po del mdtodo de la presente inveuncldn, en etapas reg-
pectivas de su fabricacidn;

~ la filgura 7 es una representacidn grd
fica del perfil de impurezas N* en el substrato repre=-
sentado por la fig. 1l; ¥

- la figura 8 es una representacidn gra

= 5 -
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Tica del perfil de impurezas de un transistor NPN for-
mado en una bolsa autoaislada conforme al presente in-
vento.

Con referencia a la fiz., 1, un substra-
to 1 de silicio P= 4?10Q;7 ( de concentracidn de impu-
reza no mayor de unos 10+ dtomos por ceuntimetro cdbis
co), con wna resistividad de superficie de alrededor .
de 10 a 20 ohm.cm, se oxidg inicialmente con una capa.
de didxido de silicio 2, En el dxido 2 se practica o
graba wwa ventanilla 3, por métodos usuales de fotorre-
serva (no ilustrados), A travds de la ventanilla 3 se
difunde en el asubstrato 1 un drea 4 a modo de subcoleg
tor, eu cada lugar de substrato cn el que mds tarde se
vaya a establecer una bolsa autoaislada. A titulo de
ejemplo se representan dos de dichas dreas a modo de
gubcolector, 4 y 5. Cada una de las dreas 4 y 5 com~
prende dos impurificantes (por ejemplo, arsénico y £dg
foro) de distintas velocidades de difusidn y concen-
traciones diferentes, y ambos de un tipo de conducti-
vidad contrario al del substrato 1 de tipo P”. En la
Tigura 7 se ilustran unos perfiles de impureza repro=-
sentativos paratel arsénico y el fdsforo en el substra-
to 1, a este punto del procedimiento. Eun la forma ilug
trativa de realizacidn del presente invento, las dreas

4 y 5 se forman por difusidn en cdpaula a 11002C durante
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60 minutos, Ia difusién da8 una resistividad em l4dmina
de 7,0 ohmios/[] y une profundidad de unién de 1,14 mi=
cras, usando como fuente en polvo que es una mezcla de
1,5 gramos de silicio impurificado con arsénico al 2% y
1,5 gramos de silicio impurificado con 1019 dtomos de
fésforo por centimetro cdbico. EL polvo-fuente o gene-
rador se prepara inmediatemente antes del cierre o her-
metizacién de la cédpsula respecto de las dreas de sili-
cio impurificadas con arsénico e impurificadas con fés-
foro, slmacenadas por separado.

A continuecidn, se separa del substrato
el recubrimiento de 6xido 2, y se desarrolla una capa
epitdxica 6 de tipo P, de 3 micras de espesor y 2,0 chm.em

de resistividad, como se ilustra,en la fig. 2. Como se

observard, tanto el arsénico como el fésforo han pasam-

do algo, por difusidn saliente, a la cap& epitdxica 6

al terminarse la etapa de formacién de depbsito epitd-
xico ilustrada en la fig, 2. El arsénico, de difusidn
més lenta, estd representado por la linea delimitadora

13 de trazo interrumpido, mientras el fésforo, de difu-
sidn mds rdpida, se halla representado por la lfnea de-
limitadora llena 14. A continuacidn, en la superficie
superior de la capa epitdxica 6, se forma la capa de oxi
do 15 de la fig, 3, y las impurezas de arsénico y fés-

foro se difunden hacia fuera hasta que el fésforo llega,
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atravesando por completo la capa epitdxica 6, a la super
ficie superior de ésta. A este punto, en la capa epite~
xioa 6 de tipo P del substrato 1 de tipo P~ se han for
mado unas bolsas aisladas 16 y 19 de material de conduc-
tividad tipo N. La bolsa aislada 16 ilustrativa se ca-
racteriza por una regidén 17 de material de conductividaq
tipo N+ impurificado de modo relativamente fuerte (con
una concentracién de impureza de alrededor de 1020 g10-
mos por centimetro cudbico) que comprende arsénico y fés-
foro, ¥y una regidén 18 que tiene una concentracidn de im-
pureze de tipo N retrdgrada relativamente inferior (de
alrededor de 1018 dtomos por centimetro cibico junto a
la regién¥l7 a unos 1016 dtomos en la superficie) que
comprende fésforo'difundido hacia fuera, El procedimien
to descrito hasta este punto corresponde al de la soli-
citud de patente affn de EE.UU., nimero de serie 875,012,
presentada el 10 de noviembre de 1969 a nombre de Madhukar
B, Vora y cedida &l mismo cesionario de la presente. Co=
mo se ensefia en dicha solicitud, es posible formar diver-
so8 elementos de circuito semiconductores dentro de umas
bolsas respectivas aisladas tales como las bolsas 16 y
19, Por ejemplo, puede formarse un transistor bipolar
efectuando difusiones sucesivas de base y emisor en una

bolsa aislada.

La presente invencidén es una ampliacidn

- 8 =
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de las gefiales de la solicitud af{n mencionada, especi-
ficamente dirigida a la formacién de transistores inte-
grados, bipolares y de efecto de campo, dentro de las
bolsas aisladas y entre ellas. En la forma de realiza-
5 cibn ilustrativa expuesta, en la cual se forman unas bol
sas ailsladas de impureza tipo N en una capa epitdxica P
sobre un substrato de tipo P, ge forman un transistor
bipolar NPN y un transistor de efecto de campo de canal
P dentro de las respectivas bolsas aisladas, y se forma
10 un transistor de efecto de campo de canal N en la capa
epitdxica entre las bolsas aisladas., Ia estructura in-
tegrada resultante aprovecha de modo singular el hecho
de que cada bolse aislada es producida por la difusién
saliente de unos impurificantes hgcia arriba, desde la
15 zong interfacial o de fransicidn entre la capa epitdxica
v el.substrato. Dicha difusién saliente produce una bol
sa autoaislada caracterizada por un perfil de impureza
retrégrado que verfs yendo desde une regibn inferior (N*)
impurificada de modo relativamente intenso hasta una re-
20 - gién superior (N) impurificada de modo rélativamente lie
gero, La concentracién de impureza de la capa inferior
da, unas regiones de subcolector y de colector optimiza=
das para un transistor bipolar de tipo NPN, en tanto que
la coﬁcentracién de impureza de la regién superior es

25 inferior en cierto mimero de Srdenes de maegnitud, para

9.5.72 - 9 -



10

15

20

25

9«0 5072

402165

la fabricacidn de transistores de efecto de campo op—
timizados. En la fig. 8 se muestran unog perfiles ti
po de impureza de arsdnico y de fdsforo, asf como las
concentraciones de impurificantes de fondo en cada bol
ga autoalslada. Iag curvas de<trazo interrunpido 9 y
10 representan los perfiles del arsdnico y del fdsforgg
respectivamente, cuando la difusidn saliente todavia
eg incompleta, en tanto que las lineas 1l y 12 repre-
sentan los perfiles finales. Ias lineas 38 y 39 repre
gentan la impurificacidn de substrato tipo P~ y la im-
purificacidn de caps epitdxica tipo P, respectivamen-~
te.

' En le regidn aislada 16 se forma un tran
gigtor bipolar %PN; en la regidn aislada 19 se forma
un transistor de efecto de campo de canal P y en la
capa epitdxica 6, entre las bolsas 16 y 19, se forma
wn ftransigtor de efecto de campo de canal N; todo ello
como se ilustra en las figs. 4, 5 y 6. Uno de los ras-
gos caracterfsticos importantes del presente invento,
que mantiene la sencillez de procedimiento sin compro-
meter las caracteristicas de funcionamiento convenisn-
tes del dispositivo, es la manera en que se forman la
base y el emisor del transistor bipolar, y las regio-
nes electrddicas de entrada y de salida del transistor

de efecto de campo. TUtilizando métodos normales de di
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fusidn o implantacidn de iones (por ejemplo, un mgto-
do de difusidn en fase de vapor), la entrada y la sa-
lida de canal P se difunden simultdneamente con la di~
fugidn de la base del transistor NPN., Ia entrada y
la salida de canal N se forman simultdneamente con lz
difugidn del emisor del transistor NPN. Por comsigulen
te, en la capa de dxido 15 de la fig. 4 se abreun uwnas
ventanillas de difusidn 20, 21, 22 y 23, permitiendo
una difusidn P* simultdnea para la formacidn de una
regidn de base de transistor bipolar, para el contac-—
to de substrato del FET de canal N, y para las regio-
neg de entradas y de salida del TFET de canal P, respec—
tivamente. Bl boro es una impureza adecuada para efec
tuar estas difusiones simultdneas. Eu la forms de réa
lizacidn ilustrativa, una adifusidn en cdpsula usando
una fuente de boro con una concentracidh de impureza
de 7,5 x 10 dtomos por centimetro cvbico, una tempe-
ratura de 10002C y wa. tiempo de difusidn de 60 minutos,
da una resistividad en ldmina de 169 ohmios/f} y una
profundidad de wunidn de 0,61 micras.

Ia difusidn P* va geguida de un, olclo
de oxidacidn (no-indicado en los dibujos) a 90790 usan
do oxfgeno, vapor de agua y oxigeno durante 5, 45 y 5
nminutos respectivamente, hasta obtener wan grosor de dxi-

do de 2800 ﬁ. Ia registividad en ldmina de la difugidn
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de boro precedente se auments a 449 ohmios/f], y la
profundidad de unidn de la base se aumenta a 0,66 mi-
cras, a consecuencia del eiclo de oxidacidn. Acto 88
guide se aplica la fotorreserva de manera usual, para
delinear la regidn de contacto de emisor y de colec-
tor del transistor bipolar, las regiones de entrada y
de salide del transistor de efecto de campo de canal .
N y el contacto de substrato del transistor de efecto
de campo de canal P. Por consiguients, las ventanillas
de difusidn 24, 25, 26, 27 y 28 de la fig. 5 se abren
para una difusidn de tipo N* que forme simultdneamen~
to el emisor 29 y el contacto de colector 30 del tran
gistor b}polar NPN en la bolsa aislada 16, el contac-
to de substrato ;1 para el iransistor de efecto de can
po de canal P formado en la bolsa aislada 19, y la en-
trada y la salida 32 y 33 del transistor de efecto de
campe de cewal N formado en la capa epitdxica 6 entre
las bolsas aisladas 16 y 19.

En la forma de realizacidn ilustrativa,
lag difusiones N¥ gimultdneas se hacen, de preferencia,
usando una difusidn en cdpsula con silicio impurifica=~
do con arsdnico al 1,554 a una temperatura de 10002C
durante 60 minutos. Esto produce una resistividad de
ldmina de 20 ohmics por unidad de superficie y una pro

fundidad de unién de 0,28 micras en lag dreas de difu=
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gidn N, Un ciclo de introduccidn a 9;090 usando oxi-
geno, vapor de agua y oxlgeno durante 5,'20 ¥ 5 minutos,
respectivemente, da un grosor de 6xido de 3000 % y eu~
menta la resistividad de ldmine a 30 ohmios/] y la pro
fundidad de uuidn a 0436 micras en lag dreas de difusidn
. _

Tas estruoturas de transistor de efeato
de campo de canal N y de canal P se completan o termi-
nan de manera usual.. Dicho-en breves tdrminos, se qui~
ta el dxido en las dreas activas de canal N y de canal
P y se racrece a un grogor deseados El dxido reorscido
se -egtabllize en cuanto a cargas, por ejemplo,. mediante
la aplicacidn de una capa de vidrio de fosfosilicato sg
gulds .de un oiclo de recocido., Finalmente, se forman
el electrodo de mando- del trgRsiétor de efecto. de cam-
po ¥y la necegaria metalurgia de contaoto% haste -obtener
el dispositivo final representado en la fige 6. ILos nd=
meros de referencia 34 y 35 Jesiguan el dxido recreci~
do del electrodo de mando para los transistoras de efec
to -de campo de canal N.jy de.canal P, regpeciivamente,
Togs nUmeros de referencia 36 y 37 designan el electrodo

de mando para log transisitores de efecto de campo de
canal N y de canal P, respectivamente.

Como se ha descrifto en la precedente for

nme ilustrative  de realizacidn del presente invento, se

- 13 -
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emplea uns difusidn de arsdnico para formar el emisor
del transistor bipolar y los electrodos de entrada y
salida del transistor de efecto de campo de canal N.

Se prefiere el arsénico a otros impurificantes de con
ductividad tipo N, tales como el fdsforo, porque un
emigor de argdnico aumenta o mejora el funcionamiento
en alta frecuencia de un transistor bipolar NPN. Ade- .
nds, el arsdnico se difunde a una distancia mucho wds
corta que el férforo (pare establecer una resistividad
dada eu el substratc), permitiendo que las ventanillas
de difugidn de los electrodos de entrada y salida estén
nds juntas para una longitud efectiva de canal dada en
el transigtOP de efecto de campo, Esta roduccidn de
dimensidn'facilit? un apreciabls aumento en la densidad
de compouentes, al nivel de pastilla., Ademds, el uso
del argdnico (en vez del fdsforo, por ejemplo) como im-
purificante de tipo N4 para la difusidn simultdnea de -
los elecirodos de entrada, sdlida y emisor, hace pogi-
ble que las propiedades del transistor bipolar permansg
can seugsiblemente inafectadas durante los tres ciclos
sucesivoa de alte temperatura necesarios para terminar
la estructura  del transistor de efecto de campo, a sa-
ber: el ciclo de recrecimiento de éxido para el eleo~
trodo de mando, a 9702C; la formecidn de depdsito de

vidrio de fosfosilicato a 9002C; y ciclo de recooido a

-14 .-
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105020, Serfa extremadamente dificil controlar la an
ohura de bese de un transistor bipolar si hubiers de
ugarse fdsforo pare hacer los electrodos de entrada,
selida y emisor. Il arsdnico, &l ser un impurifican=-
te de difusidn mds lenta,.da mejor control de anchura
de lg base,

Bs de notar que los pardmetros de fa-
bricacidn, incluidos los perfiles de impureza estudig
dos en la. desoripeidn que antecede, son meramenie ilug

trativos. En general, los niveles de impurificacidn

8o fondo del substrato y de la oapa eplixica’y la con
. dentracidn’ inicial del impurificante (arsdnico 'y f£ds-

foroy por ejemplo) .en’ el substrato, ¥ la profusdidad
de -unidu, etc., pﬁedan Hecerse wariar: don arreglo &

-conglderaciones de proyecto ya establecldad, determi~

wedad por la.naturaleze de los disposi%ivoé semicondug

tores que se vayan a formar-en lag respectivas bolsas

N aisladas. Reapecto & la -conoentracidn inloisl del-

arsdnico. introducido en el substrato, ge ha observado

que una ooncentracidn elevada, -superior & unos lO21

‘dtomos por centimetre ovbico, -da-lugar o una diseming

olén- latersl del arsdnico-a lo largo de la zona inter-
facial o de -transleidn entrefla»oaﬁafepitéxica‘y el -
gubstrato durante el tiempo en que se estd desarrollan

do ‘ld oapa eoplitdxica. Esta diseminacidn M0 es nada deg

w 15 =



10

15

20

25

9.5.72

402165

seable, en cuanto tiende a aumentar la distancia de
proyecto prevista entre las bolsas N contiguas alsla
das y, en el peor de los casos, podria llegar incluso
a meterse entre lag bolsas N contiguas y, por taunto,
cortocircultarlas entre ai, Este problema puede sog
layarse de varias maneras, algunas de las cuales se
bosque jan en la obra "Silicon Semiconductor Techuology"
("Tecnologie de log semiconductores de silicio"), de ‘
W.R. Runyan, McGraw-Hill, 1965, pdgina 70. Quizd el
ndtodo mds sencillo consiste en reducir el valor de

la concentracidn iniclal de arsénico en superficie,

021 dtomos por centimetro cubico.

por debajo de los 1
Es asimigmo ventajoso introducir una irrupcidn ini-
cial de impurificante P adicional cuando se inicie el
desarrollo de la capa epitdxica impurificada en P, pa
ra compensar toda autolmpurificacidn en N* que pudie-
ra provenir de las dreas a modo de subcolector previa-—
mente colocadas en el substrato.

Si bien esta invencidn se ha descrito
de manera particular con referencia a las formas pre-
feridas de ejecucidn de la misma, se sobrentiende pa-
ra las pergonas versadas en la materia que pusden ha-~
cerse en ellas los indicados y otros cambios de forma
y de detalle sin por ello salirse del dmbito ni apar-

tarse del espiritu de la invencidén.
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Ia presente solicitud que corresponde a
la presentada en Estados Unidos de América, con fecha
28 de Abril de 1.971 bajo el mimero 138.161, se acoge
a losg beneficios del Articulo 51 del vigente Estatuto

sobre Propiedad Indusgirial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn, propia y nueva
que se presentan para que sean objeto de la presente
gsolicitud de Patente de Invencidn on Egpafia por VEINTE
aflos, son log giguientes: 1

le~ Un digpositivo semiconductor monoli~
tico que . comprende: ua materigl semicounductor de un
primer tipo de conductividadj; .por lo menos una bolsa
que tiene una concentracidn retrdgrads de impuresa del
otro tipo.de conductividad, que se extiende entrando.en
dicho material desde una superficie del mismo, incluyepn
do dicha bolga mna capa sepuliade de impureza del mige-
mo tipo pero en mayor concentracidn que la impureza de

dicha bolsa, rodeando. por completo dichs bolsa a dicha
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capaj un transistor bipolar formado en dicha bolsaj y
un primer transistor de efecto de campo formado en di
cho material semiconductor, fuera de dicha bolsa.

2.~ E1 dispositivo de la reivindicacidn

1, en el que dicho transistor bipolar ss de tipo NPN
y dicho primer transistor de efecto de campo eg de car

nal N,
3¢~ Bl dispositivo de la reivindicacibﬁ
1l que tlene una pluralidad de bolsas iguales a dicha
bolsa, estando dicho primer transistor de efecto de cam
po formado en otra de dichas bolsas.
| 4.- E1 dispositivo de la reivindicacién
3 ¥ que Encluye ademds un segundo trangistor de efecto
de campo formadq en dicho material semiconductor, en-
tre dichas bolsas,

5.~ E1 digpositivo de la reivindicacibn

4, en el que dicho transistor blpolar es de tipo NPN

y dichos primero y segundo transistores de efecto de
campo aon de canal P y de canal N, respectivameunte.

6.~ Un dispogitivo semiconductor mono=

1ftico.

Tel y como se ha descerito en la Memoria
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que antecede, representado en los dibujos que se acom
pafian y para log fines que se han especificado.
= presente Memoria consta de discinue-

ve hojas escritas a mdquina por una sola de sng carad.

poarsa, 16 MAYD 1972

P.A.
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