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"Procédé de réalisation d'un dispositif semiconducteur
comportant des transistors a effet de champ complémentaires®

L'invention concerne un procédé de réalisation
d'un dispositif semiconducteur, dans lequel on part d'une
région semiconductrice mbnocristalline de substrat et dans
lequel, pour la formation d'au moins une premiére couche
enterrée d'un premier type de conductivité, on introduit
un premier dopeur dans une premidre partie superficielle
de la région de substrat, aprés quoi on fait croitre une
couche épitaxiale sur la région de substrat et, par une

diffusion & partir de la premid&re couche enterrée, on trans-

forme la partie d¢ la couche épitaxiale située au-dessus
de la premiére couche enterrée, sur toute son épaisseur
en une premiére région de premier type de conductivité.

Pour la réalisation de dispositifs semiconduc-
teurs, notamment pour la réalisation de circuits intégrés
monolithiques, il est souvent nécessaire de former des
régions juxtaposées, contigiies & une méme surface semicon-
ductrice et de types de conductivité différents. 4insi,
dans des circuits comportant des transistors 3 effet de
champ complémentaires & grille isolée, le transistor 3
canal n et le transistor & canal p doivent &tre formés
dans des régions juxtaposées de types de conductivité die-
férents. Dans la pratique, on obtient ces régions en
paftant d'une région de substrat d*un premier type de con-
ductivité, ol 1'on forme le premier transistor 3 effet
de champ et oli, par voie de dopage, on forme une région
du second type de conductivité opposé, dans laquelle on
élabore le second transistor 3 effet de champ, complémen-
taire du premier.

On peut réaliser ledit dopage par exemple par
voie de diffusion en opérant & partir de la surface, cas
dans lequel la concentration de dopage diminue en général
a4 partir de la surface. Dans de nombreux cas, c'est un
profil de dopage indésirable. Un tel profil donne lieu
soit & une tension de seuil élevée du transistor a effet
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de champ due 3 un dopage superficiel élevé, soit, si l'on
choisit un faible dopage superficiel & une résistivité
élevée de la région diffusée paralléle a la surface. Ce-
ci peut donner lieu & des phénoménes indésirables tels
que par exemple des effets thyristor ete.

C'est de différentes maniéres qu'on a essayé
de changer le profil de dopage dans le sens recherché.
Selon une premiére méthode, il est possible de procéder
aprés la diffusion, & une diminution de la concentration
de dopage a la surface par une exodiffusion effectuée dans
une capsule sous vide. C'est cependant une étape de procé-
dé compliquée et cofiteuse. Il est aussi possible, lors
de la formation de la seconde région par implantation d'ims
d'implanter en plus d'un dopeur du second type de conducti-
vité une certaine quantité de dopeur du premier type de
conductivité, de sorte que sous l'effet;de la compensation,
on obtienne une concentration de dopage nette plus basse.
Dans ce cas, on a cependant 1l'inconvéniént que la mobilité
des porteurs de charge diminue par suite de la concentra-
tion de dopage brute élevée (donneurs + accepteurs).

Un procédé tel que déerit dans le préambule
est connu du brevet anglais No. 1176263. Dans ce cas,
dans une couche épitaxiale de premier type de conductivi-
té, on forme par diffusion une région du second type de conducti-
vité opposé s'étendant jusqu'a la surface de la couche
épitaxiale, diffusion qui s'effectue a partir d'une couche
enterrée de second type de conductivité formée entre le
substrat et la couche épitaxiale. La région ainsi formée
a une concentration de dopage qui diminue & partir du subs-
trat vefs la surface. Toutefois, la diffusion latérale
donne lieu & une extension latérale importante de la ré-
gion, ce qui augmente la surface de cristal nécessaire
et réduit la compacité du circuit. Pour atteindre une
compacité maximale du circuit, et dans certains cas pour
d'autres raisons aussi, il est désirable de former des
régions juxtaposées de types de conductivité opposés et
formant ensemble une jonction p-n qui est pratiquement
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perpendiculaire a la surface semiconductrice ou au moins
dont la direction n'est pas entiérement déterminée par
une diffusion latérale s'opérant 3 partir d'une des deux
régions.

L¥invention vise entre autres a procurer un
procédé pour la formation de deux régions juxtaposées,
contiglies, appartenant & des types de conductivité opposés,
procédé qui permet de contrdler dans certaines limites
la direction de la jonction p-n située entre ces régions.

L*invention se base entre autres sur 1l'idée
que ce but peut @tre atteint par l'utilisation de deux
couches enterrées juxtaposées de types de conductivité
opposés, qui sont disposées de fagon adéquate 1l'une par
rapport & l'autre et pour lesquelles on a choisi des do-
peurs et des concentrations de dopage convenables.

Conformément & 1l'invention, un procédé du genre
décrit dans le préambule est remarquable en ce que par
introduction d'un second dopeur, on forme & cdté de la
premiére couche enterréde au moins une seconde couche enter-
rée de second type de conductivité, et que par diffusion
a4 partir de la seconde couche enterrée, on transforme la
partie dé la couche épitaxiale située au-dessus de la se-
conde couche enterrée sur toute son ¥paisseur, en une secon-
de région de second type de conductivité, la premidre et
la seconde couches enterrées étant formées 3 une si faible
distance l'une de l'autre que sur pratiquement toute 1'é-
paisseur de la couche épitaxiale, la premiére région et
la seconde région sont contiglies et forment une jonction
p-n. ,

En appligquant le procédé conforme al'invention
il est possible, par le choix adéguat de la distance entre
les couches enterrées, des dopeurs des couches enterrées
(donc des coefficients de diffusion), et des concentrations
de dopage, d'influencer et de contrdler dans certaines
limites la forme et la direction de la jonction p-n située
entre les deux régions formées par la diffusion s'opérant
a partir des couches enterrées. Ce procédé permet de réa-
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liser des dispositifs semiconducteurs de types divers.

Bien que, pour les deux couches enterrées, on
puisse choisir des dopeurs dont les coefficients de diffu-
sion sont différents 3 une méme température, un mode de
réalisation préférentiel du procédé conforme a 1'invention
est remarquable en ce que dans la couche épitaxiale, le
premier dopeur et le second dopeur ont pratiquement le
méme coefficient de diffusion & une température de diffu-
sion déterminée. De tels dopeurs sont par exemple le phos-
phore et le bore (pour le cas du silicium). De plus, on
forme alors avantageusement des premiére et seconde cou~
ches enterrées ayant pratiquement la méme concéntvation
de dopage en surface c'est-a-dire a la surfice du substrat.
Dans ce cas, la jonction p-n obtenue entre les deux régions -
limitrophes diffusées est pratiquement perpendiculaire
a la surface.

Dans la plupart des cas, on préférera réaliser
le procédé de fagon telle que la jonction p-n obtenue entre
la premiére et la seconde régions dans la couche épitaxia-
le soit pratiquement perpendiculaire a la surface. Au
lieu de choisir des dopeurs ayant le méme coefficient de
diffusion et la méme concentration, cela peut encore gtre
réalisé approximativement par le choix d!autres combinai-
sons appropriées de coefficients de diffusion et de concen-
trations de dopage, la concentration en dopeur a plus fai-
ble coefficient de diffusion étant par'exemple plus forte.

Si les couches enterrées ne sont pas contigles,
i1 faut qu'elles soient élaborées a une si faible distance
1'une de l'autre qu'é la suite de la diffusion latérale,
les premiére et seconde régions formées soient contiglies
sur au moins une partie de l'épaisseur de la couche épita-
xiale. De préférence, le procédé sera mis en oeuvre de
fagbn qué les premiére et seconde régions soient contiglies
sur toute 1'épaisseur de la couche épitaxiale. On y par-
vient de la maniére la plus simple en assurant que les
deux couches enterrées soient pratiquement contiglies.

- L'invention est d'un intérdt particulier dans
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un mode de réalisation préférentiel, suivant lequel on
forme dans la premidre région des zones de source et de
drain de second type de conductivité d'un premier transis-
tor a effet de champ & grille isolée, et dans la secon-

de région des zones de source et de drain de premier type
de conductivité d'un second transistor & effet de champ

4 grille isolée, complémentaire du premier. Grace a 1l'ap-
plication de 1l'invention, il est possible d'azugmenter nota-
blement la compacité des circuits comportant de telles
combinaisons C-MOST.

' Un autre mode préférentiel de réalisation égale~
ment important, est remarguable en ce que la région de
substrat est de premier type de conductivité et que la
seconde couche enterrée entoure entiérement au moins une
partie de la premidgre couche enterrée, de sorte que par
une diffusion s'opérant 3 partir de la premi&re couche
enterrée, il est formé une premiére région de premier type
de conductivité et & section pratiquement constante, qui
est entiérement entourée de la seconde région et qui, a
travers la couche épitaxiale, s'étend a partir de la région
de substrat jusqu'a la surface et forme la région de canal
d'un transistor & effet de champ & jonction p-n, dont la
seconde région est la région de porte et dont la source
et le drain sont formés sur la surface de la couche épita-
xiale et sur la région de substrat. )

L.a description suivante, en regard des dessins
annexés, le tout donné 3 titre d'exemple, fera bien com-
prendre comment 1l'invention peut &tre réalisée.

- les figures 1 & 11 représentent schématique~
ment et en coupe transversale les différentes étapes suc-
cessives de réalisation d'un dispositif semiconducteur
conforme & l'invention,

- la figure 12 représente en vue de dessus
la partie du dispositif semiconducteur dont la figure i1
représente une coupe transversale suivant la ligne XI-XI,

- 1es‘figures 13 34 18 représentent schématique-
ment et en coupe transversale les différentes étapes suc-
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cessives de fabrication d'un autre dispositif semiconducteur
conforme & 1l'invention,

- 1la figure 19 représente en vue de dessus
la partie du dispositif semiconducteur dont la figure 19
représente une coupe transversale suivant la ligne XVIII-
XVIII,

- la figure 20 représente le schéma de montage
d'un dispositif semiconducteur selon les figures 18 et
19.

Les figures sont schématiques et non & échel-
le; notamment les dimensions dans le sens de l'épaisseur
sont exagérées pour la clarté du dessin. En régle généra-
le, des parties similaires sont indiquées par la méme réfé-
rence. Dans les coupes transversales, des zones semicon-
ductrices du méme type de conductivité sont hachurées dans
le méme sens. Dans les vues de dessus selon les figures
12 et 19, les contours des couchgs métalliques sont repré-
sentés par des lignes pointillées.

Les figures 1 & 12 représentent dans ses diffé-
rentes étapes successives de réalisation, la fabrication
d'un dispositif semiconducteur selon le procédé conforme
a4 l'invention. Il s'agit ieci de la fabrication d'un dispo-"
sitif semiconducteur comportant au moins deux transistors
complémentaires 4 effet de champ et & grille isolée.

On part d'une région de substrat semiconducteri-
ce monocristalline 1 (figure 1), dans cet exemple une pla-
que de silicium de type de conductivité p. Comme expli-
qué en détail dans la suite de cet exposé, on introduit
un premier dopeur dans une premiére partie superficielle
de la région de substrat 1 dans le but de former au moins
une premidre couche enterrée 2 (voir figure 4) de premier
type de conductivité, en l'espéce de type n. Ensuite,
on fait croitre une couche épitaxiale 7 (voir figure 5)
sur la région de substrat 1 et, par une diffusion effec~-
tuée & partir de la premiére couche enterrée 2, on trans-
forme la partie de la couche épitaxiale 7 située au-dessus
de la premiére couche enterrée 2, sur toute son épaisseur,
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en une premiére région 12 appartenant au premier tybe de
conductivité (n) (voir figure 6) et dont la concentration
de dopage diminue & partir de la région de substrat-1 vers
la surface.

Conformément & 1°'invention, par 17 introduction
d'un second dopeur, on forme 3 ¢dté de la premidre couche
enterrée 2, au moins une seconde couche enterrée 6 de se-
cond type de conductivité p (voir figure 4) aprés quoi,
par une diffusion effectuée & partir de la seconde couche
enterrée 6, on transforme la partie de la couche épitaxia-
le 7 située au-dessus de la seconde couche enterrée 6 et
sur toute son épaisseur (voir figure 6), en une seconde
région 16 appartenant au type de conductivité p et ayant,
elle aussi, une concentration de dopage qui diminue a par-
tir de la région de substrat 1 vers la surface. Dans ces
conditions, on réalise les premiére et seconde couches
enterrées 2 et 6 a une si faible distance 1'une de 1l'au-
tre, que la premidre région 12 et la seconde région 16
sont contigles sur pratiquement toute 1'épaisseur de la
couche épitaxiale 7. De plus, elles forment ensemble une
jonection p-n 9 perpendiculaire a la surface,

Maintenant, le procédé va étre décrit de maniére
plus détaillée. '

Comme matériau de départ, on utilise une plaque
de silicium 1 de type p avec une résistivité de 25 Ohm.cm.
par exemple. Par implantation d'ions de phosphore (4 éner-
gie 30 keV, & concentration de -2.1013 ions par emz),_une
surface de cette plaque est munie d'une couche mince 2
de type n, voir figure 1, dfune épaisseur inférieure a
0,1 pm. Ensuite, par oxydation thermigue, la surface est
recouverte d'une couche mince de silice 3 d'une épaisseur
dtenviron 30 nm. Sur cette couche, on élabore une couche
de laque photosensible 4, dans laquelle on forme une fené-
tre 5 par exposition et développement, voir figure 2.
Ensuite, la surface est bombardée par des ions de bore
3 une énergie de 150 keV et a une concentration de 3,.101

ions par cm2° Les ions de bore pénétrent la couche de

3
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silice 3 mais sont arrétés par la couche de laque photo-
sensible 4. 1I1 se forme ainsi une couche 6 de type p (voir
figure 3) qui, & la surface, est au moins partiellement
compensée par la présence de la concentration de dopage

de type n de la couche 2. . o

Ehsuite, par attaque chimique, on élimine la
couche de silice 3 et la couche 2 (voir figure 4) dans
la fenétre 5, aprés quoi on enléve le masque de laque photo-
sensible 4. En utilisant des techniques courantes, on '
fait croltre ensuite sur la surface une couche épitaxiale
de silicium 7 d'une épaisseur de 5 pm. La couche 7 n'est
pas dopée, et consiste par conséquent en du silicium a
résistivité élevée (de type p ou de type n). Par oxydation
thermique, la couche 7 est recouverte d'une couche de sili-
ce 8 d'une épaisseur de 50 nm environ, figure 5.

Ensuite, (voir figure 6) on procéde & un traite-
ment thermique sous azote durant 6 heures & une températu-
re de 1200°C. Durant ce traitement thermique, & partir
des couches enterrées 2 et 6, les dopeurs diffusent dans
toute 1'épaisseur de la couche épitaxiale 7 ainsique dans
le substrat, et il se forme ainsi la région 12 de type n
et la région 16 de type p,-dont les concentrations de dopa-
ge diminuent vers la surface. La jonction p-n 9 située
entre les régions 12 et 16 est pratiquement perpendiculai-
re & la surface, du fait que les coefficients de diffusion
du bore et du phosphore sont pratiquement égaux pour la
méme température de diffusion et que les concentrations
de dopage des couches enterrées 2 et 6, elles aussi, sont
pratiquement égales. Cela signifie donc qu'il y a une
compensation pratiquement compléte des diffusions latéra-
les s'opérant & partir des couches 2 et 6. Sur la figu-

"re 6, & titre illustratif, on a représenté en pointillé

1'allure (9') de la jonction p-n que 1l'on obtiendrait si
seule la couche enterrée 6 était présente (et qu'on ait
formé une couche épitaxiale de type n). Lteffet de la
diffusion latérale est nettement visible.

Dans cet exemple, il est formé dans les régions
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9 .
12 et 16 des transistors complémentaires 3 effet de champ

et 4 grille isolée.

Enguite, en utilisant toujours des techmiques con-
nues, on dépese sur la couche de siiice 8 une couche de ni-
trure de silicium 11 d'une épaisseur de 150 nm environ, voir
figure 7, aprés quoi, en utilisant le m@me masqgue qgize pour
la formation de la fenétre 5, on procéde & la formation dfun
masgie de laque photosensible 13. Ensuite, en utilisant com-
me masques la couche de lague photosensible 13 et les cou-
ches 8 et 11, on procéde 3 1'implantation d'ioms de bore 15
(voir figure 7) 3 une concentratiom de 3@1013ions par cm2 et
& énergie de 25 keV afin de former des régions dtinterrup~-
tion de canal 14 3 concentration de dopage de type p plus
élevée.

Ensuite, aprés avoir éléminé la.couche de lague
rhotosensible 13, om effectue une oxydation thermique a
i210°C d'une durée de trois heures, .de sorte gue cur les
parties de la surface non recouvertes de la couche de nitru-
re 11, il se forme ume configuration d'oxyde partiellcment
noyée 17 d'une épaissecur de 1,1/um environ, voir figure 8.

Ensuite on éliminé les couches 11 et 8 par attaque
chimique, aprés quei, par oxydation thermique, on forme une
couche d'oxyde de porte 18 d'une épaisseur de 70 nm, voir
figure 9. Comme une couche de silice 8 &tait présente lors
de la diffusion, le dopage superficiel de la région 16 sera
légérement inférieur & celui de la végiom 12, du fait qutau
cours de la diffusion, le bore se digsout légérement dans
le silice tandis que le phosphore pénétre dans le silicium,.
Cet effet est encore augmenté par 1%oxydation dloxyde de
porte. Ainsi le dopage superficiel de la région 16 domnerait
une valeur trop faible pour la tension de seuil du @anal.ﬁ
MOST, et le dopage superficiel de la végion 12 produirait
une tension de seuil trop &levée pour le camal p MOST. Clest
done pourquoi om implante dlabrod une faible quantité d%ions
de bore a la surface des d@ux\;égi@nsg dans le but de donner
la valeur wveunlwe aux tensions de seuil,

A partir de ia phage gazeuse, eyal
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dépose ensuite sur toute la surface une couche de silicium
polycristallin 19 d'une épaisseur voisine de 0,5 pm, apres
quoi, par diffusion ou par implantation d'ions, cette cou-
che 19 est rendue conductrice de type n avec du phosphore.
Ensuite,la couche 19 est conformée dans la configuration
requise par attaque chimique. '

De maniére usuelle, on forme ensuite les zones
de source et de drain 22 et 23 du transistor & canal n
par implantation d'ions d'arsenic, et les zones de source
et de drain 20 et 21 du transistor 3 canal p par implanta-
tion d'ions de bore, alors que les couches de grille 19
et la configuration d'oxyde 17 servent de masques, voir
figure 10. Dans ces opérations, les parties superficiel-
les qui ne doivent pas &tre exposées aux ions concernés,
sont recouvertes chaque fois par un masque non critique,
par exemple un masque de laque photosensible.

Enfin, on recouvre l'ensemble d'une couche de
8102 pyrolithique, dans laquelle on forme des fen&tres
de contact, voir figure 11. Par métallisation par exem-
ple & 1'aluminium et par attaque chimique, on obtient les
couches métalliques 24, 25 et 26 qui, & l'intérieur des
fenétres de contact, contactent les zones 20-23 et les
grilles 19. Dans la vue de dessus de la figure 12, les.
fenétres de contact sont marquées de lignes en diagonales.

Les transistors MOS complémentaires ainsi obte-
nus sont séparés par une jonction p-n 9 qui traverse .la
couché épitaxiale dans une direction perpendiculaire a
la surface. L'absence de la déviation de la jonction p-
n, déviation qui dans les structures connues, est provo-
quée par diffusion latérale, améne une réduction notable
de 1lt'encombrement.

Au lieu d'un substrat de type p, on pourrait
utiliser aussi un substrat de type n. Le transistor a
canal n se trouverait alors dans une région en forme d'ilot
16 de type p entiérement entourée de matériau de type n.

Dans le mode de réalisation décrit ci-dessus,

on a obtenu les couches enterrées 2 et 6 en réalisant
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d*abord la couche 2 sur toute la surface, en formant ensui-
te la couche 6 dans une partie de la surface et en élimi-
nant par attaque chimique dans la région 6 sa couche super-
ficielle qui est occupée par la couche 2. -Néanmoins, il

~est possible aussi, par diffusion ou implantation locales,

de réaliser les couches 2 et 6 de facon qu'elles soient
Jjuxtaposées ou qu'elles se chevauchent. Il est possible

‘aussi de réaliser les couches 2 et 6 & une faible distance

1'une de 1l'autre, pourvu que cette distance soit faible

au point que, lors de la diffusion, les régions exodif-
fusées 12 et 16 soient contigiies. Il est 3 remarquer enco=
re qu'on établit le contact des régions de substrat 12

et 16 des deux transistors & effet de champ en formant

une couche métallique 28 (voir figure 11) sur la face ar-
riére de la plague semiconductrice et en court-circuitant
la région 12 avec la zone 20 par une. ouverture réalisée
dans la zone de source 20, a l'intérieur de la fendtre

de contact 29 (voir figure 12). 8'il s'agit d'un substrat
a4 résistivité relativement élevée, tel que décrit dans

cet exposé, il peut &tre avantageux'de former le contact

de la région 16 également sur la face supérieure, en procé-
dant de la mfme manidre que pour la région 12.

Les figures 13 & 19 représentent, dans ses dif-
férentes étapes successives de fabrication, un mode de
réalisation du procédé conforme a l'invention, dans lequel
on réalise une combinaison d'un transistor 3 effet de champ
a4 jonction p-n (JFET) et de deux transistors 3 effet de
champ 3 grille isolée. . '

Sur un substrat de silicium 31 de type n on
réalise cdte-a-cOte une couche fortement dopée 334 de ty-
pe n, une couche fortement dopée 32 de type p qui délimite
et entoure entidrement cette couche, ainsi gqufune couche
338 de type n qui délimite et entoure entiérement cette
couche 32. Ensuite, on fait croitre sur toute la surface
une couche épitaxiale de silicium 37 non dqpée ou faible-
ment dopée, de facon & obtenir la structure telle que re-
présentée &n coupe transversale sur la figure 13, La
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formation des couches enterrées 32, 33A et 33B et de la
couche épitaxiale 37 peut se réaliser par exemple de la
maniére décrite dans 1l'exemple précédent pour la réalisa-
tion de la structure selon la figure 5.

Ensuite, par analogie A la figure 6 de 1'exem-
ple précédent, on procéde i un traitement thermique au
cours duquel sur toute 1'épaisseur de la couche épitaxia-
le 37, les couches enterrées 32, 33A et 33B diffusent vers
1a surface et dans le substrat tout en formant des jonctibns
p-n 39 (voir figure 14) qui, pour des concentrations de
dopage et des coefficients de diffusion appropriés des
atomes donneurs et accepteurs (de préférence de phosphore
et de bore) utilisés pour la formation des couches enterrées
32, 33A et 33B, sont sensiblement perpendiculaires a la
surface et séparent les régions de type n 1334 et 133B .
de la région adjacente de type p 132. La couche 133A a
une section sensiblement constante et est entiérement entou-
rée de la région 132.

Comme indiqué sur la figure 15, on réalise en-
suite la configuration d'oxyde au moins partiellement noyée
47 en procédant d'une manidre analogue a celle utilisée
pour la configuration 17 de l'exemple précédent. Ensuite,
en procédant toujours de la maniére décrite dans 1'exem-~
ple précédent, on forme une configuration de grilles 49
en silicium polycristallin séparées de la surface de sili-
cium par une mince couche de silice 48, aprés quoi, en '
utilisant ces grilles et la configuration d'oxyde 47 comme
masques, on réalise par implantation d'ions d'arsenic les
couches fortement dopées de type n servant a la formation
des zones de source et de drain 40, 41, 42 et 43, et par
implantation d'ions de bore la couche fortement dopée de
type p 44, voir figure 17. Dans ce cas, pour le masquage
des régions qui ne doivent pas &tre jmplantées, on utilise
chaque fois un masqueé non critique, pra exemple un masque
de laque photosensible. L'implantation effectuée pour
1a formation des zones 41 et 42 sert en outre pour la for-
mation d'une couche de contact nt sur la région 133A.
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Sur cet ensemble, on dépose ensuite une couche
de silice pyrolithique 45 (voir figufe—18), aprés quoi
on forme par attaque chimique des fen&tres de contact dans
cette couche 45, et on établit les contacts du circuit
au moyen de couches métalliques 50, 51, 52 et 55. Dans
la vue de dessus de la figure 19, les contours de ces cou-
ches métalliques sont représentés par des lignes pointil-
lées, alors que les fen&tres de contact sont concrétisées
par des lignes diagonales. Sur la figure 19, comme sur
la figure 12, les couches de silicium polycristallin sont
marquées par des traits croisés, alors que les limites
de la configuration d'oxyde 47 sont représentées par des
traits continus. Pour la formation des contacts des ré-
gions 31, 1334 et 133B, on dépose sur la face arridre de
la plaque de silicium une couche métallique 533 la région
132 est contactée sur la couche p+ 4k par la couche métalligue 52,

Le circuit ainsi obtonu cst représents schématiquenent

sur la figare 20, Ce circuit comporte deux transistors (61, 62) & offet
de champ & grille isclée et um tremsistor GO & effet de chemp & Jjonction.
Le twansistor & effet de chawp & jomctlon (IFET) 60 ost formd por leg &-
lectrodes de source et de drein 51t 53 (voir figure 18) avec la région
de canal intermédiaire 1334, la zone d'électrode de gril-
le étant formée par la région de type p 432 . Comme les
Jjonctions. p-n 39 sont toutes pratiquement perpendiculai-
res & la surface, la mise en oeuvre du procédé conforme
a 1'invention permet de réaliser une région de canal 1334
& section trés faible et constante (par exemple d*une lar-
geur de 5 Pm). De cette facon on atteint pourtant une
trés grande précision du fait de 1'élimination pratique-
ment compléte de l'effet de la diffusion latérale.

L¥'invention n'est nullement limitée aux deux
modes de réalisation décrits ci-dessus, et il est possible
d'imaginer de nombreuses autres variantes sans sortir du
cadre de 1'invention. En premier 1ieu9 dans chacun des
modés de réalisation déerits, tous les types de conductivi-
té peuvent &tre remplacés (simultanément) par le type oppo-
sé. De méme, on peut utiliser des matériaux semiconducteurs
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autres que le silicium, par exemple le germanium, les com-
posés III-V tels que 1l'arséniure de gallium etc. Au lieu
de grilles en silicium polycristallin on peut utiliser

des grilles métalliques. Il est également possible de
remplacer les grilies isolantes et conductrices précitées
par d'autres matériaux. Si 1'emploi d'une configuration
d'oxyde au moins partiellement noyée est désirable dans

de nombreux cas, il n'est nullement nécessaire.

En ce éui concerne les dopeurs et les concentra-
tions de dopage & utiliser pour la formation des couches
enterrées 2, 6, 32 et 33A, 33B,on donnera la préférence,
au moins dans le cas du silicium, a l'emploi de phosphore
et de bore, surtout & cause de leurs coefficients de dif-
fusion, pratiquement égaux & toutes les températures de
diffusion. Toutefois, comme déja indiqué, on peut utili-
ser, dans le silicium aussi, d'autres atomes donneurs et
accepteurs pourvu qu'on adapte les dopages et les coeffi-
cients de diffusion appliqués. Dans ce cas, pour suppri-
mer dans une certaine mesure la diffusion latérale, il
faut que le dopeur ayant le plus grand coefficient de dif-
fusion. présente la plus faible concentration de dopage,
et inversement. En adaptant ces paramétres au résultat
voulu, on peut former dans la couche épitaxiale, entre
les régions n et p formées apr diffusion & partir des cou-
ches enterrées de type n et p, des jonctions p-n dont 1l'o-
rientation varie entre la quasi-perpendicularité par rap-
port & la surface (dans le cas d'une compensation complé-
te des diffusions latérales) et la forme obtenue dans le
cas d'une diffusion latérale non compensée, s'opérant d'un
seul cbté. Ainsi, 1'homme de l'art est & méme de réaliser
dans certaines limites le "contrdle" voulu de la jonection
p-n.

A remarquer enfin que pour la formation des
couches enterrées, on peut utiliser des méthodes de dopage
autres que 1'implantation d'ions, par exemple la diffusion
3 partir de la phase gazeuse ou la diffusion opérée 3 partir
d'une .couche d'oxyde ou de verre dopée. '
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REVENDICATIONS
1. Procédé de réalisation d'un dispositif semi-
conducteur, dans lequel on part d'une région semiconductri-
ce monocristalline de substirat et déns lequel, pour la

formation d'au moins une premidre couche enterrée d'un
premier type de conductivité, on introduit un premier do-
peur dans une premiére partie superficielle de la région
de substrat, aprés quoi on fait croitre une couche épita-
xiale sur la région de substrat.et, par une diffusion &
partir de la premiére couche enterrée, on transforme la
partie de la couche épitaxiale située au-dessus de la pre-
miére couche enterrée sur toute son épaisseur eén une pre-
miére région de premier type de conductivité, caractérisé
en ce que par introduction d'un second dopeur on forme

a cdté de la premidre couche enterrée au moins une secon-
de couche enterrée de second type de conductivité, et que
par diffusion & partir de la seconde couche enterrée, on
transforme la peitie de la couche épitaxiale située au-
dessus de la seconde couche enterrée, sur toute son épais-
seur, en une seconde région de second type de conductivi-
té, la premiére et la seconde couches enterrées étant for-
mées 34 une si faible distance 1'une de 1'autre que sur
pratiquement toute 1'épaisseur de la couche épitaxiale,

la premiére région et la seconde région sont contiglies

et forment une jonction p-n.

2. Procédé selon la revendication 1, caracté-
risé en ce qu'a chaque température de diffusion, le pre-
mier dopeur et le second dopeur ont pratiquement le méme
coefficient de diffusion dans la couche épitaxiale.

3. Procédé selon la revendication 2, caracté-
risé en ce que les premiére et seconde couches enterrées
sont réalisées pratiquement & la m@me concentration super-
ficielle.

4, Procédé selon 1'une quelconque des revendi-
cations 1 & 3, caractérisé en ce que la couche épitaxia-
le est en silicium et gufune couche enterrée est dopée
au bore et l'autre au phosphore.
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5. Procédé selon 1l'une quelconque dés revendi-
cations 1 & 4, caractérisé en ce que la jonction p-n située
entre la premidre et la seconde région de la couche épita-
xiale est pratiquement perpendiculaire a la surface.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 & 5, caractérisé en ce que les deux couches enter-
rées sont réalisées de fagon qu'elles soient pratiquement
contiglies.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendi-

- cations 1 & 6, caractérisé en ce que d'abord, sur toute

sa surface, on recouvre la région de substrat d'une couche
superficielle de premier type de conductivité, et qu'ensui-
te, dans une partie de la surface, on introduit un dopeur -
dans le but de former une couche de second type de conduc-
tivité d'épaisseur supérieure a celle de la couche super-
ficielle du premier type de conductivité, et que sur la-
d;te partie superficielle, on élimine au moins essentielle-
ment la couche superficielle du premier type de conductivi-
té.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 & 7, caractérisé en ce que dans la premiére ré-
gion, on forme des zones de source et de drain de second
type de conductivité d'un premier transistor a effet de
champ & grille isolée, et que dans la seconde région, on
forme des zones de source et de drain de premier type de
conductivité d'un second transistor 3 effet de champ &
grille isolée, complémentaire du premier.

9. Procédé selon la revendication 8, dans le-
quel on fait croitre une couche épitaxiale de silicium,
et dans lequel la premiére couche enterrée est dopée au
bore et la seconde couche enterrée au phosphore, carac-
térisé en ce qu'aprés croissance, on recouvre la couche
épitaxiale d'une couche de silice, qu'ensuite, on termi-
ne la diffusion des premiére et seconde régions, et qu'en-
fin, on donne la valeur voulue aux tensions de seuil des
deux transistors a effet de champ complémentaires par 1'im-
plantation d'ions de bore dans les régions de canal des
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deux transistors 3 effet de champ.

10. Procédé selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 & 7, caractérisé en ce que la région de substrat
est de premier type de conductivité, et que la seconde
couche enterrée entoure entidrement au moins une partie
de la premigre couche enterrée, de sorte que par'une-dif—
fusion s'opérant & partir de la premiére couche enterrée,
il est formé une premiére région de premier type de conduc-
tivité et a section pratiquement constante, qui est entié-
rement entourée de la seconde région et qui, & travers
la couche épitaxiale, s'étend & partir de la région de
substrat jusqu'a la surface et forme la région de canal
d*un transistor & effet de champ & jonction p-n, dont la
seconde région est la région de porte et dont la source
et le drain sont formés sur la surface de la couche épita-
xiale et sur la région de substrat.
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