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@ Transistor bipolaire haute fréquence et son procédé de fabrication.

Ce transistor comprend au-dessus des doigts de base 10
une couche de siliciure de titane & partir de laquelle ont été
formées les diffusions de base 10 et une couche de nitrure de
silicium 4. Les bords des sandwiches constitués par les
bandes 3 et 4 sont bordés par un remblai 7 de silice formé
automatiquement par dépdt et attaque anisotrope sans mas-
quage supplémentaire. Les doigts d'émetteur 9 sont surplom-
bés par une couche de silicium polycristallin 8 & partir duquel

¥ |e dopage de ces doigts a été obtenu.

On obtient ainsi automatiquement et sans alignement de
masques la possibilité d'avoir des doigts d'émetteur et de base
fortement rapprochés avec des distances de garde minimales.
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TRANSISTOR BIPOLAIRE HAUTE FREQUENCE ET SON PROCEDE DE
FABRICATION.

La présente invention concerne un transistor bipolaire

-

haute fréquence, c'est-3-dire par exemple destiné 3 fonctionner %
des fréquences supérieures 3 la centaine de mégahertz, et un
procédé de fabrication d'un tel trénsistor.

De fagon géndrale, des transistors bipolaires destinés 3a
fonctionner 3 haute fréquence comprennent sur l'une de leurs faces
principales un contact de collecteur et sur 1'autre face prin—
cipale des zones d'@metteur et de base constitules par exemple de
doigts paralléles et alternés. Pour améliorer les caractéristiques
de fonctionnement de tels transistors, il est souhaitable que ces
doigts solent aussi &trolts et aussi proches que possible. Pour un
transistor de surface donnée, ceci permet de le faire fouctionner
2 plus haute fréquence ou, pour un transistor fonctionnant a
fréquence donnge, ceci permet d'augmenter la puissance de fone~
tionnement et de réduire les caractéristiques de bruit.

La présente invention prévoit une nouvelle structure de
transistor bipolaire et un procé&dé de fabrication d'un tel tran—
sistor permettant de minimiser la largeur des doigts d'émetteur et
de base et de réduire 3 une valeur trés faible la distance entre
un doigt d'émetteur et un doigt de base. Selon ce procada, on
évite d'effectuer des alignements successifs de masques pour
definir les doigts de base et les doigts d'eémetteur et donc
1'intervalle entre eux ; au coantraire les dimensions et les con-
figurations des doigts d'émetteur et de base sont détermindes 3
1'aide d'un masquage initial unique, ce qui &vite de nécessiter la
prévision de tolérance de positionnement pour 1'alignement de
masques successifs.

Un transistor selon la présente invention comprend 3 la
surface d'une tranche semiconductrice des zones alternées de types
de conductivité distincts formant les doigts de base et les doigts
d'émetteur. Les doigts de base sont revétus d'un sandwich compre-

nant au moins une premiére couche conductrice constituée d'un
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siliciure métallique et d'une deuxi®me couche isolante ;5 des
remblais {solants s'appuient sur les parois latérales de ces sand-
wiches et s'@tendent de fagon 3 recouvrir les limites des doigts

de base et d'émetteur ; et les doigts d'émetteur sont revétus d'au

" uoins une couche conductrice débordant sur la deuxi®me couche iso~

lante,

Un procédé de fabrication d'un transistor selon
1'invention consiste 3 : former sur un substrat de silicium d'un-
premier type de conductivit@ une premitre couche d'un siliciure
metallique dopé par un dopant d'un premier type de conductivitd ;
déposer une deuxitme couche d'une premigzre substance isolante H
ouvrir les premiére et deuxi®me couches pour laisser en place un
réseau de bandes paralléles ; déposer uniformément une troisieme
couche d'une deuxi®me substance isolante ; attaquer de fagom
anisotrope la troisi®me couche de sorte que ses parties planes
sont éliﬁinées, mais que des remblals demeurent en place contre
les bords des bandes constitues par les premi®re et deuxi®me
couches ; et procéder 3 une &tape de dopage, d'une part, a partir
des ouvertures entre lesdites bandes selon un deuxidme type de
conductivité pour former des zones d'émetteur, d'autre part, par
diffusion du dopant contenu dans le siliciure pour former des
zones de contact et de basé. Le siliciure peut &tre un siliciure
de titane ; la premi®re substance isolante peut &tre du nitrure de
silicium et la deuxi®me substance isolante de 1'oxyde de silicium.

Ces objets, caractéristiques et avantages ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés plus en détail
dans la description suivante d'un mode de réalisation particulier
faite en relation avec les figures 1 3 5 ci~jointes qui illustrent
des &tapes successives de fabrication d'un transistor selon
1'invention. o

Il est clair que, @ans ces diverses figures, aucune des
dimensions n'est repré@sentée 3 1'échelle conformément 3 1'usage
dans la représentation des semiconducteurs.

La structure de départ, pour fabriquer un transistor
selon la présente invention, est une tranche de semiconducteur,

par exemple du silicium, comprenant -des couches successives dopées
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de type Nt (non représentée), de type N~ et de type P. Les couches
N~ et W' correspondent 2 la couche de collecteur et de prise de
contact de collecteur, une métallisation de collecteur &tant
déposée sur la couche N*. La couche 1 de type N~ est par exemple
formée par épitaxie sur>un substrat de type Nt et la couche 2 de
type P est par exemple form@e par diffuslon ou par implantation
fonique et redistribution ou encore par &pitaxie.

Sur la surface de la couche 2 de type P, comme le
représente la figure 1, on dépose successivement une couche 3 d'un
siliclure métallique et une couche 4 d'un matériau isolant. La
couche de siliciure métallique 3 est fortement dopée avec un pro-
duit dopant de type P, par exemple du bore. Ce peut &tre une
couche de siliciure de titane TiSip ou de siliciure de tungstene

~

WSig. Son &paisseur est par exemple de 2000 3 3000 angstroems.
Elle peut &tre formée de dlverses manitres, par exemple par
pulverisation simultanée. de silicium et du métal ou par
eévaporation par faisceau &lectronique. Une caractéristique impor—
tante de cette couche réside dans sa faible résistivité.

La couche isolante 4 est par exemple une couche de
nitrure de silicium. Elle peut avoir une &paisseur de 1l'ordre de
2 000 angstroems.

Aprés cela, on ouvre dans 1'ensemble des deux couches 3
et 4 des bandes 5, sensiblement aux emplacements ou 1'on souhaite
former les doigts d'@metteur. Cette ouverture peut se faire par
tout procédé classique, par exemple par masquage par coantact sous
vide suivi d'une gravure sous plasma.

Comme le repré@sente la figure 2, on dépose ensuite une
couche uniforme d'une deuxi®me substance isolante 6, par exemple
de 1'oxyde de silicium. Ce dépdt peut 8&tre effectué en phase
vapeur 2 basse pression et a une temp@rature pas trop &levée.
L'épaisseur de cette couche sera cholsie en fonction d'impératifs
qui apparaitront ci-aprées.

Dans 1'&tape 1llustrée en figure 3, on procéde 3 une
attaque anisotrope par un plasma d'ions réactifs ou par une
machine de meulage ionique de la couche de silice 6. Le résultat

de cette attaque est d'éliminer complétement la couche de silice

-~
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12 ou elle est sensiblement plane, mais de maintenir des remblais
de silice 7 aux limites des bandes constituées de la superposition
des portions de couches 3 et 4. La largeur 3 la base a de ces
remblalis dépend essentiellement de 1'@paisseur de la couche
d'oxyde 6. Cette &paisseur sera donc choisie, en considérant
¢palement le mode d'attaque, pour obtenir une largeur a des
rewblals satisfaisante pour &viter, comme on le verra ci-apres,
tout contact entre les zones d'émetteur et les zones de contact de
base.

Aprés cela, comme le représente la figure 4, on dépose
sur la surface de la tranche une couche 8 de silicium polycris-
tallin fortement dopé de type N et 1'on chauffe la tranche pour
faire diffuser dans le substrat, d'une part, les atomes de dopant
de type N contenus dans la couche de silicium polycristallin 8 de
fagon 3@ former des dolgts d'émetteur, d'autre part, les atomes de
dopant de type P, par exemple du bore, contenus dans la couche de
siliciure métallique 3. La largeur a du remblal isolant 7 est
choisie de sorte que les doigts d'émetteur 9 et les doigts de con~
tact de base 10 ne se rejoignent pas par suite de cette &tape de
diffusion. 7

Enfin, cbmme le représente la figure 5, dans le cas
général ou chaque doigt d'émetteur doit &tre connect@ par
1'intermédiaire d'une ré@sistance dite de ballast, on peut déposer
sur la couche de silicium polycristallin 8 une couche métallique
11 de prise de contact. D'autre part, dans les cas ou 1la
résistance de ballast est verticale ou mé@me dans les cas ou il n'y
a pas de résistance de ballast, la couche métallique de prise de
contact d'@metteur pourrait former un continuum au lieu d‘'étre
digitée comme en figure 5. Les contacts métalliques 3 la région de
base 2 sont pris sur .les bandes de siliciure de titane de chaque
cdté de cette régiom 2.

Dans les figures 4 et 5, on a représenté les couches de
silicium polycristallin 8 et de prise de contact 11 comme
découpées en forme de bandes pour &pouser sensiblement 1'allure
des doigts d'émetteur. On notera que les masquages qui permettent

ces découpes ne sont pas sujets 2 des positionnements critiques
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5
car les couches 8 et 11 peuvent plus ou moins déborder au-dessus
des bandes de nitrure de silicium 4.

D'autre part, ces couches de silicium'polycristallin 8
et de reprise de contact 11 ne sont pas nécessairement découpées
en forme de bande selon les profils des doigts d'émetteur, mais
peuvent reposer uniformment sur la surface de la tranche
puisqu'elles se trouvent &tre isoldes des zones de contact &e
grille 3 et 10 par la couche de nitrure de silicium 4.

Selon une variante de la présente invention, on pourra
aussi réaliser les doigts d'émetteur par une diffusion autre
qu'une diffusion 3 partir d'une couche de silicium polycristallin.
On  peut prévoir, par exemple, une diffusion en phase gazeuse
classique ou une implantation bien que le procé&dé décrit con-—
sistant 3 utiliser du silicium polycristallin soit aujourd'hui
preféré. s

Un avantage important du procéde selon la présente
invention, tel qu'il a &té@ exposé précédemment, résulte du fait
qu'une seule &tape critique de masquage 1llustrée en figure 1
apparaft dans tout le procédé et qu'il n'est pas nécessaire en
conséquence de prévoir des zones de garde importantes entre 1les
doigts d'émetteur et les doigts de base. On peut ainsi, pour une
technique de gravure donnée, permettant par exemple dans 1'&tape
de la figure 1 de prévoir des bandes d'une largeur de deux microns
espacées d'une distance de deux microns, obtenir une densité
d'intégration sensiblement deux fois supérieure 3 celle qui est
obtenue par les procédés classiques prévoyant des alignements de

masques successifs.
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REVENDICATIONS.

l. Transistor bipolaire haute fréquence comprenant 3 la
surfice d'une tranche semiconductrice, des =zones alternées de
types de conductivité distincts formant des doigts de base et des
doijzts d'émetteur, caract@risé en ce que :

- les doigts de base (10) sont rev@tus d;un éandwich
comprenant au moins une premiére bande conductrice (3) constitule
d'un siliciure métallique et d'une deuxiéme bande isolante (4),

- des remblais isolants (7) s'appuient sur les parois
latérales desdits sandwiches et s'@tendent de fagon 3 recouvrir
les limites des doigts de base et d'émetteur,

~ les doigts d'emetteur (9) sont revétus d'au molns une
couche conductrice (8, 11) debordant sur les deuxidmes bandes iso~
lantes (4) adjacentes. -

2. Transistor bipolaire selon 1la revendication 1,
caractérisé en ce que les deuxi®mes bandes isolantes sont en
nitrure de silicium et les remblais isolants en silice.

3. Procédé de fabrication d'un transistor bipolaire
haute fréquence, caractérisé en ce qu'ii comprend les &tapes
suivantes

— former sur un substrat de silicium (2) d'un premier
type de conductivité une premiere couche d'un siliciure métallique
(3) fortement dopé du premier type de conductivita,

~ déposer une deuxitme couche d'une premitre substance
isolante (4),

= ouvrir les premiere et deuxi®me couches isolantes pour
laigser en place des bandes paralleles,

- déposer uniformément une troisieme couche (6) d'une
deuxiéme substance isolante,

— attaquer de fagon anisotrope la troisiéme couche de
sorte que ses parties planes sont &liminfes, mais que des remblais
(7) demeurent en place contre les bords des bandes constitués par

les premidre et deuxi®me couches,

2549293
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- procéder a une étape de dopage, d'une part, 2 partir
des ouvertures (5) entre lesdites bandes selon un deuxieéme type de
conductivit@ pour former les zones d'émetteur, d'autre part, par
diffusion du dopant contenu dans le siliciure (3) pour former des
zones de contact de base (10). _

4. Procedé selon la revendication 3, caractérisd en ce
que, apres la formation des remblais isolants, il comprend 1'étape
consistant a déposer une couche de silicium polycristallin dopé
selon le second type de conductivit@ pour former ensuite par dif-
fusion les doigts d'émetteur.

5. Procéd® selon la revendication 3, caractérisé en ce
que le siliciure métallique est un siliciure de titane.

6. Proceédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
que la premiere substance isolante est du nitrure de silicium et

la deuxieme substance isolante de la silice.
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