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La préseﬁte invention concerne un procédé de fabri-
cation de diodes Zener et plus particulié&rement un tel
procédé applicable & des dicdes Zener de tension infé-
rieure 3 3 volts mises en boitier de verre ou ehcapsu-
lées d'une autre fagon impliquant une &tape de chauffage
i une température supérieure & 600°C.

Pour obtenir une diode Zener ayant une tension de
clagquage Zener faible, c'est-&-dire inférieure & 3 volts,
il convient de former une jonction extrémement abrupte.
Une premidre difficulté consiste & obtenir une telle jonc-
tion abrupte de fagon reproductible industriellement. Une
deuxiéme difficulté réside dans le fait que, dans le cas
de certains procé&dés d'encapsulation, notamment gquand la
diode est montée en boitier de verre (cas des boitiers
D035, D041 par exemple), il existe une &tape d'échauffe-
ment thermigue au cours de laguelle la diode est élevée
d une température supérieuré 3 600°C. Pour une telle
température, les métallisations, par exemple en alumi-
nium, prévues sur la diode, tendent & diffuser dans le
semiconducteur. Si 1l'épaisseur de la couche de type de
conductivité opposé & celui du substrat sur laquelle
est formée une métallisation, est trés faible, cette dif-
fusion du métal & une température supérieure & 600°C aura
tendance 3 court-circuiter la jonction et donc a détruire
la diode. ,

On va passer en revue ci-aprés les divers procé&dés
classiques de fabrication industrielle de diodes Zener
de faible tension, et examiner dans quelle mesure ces
deux difficultés se posent pour chacun de ces procédés
connus.

Pour simplifier la description, on considérera que
dans tous ces procé&dés on part d'un substrat de type N
et que l'on élabore une jonction sur ce substrat, en y
formanf localement une couche de type P+, c'est-a-dire
i haut niveau de dopage. Mais, bien entendu, la présente
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description s'appliquerait également au cas de substrats
de type P sur lesquels on formerait une couche de type N
Dans le procédé par alliage, de 1'aluminium est dé-
posé sur le substrat de type N. La température est &levée
5 au voisinage de 570°C et l'on obtient ainsi un eutectique
AlSi et une jonction PN. Du fait de cette faible tempéra-
ture de recristallisation de l'alliage, (570°C), on peut
obtenir des diffusions trés peu profondes d'aluminium et
les jonctions obtenues sont quasi abruptes. Il est clair

10 que, selon ce procédé, il n'est pas possible de prévoir
ensuite un procédé d'encapsulation dans lequel la tempé-
rature de 1l'ensemble est &levée au-dessus de 600°C car
au cours d'une &l&vation de la température au dessus de
570°C, l'aluminium traverserait la jonction. '

15 Dans le procédé classique par diffusion, il est
trés difficile d'obtenir de fagon industriellement répé-
titive une diode de caractéristiques données. En effet,
les trds forts gradients de diffusion nécessaires pour
obtenir une tension de claquage de l'ordre de 3 volts

20 (1024at/cm4) imposent des profondeurs diffusées trés
faibles (inférieure & 1000 A pour une diode de 2,7 voltsh
Ainsi, d'une part la température de diffusion doit &tre
relativement &lev@e pour obtenir les fortes concentra-
tions de surface nécessaires, et d'autre part le temps

25 de diffusiondevraitétre trés bref (de l'ordre de la secorde)
pour obtenir les gradients élevés nécessaires. Il n'est
donc pas possible de fagon pratique de satisfaire si-
multanédment ces conditions ne serait-ce gue parce qu'il
faut un certain temps pour qu'une plaquette de gilicium

30 atteigne de facon uniforme sa température de diffusion.
D'autre part, méme si l'on savait former de facgon répé-
titive une telle jonction dans laguelle la couche P supé-
rieure serait trds mince, des problémes métallurgiques
importants se poseraient pour obtenir une métallisation

35 de contact telle que des atomes métalliques ne traver-



2470443

-3 =

sent pas la jonction pendant la durée de réchauffement
au-deld de 600°C au cours de l'encapsulation.
Dans le procédé par pergage, on part d'un

substrat de type vt sur lequel on réalise une épitaxie

5 de type P & l'intérieur de laquelle est diffusée locale-
ment une couche de type N. C'est l'épaisseur restante de
la couche de type P entre le substrat N et la couche
diffusée de type N qui détermine la tension de claquage.
Néanmoins, l'épaisseur de cette couche restante est ex~

10 trémement critique et, comme dans le cas du procédé pré-

cédent, il est fort difficile d'obtenir de fagon répéti-
tive une structure de diode de caractéristique géométri-
que donn€e. On notera que, dans ce cas, le probléme de la
pénétratioi d'atomes métalliques dans la diode au cours

15 d'une élévaéionrde température est moins critique &tant

donné qu'il faudrait que ces atomes traversent tdute la.

couche diffusée de type N avant d'é&tre réellement néfastes.

Le procé&dé de réalisation de diodes Zener par
formation d'un bouton &pitaxié de type P+ sur un substrat
20de type N est actuellement 1'un de ceux qﬁipenmﬂient]!ob—

tention de diodes Zener de caractéristiques données &
faible tension de claquage de la fagon la plus répétitive
parmi les procé&dé&s connus. Néanmoins, méme dans ce cas, on
observe une dispersion relativement importante des carac-

25 téristiques. Par contre, dans ce cas particulier, &tant
donné 1'épaisseur du bouton épitaxié (de l'ordre de 10
microns) les problémes de diffusion des contacts métalli-
ques & l'intérieur de la couche pt se posent avec peu
d'acuité. » '

30 Le tableau suivant ré&sume les principales ca-
ractéristiques des procé&dés de fabrication de diodes Zener
basse tension connus en relation avec les problémes 1 et
2 évoqués ci-dessus (probléme 1 : possibilité d'obtenir de
facon répétitive une structure semiconductrice de caracté-

35 ristiques données ; probléme 2 : possibilité d'amener au

-

cours d'une é&tape d'encapsulation, la structure 3 une tem
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pérature supérieure 3 600°C).
Probléme 1 Probléme 2

pratiquement résolu impossible a

Procédé par alliage

) résoudre
solution
difficile

Proc&dé par diffusion: Solution trés difficile

Procé&dé par percgage Solution trés difficile: pratiquement

résolu

45 gn’ 6¢ s 80 ss es s ev @8

Procédé par épitaxie Solution difficile ; résolu

Un cbjet de la présente invention est de prévoir
un procédé de fabrication de diodes Zener faible tension
(inférieure 3 3 volts) permettant de résoudre simultané-
ment les deux problémes évoqués ci-dessus. .

Un autre objet de la présente invention est &
prévoir une structure particulidre de diodes Zener encap-
sulées dans un boitier obtenu par suite d'une étape are-
chauffement 3 une température supérieure a 600°C.

pour atteindre ces objets ainsi que d'autres,
la présente invention prévoit un procédé de fabrication
de diodes Zener de tension inférieure & 3 volts & partir
de plaquettes de silicium d'un premier type de conductivi-
té comprenant les &tapes consistant 3 : disposer les pla-

. quettes dans un réacteur ; effectuer un traitement déso-

25

30

35

-~

xydant ; déposer par voie chimique a faible pression et &
une température inférieure a 700°C, une couche de silicium
polycristallin dopé&e selon le second type de conductivité;
mettre les plaquettes dans un fourde température supérieure
3 850 °C pendant une durée propre 3 ne faire diffuser 1'im-
pureté dopante que de éuelques diziémes de microns dans
les plaguettes ; et sortir les plaquettes du réacteur,
déposer des coﬁches métalliques de contact, et procéder
i une encapsulation impliquant une glévation de tempéra-
ture des pastilles jusqu'd@ une valeur supérieure 3 600°C.
Une diode selon la présente invention comprend
un substrat d'un premier type de conductivité sur lequel
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est déposéé uniformément une couche de silicium polycris-
tallin dopé selon un second type de conductivité, une
partie au moins de 1l'interface entre le substrat et la
couche de silicium polycristallin étant non recouvert
d'une couche écran, et une zone diffusée du second type
de conductivité existant dans le substrat 3 partir de

la couche de silicium polycristallin fortement dopég,
cette diode &tant munie de métallisations et &tant encap-
sulée dans un boitier ayant nécessité pour sa fermeture
ou sa formation un échauffement 3 une température supé-
rieure 3 600°C. Selcn un mode de réalisation particulier
de la présente invention, le boitier est constitué d'un
verre dont la température de scellement est supérieure &
600°C. '

Ces objets, caractéristiques et avantages ainsi
que d'autres de la pré&sente invention seront exposés en
détail dans la description suivante de modes de réalisa-
tion particuliers faite en relation avec les figuresjointes
représentant schématiquement des structuresde diodesselon
la présente invention.

La diode selon la présente invention comprend
un substrat 1 d'un premier type de conductivité& qui sera
appelé N. Sur ce substrat est déposée une couche de mas-
quage 2, par exemple de la silice, du nitrure de silicium,
ou une association des deux. Dans cette couche 2 est ou-
verte une fendtre 3 travers laquelle apparait une diffu-
sion 3 de trés faible profondeur, par exemple de l'ordre
de 1000 A, de type pt. Au dessus de cette couche diffusée
apparait une couche de silicium polycristallin 4 fortement
dopée de type p*. La couche de silicium polycristallin 4
est revBtue d'une couche ou d'un ensemble de couches de
métallisation 5. Par exemple, cet ensemble de couches de
métallisation peut &tre de fagon relativement classique
constitué d'une couche de titane d'une &paisseur de 200
3 1000 &, formée par évaporation revétue d'une premiére

couche d'argent également formée par &vaporation, elle-
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méme suivie d'une couche d'argent &lectrolytique, 1'épais-
seur de la couche d'argent étant de l'ordre de 20 a 40)&.
La zone 4 de silicium polycristallin dopée p' se conduit
comme une couche conductrice. Aprés la formation de cette
structure, chagque diode élémentaire est placée dans un
boitier de verre, une soudure verre-métal &tant réalisée

3 une température supérieure a 600°C, couramment de 650°C
avec les verres facilement disponibles commercialement a
1'heure actuelle. L'utilisation d'un tel boitier de verre
présente des avantages importants gquant & la protection de
la diode contre les polluants extérieurs par rapport aux
autres types de boitiers,.par exemple les boitiers en ma-
tidre plastique. L'un des inconvénients technologiques de
cette strdcture, illustfée en figure 1, réside dans la né-
cessité de prévoir une couche d'argent &lectrolytique
fournissant une métallisation en suré@paisseur pour assurer
le montage. On peut utiliser.une structure mesa telle
qu'illustrée en figure 2 dans laquelle la zone dopée 3

se trouve sur une surépaisseur de chagque puce, ce gui
dvite la prévision de métallisations épaisses. La struc-
ture de la figure 2 peut &tre obtenue de fagon classique
en utilisant un masque de nitrure, une attaque chimique,
puis un masque de silice complémentaire.

Dans le procédé de fabrication de diodes planar

25 selon la présente invention illustré en figure 1, la

premidre &tape consiste & placer le substrat 1 de type N
dans un réacteur, ce substrat &tant revétu de la ou des
couches de masquage 2. Dans le réacteur, on dépose par

le procédé de dépdt par voie chimique en phase vapeur

303 basse preséion (couramment désigné dans la technique par

1'abréviation LPCVD : low pressure chemical vapor deposi-

tion) une couche de silicium polycristallin fortement dopée
au bore. Lors du processus de formation de la couche de si-
licium polycristallin fortement dopée par le procédé LPCVD,

351la température dans le réacteur n'excéde pas 700°C. On s'as-

sure ainsi qu'il n'y a pratiquement aucune diffusion du bore
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d l'intérieur du substrat au cours de cette phase. Lors
d'une étape ultérieure, une fois formée la couche de si-
licium polycristallin dopée au bore 4, on place la pla-
quette dans un four a3 température choisie et pendant une

5 durée déterminée. Des essais ont &té effectués en choisis-
sant une température de 1l'ordre de 850°C pendant une durée
de l'ordre de 30 secondes, pour obtenir une diffusion du
bore dans le silicium du substrat-d'environ 1000 R, Ceci
fournit des diodes Zener d'excellentes caractéristiques.

10 Mais, la plaquette atteignant tout juste son équilibré
thermique, on observe une certaine dispersion des tensions
Zener. Des essais effectuds avec des températures proches
de 950°C et des durées de 5 3 20 minutes ont fourni des
diodes Zener de bonne qualité avec une excellente repro-

15 ductibilit&. A une température de 950°C, avec un substrat

d'une résistivité de 8 x 1075

Ohm/cm, on a obtenu des ten-
sions Zener de 2,0 V pour une durée de 5 minutes, de 2,4V
pour 10 minutes, et de 2,7 V pour 20 minutes. On notera 13
un autre avantage important de la présente invention, i

20 savoir que la température de diffusion peut étre relati-
vement basse du fait que la couche de silicium polycristal-
lin peut &tre trés fortement dopée au bore (concentration

-

superficielle Cs supérieure 3 2 x 1020 at/cm3). On peut
donc procéder & la diffusion pendant une durée longue par
25rapport aux durées de diffusion qui seraient nécessaires
par les procédés de diffusion classique qui exigeréient des
€lévations 3 des températures supérieures & 1000°C, si l'on
veut obtenir une concentration de surface élevée.
Néanmoins, une difficulté s'est posée dans le cas
30de la présente invention. En effet, dans l'art antérieur,
les procédés de dopage a partir d'une couche de silicium
polycristallin fortement dop&e &taient connus pour des ap-
plications différentes dans lesquelles on ne cherchait pas
d obtenir des profondeurs de diffusion tré&s faibles (1000R)
35avec des concentrations tr&s &levées. Quand on cherchait a

obtenir une profondeur de diffusion de 1l'ordre du micron
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ou plus, -dans le cas du procédé par dépdt préalable d'une
couche de silicium polycristallin, on employait dans l'art
antérieur des températures supérieures i 1000°C. Aucune
difficulté particuliére n'apparaissait alors. Par contre,
5 selon la présente invention, on s'est apergu que si l'on
employait le proc&dé classique de 1l'art antérieur mais en
diminuant la température de diffusion 3 des valeurs de
1'ordre de 850 a 950°C, de nombreuses diodes étaient dé-
fectueuses. Un aspect de la présente invention a été de
10 réaliser que ce déchet &tait 4l au fait que, entre le mo-
ment ol les plaquettes de silicium sont introduites dans
le réacteur et le moment ol commence le processus de for-
mation de la couche de silicium polycristallin, une cou-=
che d'oxyde trés mince {vraisemblablement d'une épaisseur
15 de l'ordre de 10 & 50 A ) se forme sur la plaquette, et
que, lors du processus de diffusion ultérieur, é&tant donné
que cette diffusion se passe relativement 3 basse tempé-
rature (de l'ordre de 850°C), cette couche d'oxyde n'est
pas traversée convenablement par le dopant (le bore). Pour
20 résoudre ce probléme, la présente invention prévoit, avant
de procéder au dépdt de la couche de silicium pqucristal—
1in, d'appliquer un traitement désoxydant ou ré&ducteur aux
plaquettes placées dans le réacteur de fagon & &liminer la
couche de silice superficielle. On pourra procéder a une
" 25 circulation de HCl ou de HF gazeux dans le réacteur et
&viter ensuite toute introduction de matiéres oxydantes
dans ce réacteur avant la formation de la couche de sili-
cium polycristallin. Aprés 1'étape de dlffu51on, les pla-
quettes de silicium sont sorties du réacteur, et la forma-
30 tion de métallisations classiques telle qu'évoquée ci-
dessus est réalisée. Lors de 1l'étape ultérieure d'encapsu-
lation des diodes élémentaires & une température supérieure
i 600°C, si la couche métallique 5 diffuse dans le semi-
conducteur sousjacent, elle diffusera seulement dans une
"35 partie de la couche de silicium polycrlstallln 4 qui joue

un rdle de protectlon pour la couche diffusée 3.
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Ainsi, le procédé de fabrication selon la présen-
te invention ré&soud les deux problémes posé&s du fait de la
prévision de la couche de silicium polycristallin 4 qui
joue un double rdle de scurce de diffusion et d'écran. En
tant que source de diffusion, cette couche de silicium po-
lycristalliin permet de réaliser une diffusion de faible
&paisseur et de fort niveau de dopage de facon répétitive
et, en tant qu'écran, cette couche de silicium polycristal-
lin évite la diffusion d'atomes métalliques au cours des
étapes d'encapsulation telles gue les étapes de mise en
boitier de verre. Ainsi les objets annoncés de la présente
invention sont atteints.

Selon une variante de la présente invention, on
pourra remplacer 1l!'étape thermique de diffusion du bore
depuis le silicium polycristallin vers le substrat par
une illumination laser ; le choix d'une épaisseur optimale
de silicium polycristallin en relation avec la longueur
d'onde de la lumidre fournie par. le laser permet d'opti-
miser le processus et de jouer sur la profondeur de jonction.

Le procédé de la présente invention a &té plus
particuliérement décrit dans son application a4 la fabrica-
tion de diodes Zener de tension de clagquage inférieure &

3 volts étant donné les avantages particuliers gqu'il pré-
sente dans ce cas. Néanmoins il pourra également étre ap-
pliqué 3 la fabrication de diodes Zener de tension de cla-
quage plus élevée auqguel cas on pourra lui trouver par
rapport aux procé&dés de l'art antérieur des avantages de
simplicité, de fiabilité et d'économie ; il conviendra
alors de modifier la concentration du dopant et son gra-
dient de concentration dans le substrat.

La présente invention n’'est pas limitée aux modes
de réalisation qui ont été& explicitement décrits ci-dessus;
elleen inclut les diverses variantes et généralisations

comprises dans le domaine des revendications ci-aprés.
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REVENDICATIONS

1. Procédéd de fabrication de diodes Zener a par-
tir de plaquettes de silicium d'un premier type de con-
ductivité caractérisé en ce qu'il comprend les étapes
suivantes : B —

- disposer les plaquettes dans un réacteur ;

- déposer par voie chimique en phase vapeur a
faible pression et d une température inférieure a 700°C,
une couche de silicium polycristallin dopée selon le
deuxidme type de conductivité ;

- mettre les plaguettes dans un four porté a
une température choisie inférieure & 950°C pendant une
durée propre 3 ne faire diffuser 1'impureté dopante que
de quelgues diziémes de micron dans les plaguettes ; et

- sortir les plaquettes du four, déposer des
couches métalliques de contact et proééder 3 une encapsu-
lation impliquant une é&lévation de température des pla-
quettes jusqu'd environ 650°C.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé
en ce qu'il comprend en outre 1l'&tape consistant a sou-
mettre les plaquettes & un traitement désoxydant apreés
qu'elles ont &té disposées dans le réacteur.

3. Procédé selon la revendication 1 caractérisé

en ce gque l'encapsulation est une encapsulation dans un
boitier de verre.

' 4. Procédé selon la revendication 1 caractérisé
en ce gque le dopant du deuxiéme type de conductivité est
du bore.

5. Diode Zener placée dans un boitier de verrz
camprenant un substrat d'un premier type de conductivité
revétu d'une couche de masguage comprenant une ouverture,
caractérisée en ce que, au-dessus de l'ouverture, existe
une couche de silicium polycristallin dopée selon le type
de conductivité opposé 3 celui du substrat, en ce gue,
en dessous de 1l'ouverture et sur une trés faible profon-
deur, existe une région du type de conductivité opposé,
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et en ce que, au-dessus de la couche de silicium polycris-
tallin, se trouve une métallisation.
6. Diode selon la revendication 5 caractérisée en
ce que la métallisation comprend une couche de titane for-
5 mée par évaporation, une couche d'argent formée par éva-
porétion et une couche d'argent'formée par voie
&lectrolytique. ) '
7. Diode selon la revendication 5 caractérisée en
ce que sa tension Zener est inférieure & trois volts.
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