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FUNDAMENTO DEL INVENTO

Campo del invento:

Este invento se refiere a un dispositivo
semiconductor, y més particularmente a un dispositivo
semiconductor provisto de una capa de pasivaeidn sﬁper-
ficial que es indispensable para la construccidn de dig

dos y transistores gue tienen elevada fiabilidad.

Descripcidn de la técnica anterior:

7 La capa de pasivacidn superficial se for
ma generalmente por el método de crecimiento a partir de
vapor. Sé han hecho estudios sobre el material de la ca-
pa de pasivacidn superficial con el fin de hacer mis es-
tables los elementos semiconductores. Se emplearon amplig

mente capas de pasivacidn de dibéxido de silicio Sioz, vi

‘drio y SiO2 que contiene fésforo. Sin embargo, dichas ca

pas de pasivacidén no tienen suficiente resistencia a la

humedad. En condiciones himedas, varian las corrientes

de fuga.

Una capa de 5i0, se reviste sobre la unidn
PN del diodo que estd expuesta en la superficile de un sus
trato semiconductor de silicio. Sin embargo, durante el
funcionamiento, se induce una funcidén de memoria indesea-
ble por la carga positiva semejante al ién sodio que

existe en la capa de Si0,. Se forma un canal en el sustra
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to semiconductor de tipo P, debido a la carga negativa
inducida por la carga positiva en la capa de Sioz.
Por consiguiente; la capa de SiO2 tiene

caracteristicas indeseables. Por otra parte, la regidn

superficial de Si es susceptible de deformarse debido

a la diferencia entre los coeficientes de expansidn tér

mica de la capa de Sioz y el sustrato semiconductor.

Se emplean también una capa de nitruro de
silicio (Si3N4) o capas de pasivacidn miltiples de es-

tos materiales. Lstas capas de pasivacién tienen sufi-

ciente resistencia a la humedad, pero en este caso, es-
tas capas no pueden evitar el efecto de polarizacién
que se origina por las cargas positiva y negativa en la
resina protectora exterior. Como resultado, la tensidn
de perforacién de la unidn PN se disminuye y se deterio
ra la fiabilidad por los campos eléctricos exteriores.
En la solicitud de patente de EE.UU. na
561,532 presentada en o4 de Marzo de 1,975 y cedida al
cesionario de la presente, se describe una nueva capa de
pasivacién para dispositivos semiconductores. Esta capa
de pasivacién es una capa de silicio policristalino que
contiene Atomos de oxigeno en el intervalo de 2 a k5%

en 4tomos. Como se describe en la memoria antes menciona
da, se obtienen algunas caracteristicas eléctricas supe

riores pero estos dispositivos no tienen efecto anti-hu-
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medad suficiente.

RIESUMEN DEL INVENTO

5 Un objeto de este invento es proporcio-
nar un dispositivo semiconductor que tiene una capa de
pasivacion para pasivacidén y estabilizacidn.

Otro objeto de este invento es propor-
cionar un dispositivo semiconductor en el que pueden me

10 jorarse las caracteristicas anti-humedad.

De acuerdo con un aspecto de este inven-
to, una primera capa de pasivaciom del silicio policris
talino que contiene oxigeno se deposita sobre un sustra-
to de cristal sencillo semiconductor y una segunda capa

15 de pasivacién que se selecciona del grupo que consiste
en una capa de silicio policristalino que contiene ni-
trbégeno, una capa de Si3N4' una capa de A1203 Yy una capa
de resina de silicona, que tiene mejor caracteristica an
ti-humedad que 1o capa de SiOz, se deposita sobre la pri

20 mera capa de pasivacidn.

Puede mejorarse la estabilizacidn de la
superficie de un dispositive seiiconductor. Puede obtener
se una resistencia mAs elevada frente a la humedad y una
mayor fiabilidad . Puesto gue se emplea una segunda capa

25 de pasivacidn en un dispositivo semiconductor de-.acuerdo
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con este invento, el dispositivo semiconductor no nece-
sita cerrarse herméticamente en recipiente, pero puede
moldearse con resina que no tenga una resistencia tan

‘e elevada frente a la humedad.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

¥ste invento se comprenderd mejor a par-
tir de la descripcidn mds detallada siguiente considera

10 da junto a los dibujos que se acompafian en los cuales:

La Figura 1A a la lFigura 1G son vistas en
corte que muestran etapas progresivas de un métedo para
fabricar un transistor de acuerdo con una realizacidn

de este inventoj;

15 La Figura 2 es una vista esquemética de
un aparato para fabricar un dispositivo semiconductor de

acuerdo con este invento;

La Figura 3 es una vista en corte de un
diodo de acuerdo con este inventoj
20 Las Figuras & y la Figura 5 son graficas
que muestran las caracteristicas V-I del diodo de la Fi-
gura 5 en la cual el espesor de la capa de pasivacién va
ria para comparacion;
La Figura 6, la Figura 7 y la Figura 8 son

25 graficas que muestran las caracteristicas V-1 de un dis-
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positivo semiconduc tor convencional, un dispositivo semi
conductor descrito en la solicitud de patente de EE.UU.
ne 561.532 presentada por este cesionario, y un disposi-
tivo semiconductor de acuerdo con este inventoj
5 La Figﬁra 9 es una vista en corte de un
tipo complementario MOS-FLT de acuerdo con otra realiza-
cidén de este inventoj
La Figura 10 es una vista en corte de un
transistor bipolar de acuerdo comn una realizacidn adi-
10 cional de este invento;
La Figura 1l es una vista en corte de una
modificacidén de un diodo de acuerdo con este intentoj ¥y
La Figura 12 es una grifica que muestra las

caracteristicas V-I del diodo de la Figura 11.

15
DESCRIPCION DE LAS REALTZACLONES PREFERIDAS
Una realizacidén de este invento tal como
se aplica a un transistor se describira con referencia a
720 la Figura 1A a la Figura 8.
Primeramente, se describiréd un método para
fabricar el transistor con referencia a la Figura 1A a
la Figura 1G y 1la Figura 2.
Como se muestra en la Figura 14, se prepa-
25 ra un sustrato 1 semiconductor de silicio de tipo N,‘;o—

13,11.75 -6 -



mo regién colectora del transistor. Bl sustrato semicon-
ductor 1 consta de una regibén semiconductora de tipo N
con una concentracidn inferior de impurezas, aproximaciu-
. 15 .. 3 . \ .
mente 10 dtomos/cm”, que tiene aproximadamente LU0 vde

con una

0

. . . +
espesor una reeidn semiconductora de tipo N
p 1 o) ].

.z . . 2
mayor concentracion de impurezas, aproximadamente 10

5tomos/cm3, que tiene aproximadanmente ISU'U de espesor.
Se forma una capa 2 de SiOz, en forma de una mascara de
difusién, con el espesor de aproximadomente 1,0 ﬁ*' so-
10 bre el sustrato semiconductor 1 por un método de oxida-

cidén térmica convencional.
Se forman aberturas para la difusibn se-

lectiva en la capa 2 de 5i0,, como se muestra en la fi-

gura 1lB. Una primera abertura 3 para formar una regidn

15 base es circular o rectangular. Una segunda abertura L

para formar una regidn de anillo que limita el campo o

una regién de anillo protector es anular. La regidn de

anillo que limita el campo o la regidén de anillo proteg
tor rodea la regidn base., Las aberturas 3 ¥y 4 pueden

20 formarse por un procedimiento de foto grabado convencio

nal empleando un liquido de ataque quimico tal como dei

do fluorhidrico. Las impurezas de tipo P se difunden en
el sustrato semiconductor 1 a través de las aberturas 3
y & para formar simulténeamente una regibén semiconductg

25 ra 5 de tipo P, como regidn base y una regibén semiconduc
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tora 6 de tipo P, como regibén de anillo protector. La
profundidad de la difusién o el espesor de las regio-
nes semiconductoras 5 ¥ 6, de tipo P, es aproximadamél
te de 20 v . Se forma una capa de empobrecimiento adya
cente a la unidn colectora Jc entre la regidn semicon-
ductora 5, de tipo P, ¥ el sustrato semiconductor 1
cuando se¢ aplica una tensidn de polarizacién inversa a
1a unidn colectora Jc. La regién semiconductora 6, de
tipo P, estd tan lejos de la regidn base 5 que la capa
de empobrecimiento asi formada puede extenderse hasta
la regidén semiconductora 6, de tipo P, desde la unidn
colectora Jc. Por ejemplo, la regibén semiconductora 6,
de tipo P, estid a una distancia de aproximadamente 100
< de la regidn base 5.

Durante la formacidén de la difusiénrde la
regibén base 5 y de la regidn semiconductora 6, de tipe
P, se forman capas de Si0, en las aberturas 3 y 4 por
oxidacién térmica. Como se muestra en la figura 1C, se
forma una abertura 7 para formar una regidn emisora en
la capa de SiO2 que cubre la region base 5 por un méto;
do de fotograbado convencional. Las impurezas de tipo N
se difunden en la regidn base 5 a través de la abertura
7 para formar una regidén emisora 8 a la profundidad de
aproximadamente 10 ﬂx. La concentracidén superficial de

21 3

la impureza es aproximadamente 10 Atomos cm” .gn la rg
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gién emisora 8.

Después de que las regiones difundidas
son formadas asi en el sustrato semiconductor 1 por el
método de difusidén, la capa 2, de 5i0,, se separa del
sustrato semiconductor 1 por una operacidn de ataque
quimico, como se muestra en la figura 1lD. Con el fin de
evitar una difusidén innecesaria durante las operaciones
de difusidn antes mencionadas, la superficie inferior
del sustrato semiconductor 1 se cubre con una pelicula
protectora adecuada (no mostrada) tal como una pelicu-
la de cera.

Como se rmuestra en la Figura 1B, se for
man dos capas de pasivacidén sobre la superficie princi-
pal del sustrato semiconductor 1. Una primera capa de
pasivacién 9 es una capa de silicio policristalino que
contiene una cantidad previamente determinada de dtomos
de oxigeno. Y una segunda capa de pasivacidén 10 es una
capa de silicio policristalino que contiene una canti-
dad previamente determinada de Atomos de nitrdgeno. Los
intervalos preferibles de espesores Y de cantidades de
Ztomos de oxizeno y Atomos de nitrdgeno, para la prime-
ra y segunda capas de pasivacién 9 y 10 se determina a
partir de los resultados de los experimentos. Por ejem-
plo, elespesor de la primera capa 9 de silicio policris

o
talino es de aproximadamente 5.00C A y la cantidad con-
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tenida de ogigeno de ella es de aproximadamente 15% en
4tomos. Y el espesor de la segunda capa 10 de silicio

o
policristalino es de aproximadamente 2,000 A y la canti
dad contenida de nitrbgeno de ella es de aproximadamen-
te 50% en Atomos. La primera y segunda capas de pasiva-
ciébn 9 y 10 se forman sucesivamente sobre el sustrato
semiconductor 1 por un aparato mostrado en la Figura 2.
Los detalles de la formacidn se describirén a continua-
cidn.

A continuacién, se describird un meétodo
para formar electrodos eﬁ las capas de pasivacién 9y
10. Una capa 11, de SiOz, que es resistente al dcido
pirofosférico como liquido de ataque quimico, se forma
sobre la capa 10, de silicio policristalino, como una
miscara de ataque quimico para la segunda capa 10 de
silicio policristalino. Se forman las aberturas 12 y 13
en la capa 11 de Si0, que cubre la regidn base 5 y la
regidn emisora 8, por un método de fotograbado conven-
cional, como se muestra en la Figura 1F: La segunda ca-

pa de silicio policristalino 10 ¥y sucesivamente la prime

" ra capa 9 de silicio policristalino subyacente a las

aberturas 12 y 1% son atacadas quimicamente empleando la
capa 11 de Si02 como mascaras Puesto que la primera capa
9 de silicio policristalino puede atacarse quimicamente

también por una solucidn mixta de acido fluorhidrico ¥y
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4cido nitrico, puede cambiarse el 1iquido de ataque qui
mico en la mitad de la oPeracién de ataque quimico, Cuan
do la cantidad contenida de 4tomos de nitrdgeno es més
pequeiia en la segunda capa 10 de gsilicio policristalino,
tanto la sSegunda capa 10 de silicio policristalino como
la primera capa 9 de silicio policristalino pueden ser
atacadas quimicamente de mode continuo con la misma so-
lucidén mixta de Acido fluorhidrico y &cido nitrico, in
coalquier caso, una miscara de ataque qﬁimico tal como la
capa 11 de Si0, no deberia cambiar;e sustancialmente por
un liquido de ataque quimico usado para atacar quimica-
mente la primera y segunda capas 9 y 10 de silicio poli-
cristalino. La capa 11 de SiOz, usada, como méscara de
ataque quimico mo necesita separarse después que son ata
cadas quimicamente la primera y segunda capas 9 y 10 de
silicio policristalino.-También es prefcrible una cons-
truceclidn de 3 coapas. Cuando la construccidn de tres ca-
pas consta dg la primera capa 9 de silicio policristali
no que contiene 4tomos de oxigeno, la segunda capa 10

de silicio policristalino gue contiene 4tomos de nitrd-
geno y la capa 11 de Sioz, como tercera capa de pasiva-
cidn cubre las partes expuestas de las uniones PN, y los
electrodos vy conductores externos estén dispuestos sobre
la construccidn de las tres capas, puede obtenerse un

dispositivo semiconductor que tiene una estabilidad y fia
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bilidad mejorada y particularmente una tensidn de perfo
racibén superior.

Después que son atacadas quimicamente la
primera y segunda capas Y y 10 de silicio policristali-
no a través de las aberturas 12 v 1%, el material de
electrodo tal como aluminio se deposita en forma de va-

v las partes expuestas de

o

por sobre la capa 11 de 510

[

.

la rogidén base 5 y la regiéngemiSSra 8., E1 material de
electrodo depositado es atacado quimicamente hasta un
disefio previamente determinado para formar un electroda
base 1% y un electrodo emisor 15, como se muestra en la
Figura 1G. Ademds, el material de clectrodo se deposita
en forma de vapor sobre la superficie inferior del sus-
trato semiconductor 1 para formar un electrodo colector
16, Bl elemento semiconductor de la figura 1G es moldea-
do de modo hermético o cerrado de modo hermético en reci
piente., isi, se produce un dispositivo transistor.

A continuacidén, se describird un método
para formar las capas de pasivacidén antes mencionaduas sg
bre el sustrato semiconductor 1 com referencia a la Figu
ra 2. 2l aparato de la iigura 2 se emplea normalmente pa
ra un método de deposicidn quimica de vapor. Un hormno 20
del aparato estd conectado o varios depbésitos 21, 22, 23
y 24 para alimentar gases previamente determinados a tra

vés de valvulas y de medidores de caudal adecuadas. Bl
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horno 20 contiene el sustrato semiconductor 25 como se

25

muestra en la I'igura 1D. El sustrato semiconductor
es calentade a la temperatura de aproximadamente 6500C
por un calentador que rodea al horno 20, La temperatu-
ra de aproximadamente 6502C es para el caso de que se
emplee mono-silano Siﬂq como fuente de suministro de
silicio. Cuando se¢ emplea cualguier otro gas de silano
como fuente de suministro de silicio, la temperatura de
calentamiento se determina en consideracidn a la tempers
tura de reaccidén del gas. &Se alimenta al horno 20 el mo-
no-silano Siﬂq desde el primer depdsito 21, 6xido de ni-
trégeno, por ejemplo, mondxido de dinitrégeno N,0 desde
el segundo depdsito 22, amoniaco NHB desde el tercer de-
pdsito 23 ¥ nitrdgenc gaseoso Nz como gas vehiculo desde
el cuarto depdsito 2&; respectivamente. En este caso un
gas inerte que contiene 5% de mono-silano SiHQ se alimen
ta al horno 20 desde el depdsito 21,

£1 mono-silano SiH, y el mondxide de dini
trégeno N20 son alimentados sobre el sustrato semiconduc
tor 25 junto con el gas vehiculo para la formacidn de la
primera capa 9 de pasivacién mostrada en la Figura 1B,
La concentracidn de oxigeno en la capa 9 de silicio poli
cristalino producida se determina por la relacidén de flu-
jo de N,0 a 5iliy. En esta realizacién, la relacidn de

flujo de NZO a Siﬂq es aproximadamente 1/6 y se forma la

- 1% =



capa 9 de silicio policristalino que contiene aproxima-
damente 15% en Ltomos de oxigeno. Lin lugar de N20 puede
emplearse NO2 o NO para suministrar oxigeno en la capa
de silicio policristalina. Bl caudal de NO, o NO puede

5 controlarse facilmente para obtener la concentracidn
preferible de oxigeno.

Con el fin de formar de modo continuo la
segunda capa 10 de silicio policristalino sobre la pri-
mera capa 9 de silicio policristalino, se alimenta amo-

10 niaco NII3 en lugar de mondxido de dinitrogeno N,0.

La segunda capa 10 de silicio policrista-
lino se desarrolla a la misma temperatura 6502C que la
primera capa 9 de silicioe policristalino. La concentra-
cién del Atomo de nitrdgeno en la capa de silicio poli-

15 cristalino desarrollada 10 se deteriina por 1la relacién
de flujo de NH3 a Siliy« En esta realizacién, la relacidn
de flujo de NH3 a Sili es aproximadamente 100/30 para la
formacidén de la scgunda capa 10 de silicio policristali-
no.

20 Bs preferible que las capas 9 y 10 de pa-
sivacién cubran toda las partus expuestas de las uniones
PN en el sustrato semiconductor 1 del dispositivo tronsis
tor como se muestra en la Figura 1G. Todas las partes ex-
puestas de la unidén colectora Jc entre la regibn colecto-

25 ral y la region base 5, 1la unidn emisora Je entre la re-
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gién emisora 8 y la regibn base 5 y la unidn auxiliar

Jr entre la regidn colectora 1 y la regidén semicondug
tora 6 de tipo P anular, estén cubiertas directamente
con la capa 9 de silicio policristalino como primera ca
pa de pasivacién. Particularmente, se requiere que la
parte expuesta de la unidn colectora Jc¢, que estd pola-
rizada de modo inverso en la operacién, esté cuuierta
con la capa 9 de silicio policristalino. Cuando la re-
gidén semiconductora 6 de tipo P se forma como anillo
protector para el transistor que tiene mayor tensidén de
perforacién, como se muestra en la Figura 1G, la capa 9
de silicio policristalino es tan ancha como para cubrir
no sblamente la parte expuesta de la unidn colectora Je,
sino también la zona extendida de la capa de empobreci-
miento formada cuando la unidén colectora Jc se polariza
de modo inverso, principalmente la superficie superior
de la regidén semiconductora 6 de tipo P, y la zona total
entre la regidn colectora 5 ¥ la regidn semiconductora 6
de tipo P. La parte expuesta de la unibén emisora Je, pug
de estar cubierta directamente con una capa de SiO2 nor-
mal. Sin embargo, enese caso, las ctapas de fabricacidn
se aumentan mis o menos, La capa 10 de silicio policris
talino como la segunda capa de pasivacién es al menos
tan ancha como para cubrir la capa 9 de silicio policrig

talino como la primera capa de pasivacién.

- 15 -



£l espesor Tl de la capa 9 de siiicio po-
licristalino estd preferiblemente en el intervalo de 0,1
Abﬂgl T, 52;2,0/1 . Se demostrd que las caractcristicas
de la corriente inversa después del tratamiento térinico
5 se deterioran cuando el espesor Tl es mas pegqueiio que
0,1 P” Se prepararon dos clases de diodos PN 206 diferen-
tes en el espesor Tl’ como se muestra en la figura 3.
Las capas 0 y 10 de silicio policristalino cubren las
partes expuestas de uniones PN, J en los diodos PN 26,
10 Bl espesor Tl de la primera capa 9 de silicio policrista
lino de un diodo PN es 500%. Y el espesor Tl de la prime
ra capa 9 de silicio policristalino del otro diodo PN es
S.OOOR {= O,Sf&). Los diodos PN se ensayan después del
tratamiento térmico a la temperatura de 1.1002C durante
15 aproximadamente diez minutos en atmbsfera de nitrdgeno
gaseoso seco. Los resultados de los ensayos se muestran
en la Figura L y 1a Yigura 5. La Figura L muestra las ca
racteristicas de corriente inversa de uﬁ'diodo que tiene
el espesor Tl de 500 2. Como se muestra en la Figura b,
20 un voltaje de perforacién es aproximademente 150 V, pero
una corriente inversa de saturacibén de aproximadamente
100 /uA circula bajo la tensidn de perforacidén. La Figu-
ra 5 muestra las caracteristicas de corriente inversa del
otro diodo que tiene el espesor Tl de 5.:000 2. como se

25 muestra en la Figura 5, un voltaje de perforacién es apro

13.11.75 - 16 -
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ximadamente 150 V y una corriente inversa de saturacidn
circula escasamente bajo 1a tensién de perforacilm. Asi,
una buena caracteristica V-I inversa se obtiene para el
diodo PN gque tiene el espesor Tl de 5.000 R. Puesto que
el electrodo no puede formar de modo satisfactorio la
capa 9 de silicio policristalino demasiado gruesa, CS
preferible que el espesor Tl de la capa 9 de silicio po-
licristalino sea inferior a 2,0)ﬁb.

Es preferible que el tamaiio de grano del
silicio polieristalino esté por debajo de 1.000 R, por
ejemplo, en el intervalo de aproximadamente 100 a 200 2.
Cuando el tamario del greno es demasiado grande, las eleg
trones son atrapados ¥y almacenados en la capa de silicio
policristalino, de modo que aparece un fendmeno de meno-
ria y no puede obtenerse una estabilizacidn suficiente.
La temperatura de deposicidn Sptima para la formacidn
de la capa de silicio policristalino que contiene oxige-
no y cristales de silicio que tienen 1o0s tamarfios de gra-
no preferidos estf en el intervalo de 600 a 7502C.

iis preferible que la capa 9 de silicio pgo
licristalino contenga aproximadamente de 2 a L5% en &to-
mos de oxigeno. Pueden obtenerse huenos resultados para
la capa de silicio policristalino que contiene oxigeno a
dichas concentraciones, en comparnacidn con una capa de

SiO2 convencional como capa de pasivacién. iis deseable de

- 17 -
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10 a 30% en ftomos de oxigeno para obtener un efecto no-
table., Y es mas deseable de 13 o 20% en atomos de oxége—
no. Cuando la capa 9 de silicio policristalino contiene
una cantidad demasiado pequeiia de oxigeno, circulan co-
rrientes de fuga inversas. Y cuando la capa 9 de gilicio
policristalino contiene una cantidad demasiado grande de
oxigeno, la capa 9 de silicio policristalino es casi si-
milar a la capa de SiOB.

Se describe en la solicitud de patente de
EE,UU. n® 561,532 presentada el 2l de Marzo dé 1.975 por
este cesionario que la capa de silicio policristalino
que contiene oxigeno cubre la parte expuesta de la unidn
PN en el sustrato semiconductor., Sin embargo, el disposi
tivo semiconductor descrito en dicha solicitud de paten~
te no tenia una resistencia satisfactoria frente a la hu
medad, Se ha encontrado que puede obtenerse una buena ca
racteristica V-I inversa cuando una segunda capa de pasi
vacibén de acuerdo con este invento se forma sobre una
primera capa de pasivacidn.

Se preparan tres tipos de diodos para
ensayas de comparacibén de la resistencia frente a la hu
medad. Los resultados de los ensayos de comparacibén se
muestran en las Figuras 6, Figura 7 y Figura 8 (1). Una
capa de SiO2 se forma térmicamente, con un espesor de
aproximadamente 1,0, sobre la parte expuesté del pri-

s
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mer diodo. Los resultados del ensayo se muestran en la
Figura 6 (2). Una capa de silicio policristalino que
contiene 15% en adtomos de oxigero cubre la parte expues
.. ta de la unidn PN del segundo diodo. Ademéds, se deposi-
5 ta una capa de SiOz, con un espesor de aproximadamente
l,O)w, sobre la capa de silicio policristalino a la tem
peratura de 4802C po¥ el método CVD. Los resultados del
ensayo se muestran en 1a Figura 7 (3). De acuerdo con
este invento, la primera capa de silicio policristalino
10 que contiene oxigeno cubre la parte expuesta de la unioén
PN del tercer diodo, Ademds, la segunda capa de silicio
policristalino que contiene nitrdgeno se deposita sobre
la primera capa de silicio policristalino. El tercer
diodo asi formado es el mismo que el diodo mostrado en
15 1a Figura 3. Los resultados del ensayo se muestran en
la Figura 8.

Los diodos se expusieron a vapor de agua
de 1002C durante més de 5 minutos, respectivamente., Las
caracteristicas V-I de los diodos se midieron antes de

20 la exposicidén al vapor de agua (A) y después de la expo
gicidn a vapor de agua (B). Como se muestra en la Figura
6, una corriente inversa mayor de 10 A circulaba en el
primer diodo que habia sido expuesto al vapor de agua du
rante 15 minutos. Como se muestra en la Figpra 7, se des

25 plaza la curva caracteristica V-I en aproximadamente 150 V

13.,11.75 - 19 -




lo

15

20

25

1341175

para el segundo diodo que habia sido expuesto al vapor
de agua durgnte aproximadamente 30 minutos, Aungue au-
mentd la tensién de perforacidn del segundo diodo des-
pués de la exposicién al vapor de agua, la cantidad des
plazada no era constante. Tal desplazamiento me es de-
seable desde el punto de vista de la estabilidad y la
fiabilidad., Como se muestra en la fijgura 8, una curva
caracteristica V-I del tercer diodo de acuerdo con este
invento casi no cambid después de la exposicidn al va-
por de agua durante 2 horas. La condicidn de empleo
prictico de un dispositivo semiconductor no es tan seve
ra como las condiciones de ensayo antes descritas para
l1os diodos. Se demuesira por los ensayos de comparacién
antes descritos que el elemento semiconductor de
acuerdo con este invento tiene una elevada resistencia
frente a la humedad.

La capa 10 de silicio policristalino como
ia segunda capa de pasivacidén se forma por el aparato
mostrado en la Yigura 2, Principalmente, se forma normal
mente a partir de mono-silano Sill, ¥ amoniaco NH, por el
método CVD. Hay intervalos preferibles de espesor T2 Yy
de contenido de nitrdgeno también para la capa 10 de si-
licio poliecristalino. Se recuiere que el espesor T2 de la
capa 10 de silicio policristalino sea superior a 1.000 R,

con el fin de obtener una resistencia suficiente.frente
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a la humedad y evitar que existan agujeros pequeiios en
la capa 10 de silicio policristalino. Es preferible

que el espesor global T1+'l‘2 de las dos capas 9 y 10 de
silicio policristalino sea menor de 2 o puesto que

hay la posibilidad de que los electrodos no puedan for-
marse con éxito sobre las capas 9 Y 10 de silicio poli-
cristalino atacadas quimicamente que tienen el espesor
Tl-l-T2 sunerior a zfxa Y se requicre que la capa 10 de
silicio policristalino contenga mis de 10% en &tomos de
nitrbgeno. Por debajo de 10% en &tomos de nitrdgeno ocu
rre a menudo perforacidn dieléctrica sobre la superf{i=-
cie de la capa 10 de silicio policristalino. Cuando se
aplica un voltaje elevado a través de un electrodo base
y un electrodo colector dispuestos adyacentes uno al
otro sobre la capa 10 de silicio policristalino que con
tiene por debajo de 10% en Atomos de nitrdgeno, existe
la posibilidad de que el electrodo base y el electrodo
colector estén en cortocircuito y exista descarga a tra=-
vés de la superficie de la capa 10 de silicio policrista
1ino. La propiecdad del silicio policristalino que contig
ne una cantidad demasiado pequefia de nitrbéceno es cosi
similar a la de un silicio policristalino puro que no
tiene suficiente resistencia frente al agua. £1 silicio
policristalino puede contener una cantidad demasiado

grande de nitrégeno, Incluso el silicio policristalino
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que contiene nitrégeno en la concentracién casi similal
a Si3N4 tiene una suficiente resistencia frente al agua.’
Una temperatura de calentamiento Optima para la forma-
cidn de la capa de silicio policristalino que contiene

5 nitrégeno estd en el intervalo de 6ooeC a 8o0eC,. Ls
practicamente permisible gue 1la temperatura de calenta=-
miento sea caesi la misma que la temperatura de calenta-
miento para la formacién de la capa de silicio policris
talino que contiene oxigenoa.

10 Puede formarse una capa de Si3N4 en lugaxr
de la capa de silicio policristalino que contiene nitrd-
geno como la segunda capa de pasivacién. Una temperatura
de calentamiento para la formacibn de la capa de Si3N4
purc se ajusta a poco més de la temperatura de calenta-

15 miento para la formacidén de la capa de silicio policris-
éalino que contiene nitrogeno.

A continuacién, se describira otra reali-
zacidn de este invento con referencia a la Figura 9. Es-
ta realizacién se aplica a un HOS-FET.

20 Como se muestra en la Figura 9,‘se forman un
MOS~FLT 31 de tipo de canal N, y un MOS-FET 32 de tipo de
canal P, en un sustrato semiconductor de silicio 30 de ti
po N comin, Se forma una regidén semiconductora 33 de tipo
P semejante a una isla en el MOS-FuT 31 de tipo de canal

25 N. Ademis, se forman una regidn 34 de entrada de'tipo N y

13.11.75 - 22 -
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una regidén 35 de salida de tipo N en la regidn semicon-
ductora 33 de tipo P. Un electrodo de entrada 36 y un
electrodo de salida 37, de material metilico tal como
aluminio, se depositan sobre 1la regién de entrada 34 y

la regidén de salida 35, respectivamente. Por otro lado,
se forman una regidn de entrada 38 de tipo P y una re-
gidén de salida 39 de tipo P en el MOS-FRT 32 de tipo de
canal P, Un electrodo de entrada 40 y un electrodo de
salida 41 de material metilico tal como aluminio, se dg
positan sobre la regibén de entrada 38 y la regidén de sa
lida 39 respectivamente. Lps capas de aislamiento de man
do 42 y 43 de 4xido de silicio Si0, cubren las zonas en-
tre la regibén de entrada 3% y la regién de salida 35 y en
tre la regidn de entrada 38 y la regidn de salida 39, res
pectivamente. Y los electrodos de mando &4 y 45 se formag
sobre las capas de aislamiento de mando 42 y 43, respecti
vamente, La capa 9 de silicio policristalino como primera
capa de pasivacién, que contiene una cantidad previamente
determinada de Atomos de oxigeno y que tiene un espesor
previamente determinado, se deposita sobre la sguperficie
principal del sustrato semiconductor 30, Y la capa 10 de
silicioc policristalino como segunda capa de pasivacidn,
que contiene una cantidnd previamentce determinada de ato
mos de nitrdgeno y que tiene un espesor previamente de-

terminado, se deposita sobre la capa 9 de silicio policrig
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talino. Las capas 9 y 10 de silicio poiiéris£aligo son
similares a las de una dé las realizaciones antes des=-
critas. La capa 9 de silicio policristalino como prime
ra capa de pasivacién cubre la parte expuesta de la
unidén PN, JI entre la regién semiconductora 33 de tipo
P y el sustrato semiconductor 30 en el FET 31 de tipo
de canal N, y las partes expuestas de las uniones dae
entrada Jg que definen la regibn de entrada 34 y 38, vy
las uniones de salida JD que definen las regiénes de
salida 35 y 39 excepto las uniones Js v JD formadas en
las regiones de mando. La capa 10 de silicio policris-
talino como segunda capa de pasivacidn cubre perfecta-
mente la capa 9 de silicio policristalino. La capa 11l

de 5i0., como mascara de ataque quimico formada sobre

z!
ias dos capas 9 y 10 de silicio policristalino no necg
sitan quitarse de la misma forma que en el transistor
de la Figura 1G. Cuando el electrodo 37 se extiende so=-
bre la capa de aislamiento como en esta realizacidn, es
preferible que la capa m&s superior sea la capa de SiOz.
Debido a las caracteristicas eléctricas entre el elec-
trodo 37 y los otros electrodos, y entre el electrodo 37
y el sustrato semiconductor 30 llegan a ser tanto més
fiables.

En los dos FET de acuerdo con esta reali-

zacién, la regidén de salida 35 de uno de los FET 31 esté

- 2L -



10

15

20

25

13¢11.75

conectada elbdctricamente a la regién de entrada 38 del
otro FET 32, ¥ ademis los electrodos de mando by v &5;
estdn conectados eléctricamente uno con el otro. Asi,

se forma un MOS-FET de tipo l1lamado complementario como
un circuito inversor. Puesto gque la primera capa 9 de
silicio policristalino cubre la parte expuesta de la
unidn Jo de tipo PN entre la regibén semiconductora 33

de tipo P, ¥y 1la regién semiconductora 30 de tipo N ¥y

una zona intermedia entre los FET 31 y 32, es posible
evitar un canal indeseable debido a2 una capa de inver-
sidn sobre la superficie del sustrato semiconductor.
Existe la posibilidad en un MOS~FET de'tipo complementa
rio convencional que exista el canal no deseado debido

a la capa de inversién. Con el fin de evitar el canal no
deseado, se forma una regién de difusidn o un denominado
frenador de canal en la regidn intermedia entre los FET
del MOS-FET de tipo complementario convencioﬁal. Dicha
regién o frenador mo se requicre para el MOS-FET de acuer
do con este invento, Por consiguiente, la densidad de in
tegracidén puede mejora£se en el dispositivo semiconduc~
tor de acuerdo con este invento. Cuando se emplean las
dos capas de silicio policristalino de acuerdo con este
invento para el MOS-FET de tipo complementario, no sola=-

mente puede obtenerse una mayor resistencia frente a la

humedad, sino también el buen efecto antes descrito.
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A continuacién se describird un método
para fabricar el MOS-FET de acuerdo con esta realiza~-
ciodn.

Empleando una capa de SiO2 (no mostrada)
como miscara de difusion, la regidén semiconductora 33
de tipo P, la regiodn de entrada 38 y la regidn de sali
da 39 del FET de tipo de canal P, 32, vy 1la regidén de en
trada 34 y la regibn de salida 35 de FET de tipo de ca-
nal N, 31, se forman subsiguientemente en el sustrato sg
miconductor 30 por un método de difusidén convencional. A
continuacidn, la capa de S5i0, (no mostrada) se separa del
sustrato semiconductor 30. Y se forma la primera capa 9
de silicio policristalino sobre el sustrato semiconduc-
tor 30 y se forma subsiguientemente la segunda capa 10
de silicio policristalino sobre la primera capa 9 de si-
licio policristalino por el método CVD antes descrito.
Las aberturas se hacen en las capas 9 y 10 de silicio po
licristalino por encima de las regiones de mando, Las
capas delgadas de mando de aislamiento b2 v 43 se forman
on las aberturas por el método de oxidacidn térmica en
el cual el elemento scmiconductor se¢ trata & una tempe-
ratura elevada tal como a 1.100eC, Bn este caso, el es-
pesor de las capas de pasivacidn podria considerarse,
que se ha discutido antes con referencia a las Figuras &

Yy 5. A continuacién, se hacen aberturas em las capas de



gilicio policristalino y se forman en las aberturas los

electrodos de entrada, los electrodos de salida y los;

electrodos de mando.

A continuacidén, se describird una rea-

5 lizacidn adicional de este invento con referencia a la
Figura 10. Esta realizacidon se aplica a un circuito in-
tegrado bipolar,

Los transistores 51 y 52 de 'tipo NPN se
forman en el sustrato semiconductor 50 de silicio de ti

1o po P, como en un circuito integrado convencional. Por el
método antes descrito; la capa 9 de silicio policristali
no tomo primera capa de pasiVacién, qué contiene unn can
tidad previamente determinada de Atomos de oxigeno y que
tiene un espesor previamente determinado se deposita so-

15 bre la superficie prinecipal del sustrato semiconductor
50, la ecapa 10 de silicio polieristalino como segunda ca
pa de pasivacidn, que contiene una cantidad previamente
determinada de &tomos de nitrdgeno y que tiene un espe-
sor previamente determinado-se deposita sobre la capa 9

20 de silicio policristalino ¥y ademéds la capa 1l de 510,
se deposita sobre la capa 10 de silicio policristalino,
Las capas 9 y 10 de silicilo policristalino cubren las
partes expuestas de las uniones J de tipo PN, formadas
por las regiones semiconductoras 53 de tipo P para sepa-

25 racidén de los elementos semiconductores y las regiones Sg
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miconductoras sh vy 55 de tipo N semejantesa islas. Las

uniones J de tipo PN se polarizan de modo inverso en el
funcionamiento de los elementos semiconductores. Las ca
pas 9 V¥ 10 de silicio policristalino cubren también las
partes expuestas de las uniones colectoras ywniones emi
soras, como en el transistor de la Figura 1G.

Se requieren en todos los dispositivos
semiconductores de 1a Figura 1G, Figura 3, figuva 9y
Figura 10 que la capa 9 de silicio policristalina como
primera capa de pasivacién cubra al menos la parte ex-
puesta de una de las uniones PN polarizadas inversamen=
te formada en el sustrato semiconductor y la capa 10 de
silicio policristalino como segunda capa de pasivacién
cubre casi la superficie total de la capa 9 de silicio
policristalino como primera capa de pasivacién. Las dos
capas 9 y 10 de silicio policristalino cubren la totali-
dad de la superficie principal del sustrato semiconduc-
tor excepto las partes sobre las cuales se depositan los
electrodos metflicos, cuando se miran desde arriba los
elementos semiconductores de las recalizaciones antes deg=~
critas.

Aunque se han descrito los dispositivos
semiconductores de estructura plana en el que los extre-
mos de las uniones PH estan expuestos sobre la superfi-

cie principal del sustrato semiconductor, este inyvento
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puede aplicarse a dispositivos semiconductores de tipo

mesa. 7
£n lugar de la capa 10 de silicio poli-
cristalino como segunda capa de pasivacién que contie-
5 ne nitrbgeno, puede emplearse en las realizaciones an-
tes descritas cualquier otro material que tenga me jores
caracteristicas anti-humedad que el SiOz,.por ejemplo,
altmina, resina de gilicona o resina epoxidica. Por
e jemplo, como Se miestra en la Figura 11, unacapa 60
10 de resina de silicona se aplica como revestimiento so-
bre la primera capa 9 de silicilo policristalino, en lu
gar de la segunda capa 10 de silicio policristalino en‘
el diodo 26 de la figura 3. puesto que la capa 60 de re
gina de silicona funciona como una ¢a&pa de aislamiento
15 estable, la tensibn de perforacidn del diodo después
de ser revestido es mucho mayor que el del diodo antes
de ser‘revestido. En la Figura 12, una curva A nuestra
1as caracteristicas V-I del diodo antes de ser revesti-
do y la curva B las caracteristicas V-I del diodo des~-

20 pués de ser revestido. Ademés, el diodo después de ser
revestido presenta también buenas caracteristicas en un
ensayo de fiabilidad (120eC, 700 VDC).

En el método de fabricacidn, las aberturas

pueden hacerse en las capas de silicio policristalino por

25 un método de ataque quimico con plasma en el cual una mas
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cara de reserva aplica como revestimiento sobre las cupas
de silicio policristalino. 1 SiO2 no necesita siempre
crecer epitadxialmente sobre las capas de silicio policrig
talino, en forma de mbscara. Vor el método de ataque qui-
mico con plasma, puede obtenerse una capa de pasivacién
estable a un coste inferior.

La presente solicitud que corresponde a
la presentada en Japdén el 26 de Uctubre de 1974, bajo el
Ne 123765/7%, se acoge a los peneficios del Articulo 51

del vigente istatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva,
que se presentan para que sean objeto de esta solici-
tud de Patente de Invencién en Bspaiia, por VEINTE afios,
son los que se recogen en las reivindicaciones siguien-

tes:

1a,- Un dispositivo semiconductor due com-

- 30 -



vi

n
G|

6

10

15

20

25

[y

prende un sustrato de cristal tnico semiconductor que tiene
al menos dos regiones de tipo de..conductividad opuesta que
forman una unidén entre ellas que termina en una superiicie
de dicho sustrato, caracterizado porque el dispositivo semi
conductor comnrende una primera caparde pasivacidn d2 sili-
cio policristalino que contiene oxfgeno formada sobre una su

perficie de dicho sustrato y una segunda capa de pasivacidn

"que se selecciona del grupo que consiste en una capa de sili

cio policristalino que contiene nitrégeno, una capa de»Si3N4,-
una capa de A1203 y una capa de resina de silicona, formada
sobre una superficie de dicha primera capa de aislam}cnto.

'23.— Un dispositivo semiconductor de acuerdo con
la reivindicacidén 12, caracterizado porque estd formada al
menos una unidn en dicho sustrato de cristal dnico semlcon-
ductor y dicha unién estd polarizada de modo inverso durante
el funcionamiento.,

&8,- Un dispositivo semiconductor de acuexrdo con
la reivindicacién 12, caracterizado porque estédn formadas al
menos una primera unién gque se polariza de modo inverso du-
rante el funcionemiento y al menos una sesunda unidn que ce
polariza de modo directo durante el funcionamientosde dicho
custrato eristalino dnico semiconductor, y estando revestida
la parte expuesta de dicha primera unidn por dicha primera
cena de pasivacién y dicha segunda capa de pasivacibn, y es

tando revestida la parte expuesta de dicha sesunda unidn por
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ACH,

una capa de didxido de silicio.
42,~ Tn dispositivo semiconductor de acuerdo
con la reivindicazecidén 12, caracterizado porgue comprende una
. ) . P . 0] - ) . .
primera capa de pasivacion de silicio policristaline que con
tiene oxigeno en el intervalo de 2 a 45% en &tomos formada
sobre una superficie de dicho sustra%o, v una segunda capa

de pasivacidn que es seleccionada del grupo que consistc en

silicio policristalino que contiene nitrdgeno, Si H4;fA120

3 3
¥ resina de silicona formads sobre una superficie de dicha
primera capa de pasivacidn, '
4,- UN DISPOSITIVO SEMICOWDUCTOR. - 7
Tal y como se ha descrito en la hemoria_Qué an-
teccede, rebresentado en los dibujos gue se acompafian y jard
los fines que se han especificado. '
' Esta liemoria consta de treinta y dos hojas es-
critas a miquina por una sola cara. '

Mageia, 234801375
b.A,

Alberio de l:_g.éu.«a Y
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